Trabajo Final Integrador

A,
i
1
= -
¥ —
o e
ez : ¥
o ‘ e “\f"""
- - -
= ¥y s -
e ¥ e
o Lageale /
-_""“' A ot e
e
4 _ Samatms §same
- *er.
Kvin g
. A\ B i
nl' & p——
[ maina rona

Abandono de Pozos Hidrocarburiferos en el Ejido de Comodoro

Rivadavia, y su incidencia en la Planificacion Urbana

Especializacidon en Ciencias Quimicas con Mencidn en Diagndstico
Ambiental

Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias de la Salud
Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco

Alumna: Ing. Maria Daniela Cabane
Director: Dr. Miguel Angel Hernandez

Afio 2024



Abandono de Pozos Hidrocarburiferos en el Ejido de Comodoro Rivadavia, y su incidencia en la Planificacién Urbana

indice

Resumen 02
Introduccion 03
Procesos y Procedimientos 07
Principales contaminantes 12
Efectos de los contaminantes 21
Legislacion 28
Metodologia analitica 40
Formas de tratamiento 47
Técnicas aplicadas al andlisis forense 55
Incidencia de los pozos con restriccion de dominio en la planificacion urbana 61
Conclusion 62
Referencias Bibliograficas 63

Especializacion en Ciencias Quimicas con Mencién en
Diagnéstico Ambiental



Abandono de Pozos Hidrocarburiferos en el Ejido de Comodoro Rivadavia, y su incidencia en la Planificacion Urbana

Resumen

El uso sustentable del territorio y sus recursos naturales promueve que las actividades
productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras y
minimiza los impactos negativos que podrian ocasionar los diversos usos del territorio;
garantizando el derecho a gozar de un ambiente equilibrado y logrando mayor calidad de vida.

El territorio de Comodoro Rivadavia, comparte el riesgo y la vulnerabilidad permanente en
un contexto de problematicas ambientales que requieren ser tratadas. En el presente trabajo se hara
foco en la problematica ambiental vinculada al Abandono de Pozos Hidrocarburiferos en el Ejido de
Comodoro Rivadavia, y su incidencia en la Planificacion Urbana.

Se desarrollaran aspectos que hacen al Diagnoéstico Ambiental, puntualmente se abordara la
situacion de pozos inactivos en condiciones de un cierre definitivo para los cuales podrian
recuperarse areas para la urbanizacion con el fin de la expansion y el crecimiento de la ciudad. En
este sentido el impacto de la actividad hidrocarburifera se vincula con la dimension ambiental y con
el acceso al suelo urbano.

El abandono de pozos es una operacion critica para la proteccion ambiental del entorno, es
por ello que se explicaran los procesos y procedimientos involucrados a esta actividad. Se
analizaran los principales contaminantes asociados a la problematica, los efectos sobre la salud y el
ambiente que estos podrian ocasionar. Como asi también se discutird acerca de la legislacion
aplicable, las formas analiticas de identificar esos contaminantes, sus formas de tratamiento, y

finalizando se abordaran las técnicas forenses aplicadas.
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Introduccion

La ciudad de Comodoro Rivadavia se encuentra en la Patagonia Argentina, al sureste de la
provincia de Chubut, en la zona central de la cuenca del Golfo San Jorge. Region comprendida
entre el sur de la provincia de Chubut y Santa Cruz. Esta cuidad es el centro de las actividades
sociales y economicas que se desarrollan en el Golfo. Es considerada una ciudad “Commodity”
(Vazquez y Bachiller, 2019), en la cual el territorio posee una economia que se liga centralmente a
la extraccion de petroleo crudo.

El petroleo es considerado un recurso no renovable (Svampa, 2013). A partir de su
descubrimiento en los primeros afos del siglo pasado, la dindmica de la ciudad y la region ha estado
ligada casi exclusivamente a esta actividad productiva, la cual determind histéricamente su
conformacion socioespacial (Usach y Freddo, 2016). Los modos histdricos de ocupacion del suelo
en las primeras décadas determinaron que la ciudad creciera hacia el norte y que el territorio se
orientara en el eje de referencia norte-sur, como se observa en la FiguraN°1.
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Figura N°1. Ubicacion geografica de Comodoro Rivadavia y distribucion de
barrios. (Véazquez y Romero, 2019)

Las ocupaciones de suelo se organizaron en torno a dicha actividad y, en cercania de los

pozos petroleros, como puede observarse en las imagenes siguientes (Figura N° 2). La trama urbana
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se ve afectada por construcciones que albergan pozos abandonados o inactivos, en condiciones de

ser abandonados con los procedimientos técnicos exigidos por la normativa vigente.

CRD 1940 ' ~ CRD2017

CRD 1940 ' ' CRD 2017
Figura N°2 vista panoramica 1940 y 2017, Zona norte. (Montenegro y Biasotti, 2017)

La ciudad de Comodoro Rivadavia, cuenta con uno de los ejidos urbanos mas extensos del
pais, tiene una superficie total de 563 km?, con una densidad poblacional muy baja, siendo la
cantidad de habitantes en area urbanizada para Comodoro Rivadavia de aproximadamente 37
hab/ha. Cuenta con una superficie urbanizada que ocupa 5590 ha (55,9 km?) (Subsecretaria de
Ambiente, 2021).

Se emplaza en una estrecha franja costera flanqueada por el mar y los cerros, con relieve
irregular (Hirtz et al., 2000). Las restricciones topograficas y las de la propia extraccion
hidrocarburifera la convierten en una ciudad que fue creciendo de manera fragmentada y dispersa

(Fundacion YPF, 2019) como se observa en la Figura N° 3.

MANCHA URBANA
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Figura N°3 anch urbana. (Fundacion YPF, 2019)
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Los pozos en estado de abandono los cuales tienen restricciones de dominio son parte
importante de los pasivos ambientales que la actividad ha dejado en el ejido urbano de Comodoro
Rivadavia. La mayoria de los pozos abandonados en el interior del ejido siguieron el procedimiento
reglado por el Decreto 33.598/33 de orden nacional, que entre sus aspectos mas importantes dejaba
establecido un radio de seguridad de 60 metros. Esta afectacion significa una superficie
aproximada de tierra de 11304m?(1,13ha) de suelo ocioso por cada pozo sin abandonar de acuerdo
a la legislacion nacional vigente, que establece las Normas y Procedimientos para el abandono de
Pozos de Hidrocarburos, de la Secretaria de Energia, Transporte y Comunicaciones (Res. 5/96).
Esto puede traducirse en superficie de suelo que incide en la planificacion urbana de la cuidad.

Desde el inicio de la actividad hidrocarburifera, en 1907, la cantidad de perforaciones en el
territorio alcanzo la cantidad de 6272 pozos. De la totalidad de los pozos un 38 % estan activos, un
58% abandonados y el 4% inactivos. Los valores absolutos y sus correspondientes porcentajes se

presentan en la tabla N°1.

Tabla N°I: Clasificacion segun Res. 5/96 de pozos en el ejido urbano de Comodoro Rivadavia. (Ministerio de
Hidrocarburos de la provincia Chubut, 2021)

Clasificacion pozos del Ejido Urbano Comodoro Rivadavia
segin Res. 5/96

B.1 - Pozo Activo B.2-Pozo Inactivo B.3 -Pozo Total
Estado del pozo
Abandonado

Cantidad 2367 280 3625 6272
Porcentaje (%) 58 4 58 100

La informacion mostrada en la tabla N°1 estd en concordancia con lo expuesto por la
Subsecretaria de Ambiente de la Municipalidad quienes dieron a conocer que “en el ejido municipal
hay méas de 6.000 pozos perforados, algunos de ellos abandonados, otros inactivos y otros en
produccion” (Municipalidad de Comodoro Rivadavia, 2024).

Por otra parte, conocer el Marco Geoldgico es importante para entender el contexto, y
comprender la conformacion de los pozos del ejido. Dentro del area correspondiente al ejido
urbano de la ciudad, existen dos formaciones compuestas por rocas sedimentarias: la Fm. Sarmiento
(Eoceno-Oligoceno) y la Fm. Patagonia de edad Oligocena, redefinida posteriormente como Fm.
Chenque, (Hirtz et al, 2000).

El abandono definitivo de pozos se realiza para asegurar la aislacion de los niveles
productivos de hidrocarburos y las zonas de produccion de agua someras. La formacion con aporte
de agua a escasa profundidad es la cuenca que se denomina Patagoniano, y puede ser encontrada en
los pozos desde los 100 m hasta los 400 m de profundidad. En dicha formacién, los niveles
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productivos se caracterizan por tener elevada permeabilidad y elevada capacidad de admision

(Estudios y Servicios Ambientales SRL, 2016).
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Procesos y procedimientos

Los pozos de la industria hidrocarburifera atraviesan las formaciones de sedimentos
presentes en el subsuelo. La técnica adecuada aceptada por norma, para el abandono de pozos es la
establecida segiin Res. 5/96, prevé el aislamiento de las capas que contienen hidrocarburos con
respecto a los estratos superiores que podrian contar con acuiferos y otras capas. Se busca reforzar
las protecciones originales de aislamiento en esos sectores de manera de evitar que haya
comunicacion entre ellos a través de la cafieria del pozo por los deterioros propios del paso del
tiempo. En la Figura N°4 se puede apreciar un corte longitudinal de un pozo, que muestra las capas

y contenciones.

CEMENTO

Se utiliza para revestir
las paredes del pozo por
ser un material inerte &
inocua para la roca y para
el agua.

ACUIFERD

Aislado por varias capas
de cementa y acero.

CASING

Cafierfa de acero de gran
espesor que impide el
contacto de los fluidos con
el aguay el resto de las
formaciones.

Figura N°4: Corte longitudinal de un pozo. (Fundacion YPF, 2017)

La operacion de abandono de un pozo se denomina en la industria hidrocarburifera como
P&A (Plugging and Abandoning). Segun la National Petroleum Council (NPC), esta operacion
tiene como objetivo el aislamiento de las zonas productoras de petrdleo, gas o agua mediante
tapones, comunmente de cemento (Dick Bernal y Ojeda Triana, 2017). El abandono y
taponamiento de pozos constituye una operacion critica para la proteccion del ambiente. Un
taponamiento exitoso evitara que fluidos derivados de la actividad fluyan hacia otras estructuras
geologicas o contaminen napas acuiferas (Sciacaluga, 2018). Evitando de esta manera incidencias
negativas en el ambiente en cualquiera de sus compartimentos: suelo, subsuelo, aire, agua, en la

biota y en la salud humana.
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Dada la geologia de la cuenca del Golfo San Jorge, existe una gran diversidad de pozos
perforados, realizados a lo largo del tiempo y presentan abundantes y amplias variables que no
permiten tener un programa guia o tipo de abandono para cumplir las exigencias de resoluciones
Nacionales y/o Provinciales.

Es necesario controlar dos puntos clave en estas operaciones: Integridad de caferia y calidad
del cemento que circunda al pozo.

La calidad de las cementaciones primarias entre el revestimiento y las formaciones es un
factor clave en el éxito del abandono del pozo en el futuro. El cemento primario es aquella lamina
de cemento que se coloca alrededor de la tuberia o revestimiento, y cuyo objetivo es aislar el pozo y
evitar que los fluidos circulen por fuera del espacio de la perforacion, y proteger el revestimiento de
elementos corrosivos que puedan tener las diferentes capas de formaciones (Sciacaluga, 2018).

Las barreras del pozo deben extenderse a través de la seccion transversal completa del pozo,

y sellar tanto vertical como horizontalmente Figura N°5.

Figura N°5. Representacion de barreras del pozo en secciones transversal y horizontal.
(Vieira do Pago Hallak, 2017)

Los pozos deben ser taponados en diferentes niveles:

1. En la superficie del suelo;
Sobre todas las zonas donde exista petroleo o gas y a lo largo de dichas zonas;

Sobre la cafieria de revestimiento, y

Eal

Debajo de la napa de agua.
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Los distintos niveles en los cuales se colocan tapones que actiian como barreras se presentan

en la Figura N°6.

/

Tapon de Superficie

Barreras
TR siisnbeet
Zona de flujo Secundaria
Barreras
Primeriay
Secundaria
Reservorio

Ei:;f%:?/%wi
Antes P&A Después P&A

Figura N°6, Barreras de superficie, barreras primarias y secundarias en operaciones de
abandono de pozos. (Vrélstad, 2019)
Para obtener un buen aislamiento en un pozo abandonado se debe seguir los siguientes
criterios, (Dick Bernal y Ojeda Triana, 2017):

v Longitud. La longitud del tapon de cemento debe ser suficiente para ser calificado como
permanente, y el requerimiento de la longitud del tapén es acorde a politicas de la
empresa, ya que son una barrera fisica para el flujo de los fluidos de fondo a superficie.

v Seccién Transversal. Es la seccion radial del pozo que incluye tanto el espacio dentro de
la tuberia como el anular que debe estar cementado para sellar tanto de manera vertical
como horizontal.

v Posicionamiento. El tapén debe colocarse en una seccion de la tuberia o si es hueco
abierto en una formacion con la integridad suficiente. Se debe poner el tapon lo mas
cercano a la zona productora.

v" Verificacion. Los tres aspectos anteriores deben ser verificados, a través de registros,
pruebas de presion y bajando herramientas en fondo con el fin de asegurar que la

operacion fue exitosa.
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La Res. 5/96, prevé los requisitos para el abandono de pozos efectuados por aquellos
concesionarios o permisionarios que explotan un yacimiento.

Las empresas concesionarias o permisionarias, responsables de los abandonos podran
adoptar otras metodologias que pudieran adaptarse mejor técnica y econOmicamente a las
caracteristicas de cada pozo y/o zona, en la medida que éstas cumplan con los requerimientos
respecto a normas de seguridad y proteccion del ambiente.

La metodologia que plantea la Res. 5/96 se realiza con equipo de Work Over (WO), sin
embargo, existen otras metodologias por ejemplo Rig Less también contempladas en la resolucion.
Esta tecnologia tiene como ventaja el equipamiento requerido, asi mismo hay condiciones previas
que deben asegurarse, tales como adhesion del cemento, integridad de cafieria. En la Figura N°7 se

muestra la secuencia operativa con equipo de WO.

LI [ | |

Retirarinstalacién del  Fijar retenedor  Realizar tapén de Realizar tapén de

pozoYy calibrar pozo mecénico cemento inferior cemento cruce de :

\ B ‘J

Desmontar equipo de

Montar equipo de torre

torre

*Segiin Res. 5/96)

Figura N°7 Secuencia operativa abandono en equipo de torre WO. (Montenegro y Biasotti, 2017)

Es importante destacar que los pozos que sean abandonados en forma definitiva, en las
condiciones establecidas en la Res. 5/96, disminuiran su radio tanto como sea posible, con el
objetivo de tender a cero.

La resolucion mencionada establece que las empresas permisionarias o concesionarias deben
presentar el plan tentativo de abandono de pozos, con una frecuencia anual, la cual establece los
criterios y plazos para el abandono de pozos en funcion de su categorizacion.

Los pozos tienen su categorizacion, de acuerdo a su ubicacion,

Pozos A-1 Ejido Urbano (100 m)

Especializacion en Ciencias Quimicas con Mencién en
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Pozos A-2  Zona de Cursos de Agua, Plantaciones (lagos/rios, Chacras, etc)

Pozos A-3  Campo, Yacimiento

Siendo la categoria A-1 la de interés ya que considera a pozos dentro del ejido urbano. La
norma define como ejido urbano al 4rea habitada o desarrollada con casas habitacion o
construcciones de caracter permanente y uso cotidiano o esporadico, que no sean las vinculadas a la
actividad hidrocarburifera, o loteos actuales, y se incluyen a los pozos ubicados a una distancia

inferior a los cien (100) metros de las areas descriptas.
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Principales contaminantes

Los pozos que fueron abandonados pueden proporcionar vias para la migracion de fluidos
subsuperficiales, especialmente aquellos que fueron intervenidos en el pasado, cuando los
procedimientos eran menos rigurosos. En la Figura N°8 se muestran algunas de las posibles vias de

acceso de los contaminantes a diferentes compartimentos ambientales.

Groundwater

Groundwater

Oil and/or Gas

Figura N°8: Esquema de las posibles migraciones subsuperficiales, las vias de conexion entre
yacimientos de petroleo y/o gas, con los acuiferos, la superficie del suelo y la atmosfera.
(Kang et al., 2021)

Cuando el pozo no se encuentra suficientemente aislado de su entorno, los fluidos que
contiene pueden migrar fuera del mismo afectando a diferentes compartimentos ambientales entre

los que se encuentra:

v' Entorno de la superficie: los fluidos pueden migrar hacia arriba y derramarse en la

superficie del suelo, a menudo, formando costras viscosas.

v' Agua subterrdnea: Los compuestos que componen al petroleo que presentan una baja

solubilidad en agua son, se los conoce como liquidos en fase no acuosa (NAPL), se infiltran
en el subsuelo y pueden alcanzar el agua subterranea.
v' Atmosfera: los gases y vapores provenientes de los fluidos que contienen los pozos mal

abandonados pueden llegar a la atmosfera.

Serd necesario realizar estudios especificos en cada compartimento ambiental, suelo, agua,
aire y/o biota, para los cuales se deben tener en cuenta propiedades fisicoquimicas tales como

solubilidad, volatilidad, densidad, viscosidad y los mecanismos de transporte que permitan poder
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comprender la trayectoria de los contaminantes desde la fuente emisora hasta el contacto con los
distintos compartimentos.

Los principales contaminantes que pueden presentarse en los pozos abandonados de la
actividad petrolera son compuestos de origen organico, pertenecientes al grupo de los
hidrocarburos, que provienen del petréleo crudo.

El petroleo crudo se caracteriza por ser una mezcla compleja de hidrocarburos, que se
componen de 4&tomos de carbono y de hidrégeno. Ademads, tiene compuestos de azuftre, nitrogeno y
oxigeno y trazas de metales. A pesar de las amplias variaciones en la composicion quimica de los
crudos, sus composiciones elementales generalmente se encuentran dentro de los siguientes rangos
estrechos (Yang et al, 2022):

0 Carbono (84-87%),
Hidrégeno (10-14%),
Nitrogeno (0.1-2.0%),
Oxigeno (0.05-1.5%),
Azufre (0.05-6.0%), y

©O O O O o©

Una pequeia cantidad de minerales y sales.

Estos hidrocarburos del petréleo existen naturalmente en estado gaseoso, liquido o sélido
(Yang et al, 2022).

En general no es practico cuantificar cada hidrocarburo individualmente debido a la
complejidad de las mezclas, las cuales pueden variar su composicion durante la exposicion
ambiental. Sin embargo, en principio, es util medir la cantidad total de todos los hidrocarburos
encontrados en muestras de suelo, agua, aire y/o biota.

Hidrocarburos totales de petréleo (TPH) es un término que se utiliza para describir una
amplia familia de compuestos quimicos que estan formados casi enteramente de hidrogeno y
carbono y provienen del petroleo crudo.

Los TPH tienen la capacidad de movilizarse, permitiendo la separacion de sus componentes
individuales segun sus propiedades fisicoquimicas. Algunos de estos compuestos pueden adherirse
a particulas en el suelo y mantenerse alli durante periodos prolongados, mientras que otros pueden
ser degradados por microorganismos presentes en el suelo.

Ademas de los TPH, es util la medicion de las fracciones del petréleo crudo, las cuales se

obtienen de dividir los TPH en grupos de hidrocarburos de petrdleo que actian de manera similar en
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el suelo o el agua. Cada fraccion contiene una gran cantidad de compuestos individuales. Se

muestran las fracciones del petrdleo crudo en la Figura N°9.

Cadenas abiertas:
Parafinicos
(Alcanos)
Alifaticos
Cadenas
Cerradas: Ciclicas
(WEREH)]

Monoaromaticos

Fracciones del

Aromaticos
Petraleo crudo =

Poliaromaticos

Asfaltenos

Compuestos
Polares

Resinas

Figura N°9: Esquema de las estructuras predominantes en la mezcla de

hidrocarburos del petroleo. Elaboracion propia.

Los hidrocarburos del petroleo estan caracterizados por su estructura, consisten en
compuestos alifaticos: saturados de cadena lineal (alcanos), y ciclicos (cicloalcanos), y compuestos
aromaticos conteniendo al menos un anillo bencénico en su estructura molecular.

Tanto los hidrocarburos alifaticos como los aromaticos se caracterizan por ser compuestos
no polares o débilmente polares, por lo cual tienen una afinidad relativamente baja por el agua. Los
compuestos no polares o débilmente polares tienen afinidad por las fases organicas hidrofobicas en
acido humico, de acuerdo a las fuerzas de Van der Waals o a la atraccion hidrofobica. Esto se
traduce en una baja afinidad de estos compuestos organicos con el agua o sea en una baja
solubilidad en ella (Riazi, 2005).

Los hidrocarburos alifaticos, pueden clasificarse, ademas, segtin la cantidad de carbonos que
lo conforman o de la estructura que forman al agruparse los carbonos en:

v' Parafinas volatiles: Es la fraccion mas volatil del crudo y por lo tanto la mas susceptible de

pérdidas abidticas por volatilizacion. Son n-alcanos e isoprenoides (alcanos ramificados) de

Especializacion en Ciencias Quimicas con Mencién en 14
Diagnéstico Ambiental



Abandono de Pozos Hidrocarburiferos en el Ejido de Comodoro Rivadavia, y su incidencia en la Planificacion Urbana

un tamafio de cadenas carbonadas que poseen entre 1 y 10 atomos de carbono (Gutiérrez
Ramirez, 2017).

v' Parafinas no volatiles: Son n-alcanos e isoprenoides (alcanos ramificados) de cadenas que
poseen entre 11 a 40 dtomos de carbono, aunque se han descrito cadenas mas largas. Los
componentes con cadenas que tienen entre 11 y 15 atomos de carbono son de volatilidad
intermedia. (Gutiérrez Ramirez, 2017).

v' Naftenos: Los compuestos mas abundantes de esta familia son los cicloalcanos o ciclo

parafinas. Esta familia engloba a los hopanos (Gutiérrez Ramirez, 2017).

Los grupos de hidrocarburos aromaticos mas interesantes desde el punto de vista ambiental
son: Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos (BTEX), y los hidrocarburos aromaticos policiclicos,
(PAHs por su sigla en ingles). Se los consideran toxicos, esencialmente por su baja solubilidad en el
agua, lo que prolonga su presencia en el ambiente y su dificil biodegradacion (Castro Varela, 2007).

Los PAHs comprenden del 10 al 25% del petroleo crudo y son las fracciones mas pesadas.
La familia de los PAHs es un grupo de hidrocarburos que consisten en moléculas que contienen dos
o mas anillos aromaticos de 6 carbonos fusionados, se consideran compuestos organicos
persistentes, por lo que pueden permanecer en el ambiente durante largos periodos de tiempo sin
alterar sus propiedades toxicas. Las propiedades semivolatiles de los PAHs les otorgan gran
movilidad en el medioambiente (Luque, 2009).

La movilidad de los PAHs en el medio ambiente depende de las propiedades de cada uno de
ellos en el agua, cuan facilmente se disuelven en el agua y cuan facilmente se evaporan en el aire.
Por lo general, los PAHs no se disuelven facilmente en el agua. Teniendo en cuenta las propiedades
fisicoquimicas de los PAHs se espera que se adsorban sobre los solidos en suspension y sobre los
sedimentos en el ecosistema acuatico. En general, los PAHs de peso molecular mas elevado se
adsorben mas fuertemente que aquellos de peso molecular mas bajo (de Santana et al., 2014).
Cuanto mayor cantidad de anillos tenga el compuesto, mayor sera la resistencia a la biodegradacion.
En general, los PAHs de 4 y 5 anillos son mas dificiles de remover mientras que los de menor peso
molecular son mas biodegradables, mas solubles en agua y mas volatiles que de los de mayor peso
molecular (Luque, 2009).

Ademas de la fraccion principal de hidrocarburos, el petréleo también posee compuestos
que contienen oxigeno, azufre, nitrogeno y cantidades traza de fosforo, asi como una cantidad
minima de agua. El petréleo crudo también contiene una pequefia cantidad de metales pesados
como el vanadio (V) y el niquel (Ni) (Yang et al, 2022).
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El oxigeno, nitrégeno y azufre estan a menudo asociados con la fraccion de los asfaltenos
(estructuras alifaticas y aromaticas de 100 a 300 atomos de carbono con sustituyentes alquilicos,
sulfuros, nitrogeno y oxigeno unidos conformando grandes estructuras heterociclicas), mas las
resinas (agregados de piridinas, quinolinas, carbazoles, tiofenos, sulfoxidos y amidas). Estos dos
constituyentes son recalcitrantes o bien se metabolizan muy lentamente por largos periodos. La
diferencia entre las resinas y los asfaltenos radica en mayor peso molecular, aromaticidad y
contenido de nitrogeno, azufre y oxigeno por parte de los asfaltenos (Luque, 2009).

El tipo de azufre que se puede encontrar en el petrdleo es de tipo organico e inorganico. La
presencia de azufre en el petrdleo es perjudicial para el ambiente y la salud humana, debido a que la
combustion produce gases que contribuyen a la lluvia acida. El azufre es el heterodtomo mas
importante del petroleo y se puede encontrar en compuestos ciclicos y no ciclicos como
mercaptanos (R - S - H) y sulfuros (R - S - R"), donde R y R 'son grupos alquilo. (Riazi, 2005)

El azufre se encuentra en el gas natural generalmente en forma de sulfuro de hidrogeno
(H2S). Es un gas altamente contaminante que proviene de la descomposicion de hidrocarburos
sulfurados. El H2S puede originarse también a partir de la actividad de las bacterias
sulfatoreductoras en condiciones de anaerobiosis. (Riazi, 2005)

El tipo de nitrégeno que contiene el petroleo es organico y se encuentra en compuestos
aromaticos, como la piridina y los heterociclos aromaticos como el indol. Al igual que el azufre, la
presencia de nitrogeno en petroleo resulta ser perjudicial, ya que la combustion del nitrogeno lleva a
la formacion de 6xido de nitrogeno y junto con el azufre provocan lluvia acida (Vifias Canals, 2005)

Finalmente, el vanadio y niquel son los metales mas abundantes en el petroleo y en
ocasiones pueden alcanzar concentraciones de varios miles de partes por millon. Pueden estar
presentes ya sea como metales libres o bien formando complejos en los nucleos de las porfirinas
(Botello, 2005).

En la Tabla N°2 se muestran de manera resumida las caracteristicas de cada grupo, segun los
componentes en el petréleo. Y en la Figura N°10 siguiente se muestran ejemplos de estructuras de

cada uno de los grupos descriptos anteriormente.
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Tabla N°2: Componentes en el petroleo y sus caracteristicas. Adaptacion de (Garcia Cuellar, 2006)

Sub Grupo

Alcanos: n-alcanos (parafinas) estan directamente
encadenados; los isoalcanos estan ramificados
Cicloalcanos

Ceras: grandes compuestos saturados

Alifaticos

Monoaromaticos
benceno
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs): 2 o
mas anillos de benceno

(BTEX), un solo anillo de

Aromaticos

Compuestos formados por enlaces
simples, lineales o ciclicos.

Alta tasa de degradacion microbiana
No polares

Baja solubilidad en agua

Compuestos formados por anillos de
benceno

Muy lenta degradacion
microbiana/fisicoquimica
No polares

Muy baja solubilidad en agua

Resinas: compuestos de bajo peso molecular Hidrocarburos con heteroatomos de N,
Asfaltenos: compuestos de alto peso molecuclar. So0O
Compuestos , ., . .
Mas lenta degradacion microbiana que
polares
los compuestos saturados
Alta solubilidad en agua
ALIFATICOS AROMATICOS RESINAS ASFALTENOS
. . Molécula 1
n-alcanos Monoaromiticos ~ Mondmeros de : okculas de clevado
peso nolecular
@ Piridinas
Isoprenoides Poliarométicos @

Cicloparafinas
o0
or L.

Figura N°10: Estructuras quimicas de diferentes componentes mayoritarios de un crudo de petroleo.

(Viias Canals, 2005)
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Petrdleo en sistemas de aguas subterraneas v suelos pocos profundos

Los NAPL son inmiscibles en agua y existen como una fase separada en el subsuelo
debido a su baja solubilidad. Estos se pueden dividir en NAPL ligeros (LNAPL) y NAPL densos
(DNAPL) segun su densidad (Xu et al, 2022).

Cuando se produce una liberacion de NAPLs al subsuelo, bien por derrame o fuga, éstos
se mueven hacia abajo a través del subuelo. Los LNAPLs se retienen generalmente, en la parte
superior del nivel freatico, mientras que los DNAPLs penetran a la zona saturada y migran hacia
abajo hasta que son retenidos por una capa impermeable. Una vez que se liberan al medio ambiente,
los LNAPLs migran verticalmente hasta que la saturacion residual agote el liquido o hasta que se
alcanza la franja capilar (Rosales Aranda, 2013).

Algunos NAPL tienden a quedar atrapados en espacios porosos durante la migracion,
representando una fuente de contaminacion a largo plazo (Xu et al., 2022).

La representacion de plumas de contaminacion por LNAPL y DNAPL puede verse en la

figura N°11.

LNAPL active sorce DNAPL active source

Surface

Top of capillary
fringe

LNAPL

issolved chemical plum

BEDROCK

Figura N°11 Representacion de plumas de contaminacion por LNAPL y DNAPL. (Mulligan y Yong, 2004)

Migracién de gases y vapores

Los pozos ofrecen numerosas rutas potenciales para la migracion de gases como el COz,
CHa4, H2S, etc. y/o vapores provenientes de los hidrocarburos liquidos y s6lidos mas volatiles. Estas
rutas se pueden observar en la Figura N°12:
A- entre la tuberia de revestimiento y el cemento del espacio anular,
B- entre el tapon de cemento y la tuberia de revestimiento,
C- a través del tapon de cemento y el espacio poroso del cemento del espacio anular como
resultado del deterioro,

D- a través de la tuberia de revestimiento como resultado de la corrosion,
'
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E- através de las fracturas presentes en el cemento del espacio anular,

F- entre el cemento del espacio anular y las rocas.

Cemento del Tuberlz de Formacidn
espacio anular  revestimiento del pozo rocosa

Tapon de
cemento del pozo

Figura N°12 Migracion de gases. (Ansarizadeh et al., 2015)

Comunmente los gases mencionados anteriormente migran hacia arriba para escapar a la
superficie terrestre o se acumulan en estructuras geologicas poco profundas delimitado por estratos
de baja permeabilidad.

Ademas de los contaminantes ya mencionados es necesario considerar la posible presencia
de:

e Aguas de formacion que, a menudo, tienen salinidad comparable al agua de mar y los
fluidos utilizados durante la explotacion petrolera que a menudo tienen una composicion
quimica incierta la cual varia segiin la historia de cada pozo. Estos podrian migrar a
acuiferos de agua dulce.

e Otros metales y/o radionucleidos presentes en algunas formaciones naturales, incluido el

uranio y el radio (Kang et al., 2021).

En la Tabla N°3 se muestran los posibles contaminantes segun su estado de agregacion en

condiciones ambientales superficiales y el compartimento impactado.
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Tabla N°3. Contaminantes de acuerdo al estado de agregacion y el compartimento ambiental. Elaboracion Propia

Estado de agregacion de los contaminantes

Compartimento
Sélidos

Hidrocarburos pesados que
llegan al aire a partir de la
evaporacion de los livianos
en los que originariamente
estaban disueltos

Aquellos hidrocarburos
pesados que son inmiscibles
con el agua estaran en una
fase separada (ej. en el
material particulado en
suspension) o disueltos en
los hidrocarburos liquidos
inmiscibles (ej. LNAPL o
HNAPL). Los que son
miscibles se disolveran en el
agua (ej. componentes
polares).

En el suelo superficial,
formando costras alrededor
del lugar del derrame y en
profundidad pegados a las
particulas de suelo.

En los sedimentos de los
cursos de agua formando

parte del material solido.

Los hidrocarburos sélidos
pueden entrar en los
organismos vivos,
principalmente por
ingestion o a través de la
respiracion del material

particulado del aire.

Liquidos
Hidrocarburos livianos que
son liquidos a las temperaturas
y presiones superficiales y que
pueden estar en el aire como
gotitas facilmente evaporables
Hidrocarburos liquidos que
son inmiscibles con el agua
estaran en una fase separada
(ej. formando emulsiones) o
formando parte de los LNAPL
o0 los HNAPL). Los que son
miscibles se disolveran en el
agua (ej. componentes

polares).

En el suelo superficial, como
mezclas de liquidos viscosos
que con el tiempo y al
evaporarse los mas volatiles
tienden a formar costras. En
profundidad adsorbidos a las
particulas minerales del suelo
o0 absorbidos en la materia
organica del suelo.

Los hidrocarburos miscibles
con el agua entran a través de
la ingestion de agua y/o
respiracion (organismos
acuaticos).

Los hidrocarburos no
miscibles con el agua pueden
penetrar las paredes lipidicas

de los organismos vivos.

Gaseosos
Hidrocarburos livianos
evaporados (ej. BTEX) y los
que son gaseosos a temperatura
y presion superficial (ej. CHa,
HsS, CO»)

Componentes gaseosos
solubles en agua (ej. CO2y
H,S) permanecen en fase
acuosa. Los hidrocarburos
gaseosos, dada su alta
movilidad y baja solubilidad en
agua, no permanecen en fase
acuosa y van a la atmoésfera (ej.

CHa).

Si el derrame no es superficial
los gases migraran hacia las
regiones de menor presion
hasta llegar a la superficie. Si
el derrame es superficial
cambian rapidamente de
compartimento y va a la

atmosfera.

Los gases penetran en los
organismos a través de la
respiracion si estan en el aire.
Y si estan disueltos en agua a
través de la ingestion, contacto
dermal o a través de la
respiracion (organismos

acuaticos).
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Efectos de los contaminantes

Los pozos de petroleo que no se abandonan adecuadamente presentan una amenaza para la
salud humana y el ambiente. Cuando una sustancia se libera al ambiente, no siempre conduce a una
exposicion directa. Los efectos sobre la salud ante la exposicion a estas sustancias peligrosas
dependen de varios factores que incluyen, la dosis, el tiempo y la forma de exposicion, la presencia
de otras sustancias quimicas, asi como las caracteristicas y los habitos de la persona (ATSDR,
1999).

Los riesgos potenciales estan estrechamente ligados a la ubicacion del sitio contaminado y
las areas de influencia, considerando ademas los receptores ambientales, los mecanismos de
trasporte y la acumulacion en dichos receptores. Para que exista un riesgo es necesario estar
expuesto a una sustancia contaminante y que esta exposicion represente un peligro para la salud.

En la Figura N°13, se observa que para que exista riesgo deben coexistir tres componentes

fundamentales: una fuente contaminante, los receptores y las vias de exposicion (transporte),

(Castro Varela, 2007).

”

Figura N°13 coexistencia de las tres variables que determinan el riesgo en la salud humana.

(Rhim y Anacona, 2004)

La correcta evaluacion de los riesgos para la salud humana y el ambiente requiere la
comprension de la toxicologia de los contaminantes involucrados (Pinedo Alonso, 2014).

En los pozos en situacion de abandono, los principales contaminantes son los hidrocarburos
del petroleo y el gas (HCs).

Los TPH se dividen en grupos de hidrocarburos basado en el comportamiento similar en el
suelo y agua, de esta manera se puede tener una idea mas clara acerca de lo que les sucede a estas
sustancias en el ambiente. Estos grupos se conocen como fracciones de hidrocarburos del petréleo.

Cada fraccion contiene muchos componentes individuales.
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Los hidrocarburos saturados (alcanos y cicloalcanos) los cuales pueden ser degradados por
diferentes procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, al igual que los compuestos organicos polares,
pero los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HPA’s), son considerados contaminantes de interés,
debido a las afectaciones que ocasiona tanto a la salud humana como al ambiente (Araujo et al.,
2016) por su persistencia.

Los posibles efectos de contaminacion, ya sea por ocurrencias o por la perspectiva potencial
de la manifestacion del riesgo, deben ser considerados (Rivas, 2008). Estos son:

o Contacto con sustancias peligrosas. Asociado a inhalacion de gas proveniente del

reservorio, la interaccion y contacto de las personas con la surgencia del hidrocarburo.

e Derrame y contaminacion de hidrocarburos, afeccion del entorno inmediato por
derrames de hidrocarburos. Los factores de afeccion en estos casos pueden ser
ambientales: aire, agua, suelo, como también bienes personales.

e Contacto y afeccion de terceros, con la instalacion del pozo, componentes que hayan
quedado de un abandono no realizado seglin la normativa vigente.

e Contaminacion de napas fredticas. Posible filtracion de los fluidos provenientes de la
capa productiva con la napa freatica.

e Incendios y/o explosiones: dada la posibilidad de emisiones de hidrocarburos, fuga de

gases, sustancias combustibles.

La peligrosidad del fendémeno va a depender en parte de factores histdricos y técnicos
asociados a cada pozo en particular. La cual estd dada inicialmente por la vinculacion entre la
superficie y la capa productiva. La surgencia a la superficie de los hidrocarburos asociados a la

formacion puede manifestarse en al menos una de las formas mencionadas.

Efectos sobre la salud humana

Los efectos sobre la salud humana pueden variar segin el tipo de TPH y la ruta de
exposicion. Generalmente, los compuestos quimicos (principalmente hidrocarburos) presentes en el
petroleo pueden causar irritacion en la piel y los ojos si hay contacto directo. La inhalacion de
vapores puede provocar irritacion en las vias respiratorias y el tracto respiratorio superior, asi como
mareos y dolores de cabeza. En algunos casos, la exposicion a largo plazo a TPH puede estar
asociada con efectos mas graves, como dafos en el higado, los rifiones y el sistema nervioso central

(Ferguson et al, 2020).
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Los hidrocarburos poseen varias vias de entrada a nuestro organismo. Pueden entrar y
salir del cuerpo a través de la respiracion; mediante la ingesta de agua, alimentos o tierra residual
mediante la ingesta de agua, alimentos o tierra residual; o mediante contacto dérmico (Pinedo
Alonso, 2014). La mayoria de estos hidrocarburos difunden rapidamente a la corriente sanguinea
cuando se introducen por via respiratoria en forma de vapor o aerosol o cuando son ingeridos por
via oral (ASTDR, 1999). En la Figura N° 14 se muestran las principales rutas de exposicion para la

salud humana.

Figura N°14: Principales rutas de exposicion hacia las personas.
(Pinedo Alonso, 2014)

La respiracion y la ingesta de los hidrocarburos son medios de absorcion mas rapidos y en
mayores cantidades que el contacto dérmico. La mayoria de los hidrocarburos se eliminan
rapidamente del organismo humano en la orina o en el aliento, sin embargo, existen algunos que
pueden producir diversos efectos adversos en el organismo (ATSDR, 1999).

Algunos componentes de los hidrocarburos también pueden afectar la sangre, el sistema
inmunitario, el higado, el bazo, los rifiones, los pulmones y el feto (Pinedo Alonso, 2014). Algunos
componentes pueden irritar la piel y los ojos.

La mayoria de los efectos sobre la salud estan basados en estudios especificos de
compuestos o productos del petroleo. La toxicidad parece verse incrementada en la serie alcanos-
alquenos-aromaticos. Los datos disponibles de toxicidad de cicloalcanos y cicloalquenos sugieren
que estos compuestos son mas toxicos que los alcanos, llegando a ser en algunos casos mas toxicos
que los aromaticos (Pinedo Alonso, 2014).

El nimero de atomos de carbono que posee un hidrocarburo modifica los efectos a la
salud humana (Pinedo Alonso, 2014). Generalmente los compuestos mas pequefios, como el grupo

de los BTEX, pueden llegar a afectar el sistema nervioso de seres humanos (ATSDR, 1999).
-

Especializacion en Ciencias Quimicas con Mencién en 23
Diagnéstico Ambiental



Abandono de Pozos Hidrocarburiferos en el Ejido de Comodoro Rivadavia, y su incidencia en la Planificacién Urbana

Los PAHs se encuentran en la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de EE. UU. (EPA, por sus siglas en inglés). Aunque los efectos de
salud causados por cada uno de manera individual no son exactamente los mismos. Se han
considerado los siguientes 17 PAHs en forma grupal: acenafteno, acenaftileno, antraceno,
benzo[a]antraceno, benzo[a]pireno, benzo[e]pireno, benzo[b]fluoranteno, benzo[g,h,i]perileno,
benzo[j]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, criseno, dibenzo[a,h]antraceno, fluoranteno, fluoreno,
indeno[ 1,2,3-c,d]pireno, fenantreno, pireno, (ATSRD, 2016).

Existen algunos estudios que han buscado recalcar la importancia de los PAHs como
constituyentes del material particulado (PM, por sus siglas en inglés) del aire y como agentes
contaminantes relevantes en el recurso hidrico (ATSDR, 2016). La particion atmosférica de
compuestos PAHs entre las fases particulada y gaseosa influye fuertemente en su destino y
transporte en la atmosfera y la forma en que entran en el cuerpo humano.

Muchos PAHs tienen propiedades toxicas, mutagénicas y / o cancerigenas. Los PAHs son
altamente solubles en lipidos y por tanto se absorben facilmente en el tracto gastrointestinal de los
mamiferos. Se distribuyen rapidamente en una amplia variedad de tejidos con una marcada
tendencia a la localizacion en la grasa corporal.

En la Tabla N°4 se presenta un resumen de los distintos tipos de exposicion humana a la

contaminacion por hidrocarburos, sus peligros y acciones a tomar.

Tabla N°4: Tipos de exposicion humana a la contaminacion por hidrocarburos. (Castro Varela, 2007)

Tipo de exposicion Peligros/sintomas agudos Primeros auxilios

Vértigo somnolencia, vomitos, Acercar a la persona a un ambiente

perdida del conocimiento. donde pueda respirar aire limpio,

requiere reposo.

Absorcion, enrojecimiento, Quitar las ropas contaminadas

quemaduras cutaneas. Aclarar y lavar la piel con abundante
agua y jabon.

Enrojecimiento, dolor, quemaduras Enjuagar con abundante agua durante

profundas graves. varios minutos y proporcionar

asistencia medica

Dolor abdominal, sensacion de Enjuagar la boca y proporcionar
Ingestion quemazon, diarrea, nauseas, shock o asistencia médica.
colapso.
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Efectos sobre el ambiente

Los HCs liberados pueden moverse a través del suelo al agua subterranea. Los compuestos
individuales pueden luego separarse de la mezcla original, dependiendo de las propiedades
quimicas del compuesto. Algunos de estos compuestos se evaporan en el aire y otros se disuelven
en el agua subterranea y se alejan del area de liberacion.

Como se menciono, los HCs pueden afectar y migrar entre los distintos compartimentos
ambientales:

o Suelo: el intercambio gaseoso con la atmodsfera se ve afectado; ademas se producen
procesos de penetracion y percolacion los cuales ocasionan pérdida de fertilidad y la
capacidad de biodegradar; del mismo modo aumentan la salinidad y generan toxicidad
(Ortiz Diaz y Silva Leal, 2019).

. Agua: la densidad de los hidrocarburos evita que penetren los rayos del sol y reduce la
transferencia de oxigeno, afectando a las comunidades que viven en las profundidades de los
cuerpos de agua (Ortiz Diaz y Silva Leal, 2019).

. Aire: los hidrocarburos generan emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera,

acrecentando la problematica del calentamiento global (Ortiz Diaz y Silva Leal, 2019).

Con relacion al suelo, puede decirse que éste es un sistema dinamico, con un “papel vital
en el medio ambiente porque se encuentra en la interfaz con otros medios: atmosfera, biosfera,
aguas superficiales y subterraneas, subsuelo”. Un suelo se considera contaminado cuando las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas originales, implican una modificacion (Ortiz y Silva
Leal, 2019).

Los estudios realizados por Ortiz Diaz y Silva Leal (2019), sefialan que conforme a la
composicion del suelo y a la cantidad de materia orgénica existente se puede determinar el impacto
de los hidrocarburos del petroleo y la extension del dafio en el ecosistema. Ademas de esto, sefialan
que la contaminacion por hidrocarburos de petroleo ejerce efectos adversos sobre las plantas
indirectamente, generando minerales toxicos en el suelo disponible para ser absorbidos. También
indican que , conduce a un deterioro de la estructura del suelo; pérdida del contenido de materia
organica y pérdida de nutrientes minerales del suelo, tales como potasio, sodio, sulfato, fosfato y
nitrato de igual forma el suelo se expone a la lixiviacion y erosion (Ortiz Diaz y Silva Leal, 2019).

El vertido de hidrocarburos en el suelo genera un cambio en el equilibrio existente de éste,

especificamente en la relacion carbono-nitrogeno (C:N) y carbono — fosforo (C:P), resultando
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desfavorable para el desarrollo y crecimiento de los microorganismos debido al exceso de carbono
al que se exponen el suelo y los microbios presentes (Abdel-Shafy y Mansour, 2016).

Las tasas de transformacion del petroleo y de otros hidrocarburos en el ambiente implican
complejos mecanismos, que dependeran de la naturaleza y la cantidad de petroleo o hidrocarburo
presentes en el suelo.

La biodegradacion del petroleo depende de la proporcion de las fracciones de
hidrocarburos presentes. La estructura lineal de los hidrocarburos alifaticos los hace la fraccion con
mas posibilidades de ser biodegradable, en cambio la toxicidad dada por los hidrocarburos
aromaticos, principalmente los de un anillo, y la baja biodisponibilidad de los hidrocarburos
poliaromaticos, dificulta su biodegradacion. La fraccion polar es la mas dificil de ser utilizada como
fuente de carbono por los microorganismos, sin embargo, es la fraccion del petroleo que presenta
menos toxicidad en el ambiente principalmente por su baja solubilidad en agua, lo que representa

una baja tasa de migracion de este tipo de compuestos (Pucci et al, 2011).

Cuando se produce una liberacion directa de hidrocarburos al agua a través derrames o
fugas, ciertas fracciones flotaran en el agua y formaran peliculas superficiales delgadas, este
comportamiento es de la fraccion liviana de liquidos no acuosos (LNAPL).

Las fracciones mas pesadas (DNAPL) se acumulardn en el sedimento, en el fondo del
agua, lo que puede afectar peces y organismos benténicos que se alimentan del fondo. Es
importante mencionar que algunos organismos que se encuentran en el agua (principalmente
bacterias y hongos) pueden descomponer algunas de las fracciones de los TPH.

Los NAPL son compuestos que representan un riesgo para la salud humana y para la calidad
ambiental debido a que pueden permanecer en el entorno durante varios afios, esto ocurre porque su
movilidad caracteristica dificulta la localizacion y remediacion de los suelos que contienen estos
contaminantes (Jiménez Velasco, 2021).

La contaminacion de las aguas por hidrocarburos en los sistemas de almacenamiento, en las
fuentes de abastecimientos subterraneos y superficiales, asi como en otros cuerpos de agua es un
hecho que ocurre con relativa frecuencia. Este tipo de contaminacion produce un cambio en las
caracteristicas organolépticas del agua que induce al rechazo de los consumidores y su ingestion
representa un riesgo para la salud (Ortiz Diaz y Silva Leal, 2019).

En el aire se presentan efectos globales por presencia de los Gases de efecto invernadero
(GEI). Entre los principales gases de efecto invernadero se encuentran didoxido de carbono (CO2)
y metano (CH4). Estos gases absorben la radiacion solar entrante de onda corta (<4pm).

Especializacion en Ciencias Quimicas con Mencién en 26
Diagnéstico Ambiental



Abandono de Pozos Hidrocarburiferos en el Ejido de Comodoro Rivadavia, y su incidencia en la Planificacién Urbana

Igualmente tienen la capacidad de absorber parte de la energia irradiada por la tierra a unas
longitudes de onda mas largas (>4 um), calentando la atmésfera y radiando de vuelta a la tierra y
hacia el espacio exterior. Tienen el efecto de una manta térmica que eleva la temperatura. Se puede

observar en la Figura N°15 una representacion de la incidencia de las radiaciones mencionadas.

¥,

Figura N°15: Radiaciones y Emisiones fugitivas. (Ansarizadeh et al, 2015)

El efecto de cada gas sobre el cambio climatico depende de tres factores principales:
concentracion, tiempo de permanencia en la atmosfera, fuerza de afeccion a la atmosfera. Algunos
gases son mas efectivos que otros en el calentamiento del planetay en "espesar la manta de la
Tierra". Para cada gas de efecto invernadero, se ha calculado un Potencial de Calentamiento Global
(GWP por sus siglas en inglés) para reflejar cuanto tiempo permanece en la atmoésfera (en
promedio) y con qué fuerza absorbe energia. Los gases con un GWP mas alto absorben mas energia
por kilogramo, que los que tienen un GWP madas bajo y, por lo tanto, contribuyen mas al
calentamiento de la Tierra (EPA, 2022).

El CHa4 es el GEI mas abundante después del COz2, y representa alrededor de 11% de las
emisiones globales. Es considerado un “forzador del clima a corto plazo”, lo que significa que su
duracion es relativamente corta en la atmosfera, con aproximadamente 12 afios. Si bien el CHs
permanece en la atmoésfera durante un periodo mas corto de tiempo y se emite en cantidades mas
pequeiias que el COz, su potencial de calentamiento global (PCG) es entre 28 y 34 veces mayor de
acuerdo a publicaciones del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus

siglas en inglés). (Global Methane Initiative)
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Legislacion

En este apartado se hara un desarrollo de las normas que ordenan la probleméatica ambiental
vinculadas a los pozos en situacion de abandono y su incidencia en la planificacion urbana. En la
tabla N°5 se resumen las normas a tratar en el orden nacional, provincial, y municipal, como

también los tratados y acuerdo internacionales.

Tabla N°5: Legislacion vinculada a la problematica ambiental planteada.
Fuentes: www.infoleg.gov.ar; www.chubut.gov.ar/digesto; www.digesto.comodoro.gov.ar

Normativa Nacional
Art 41,43, 75, 124, Reforma 1994
Ambiental/ LGA 25.675/02, 2002
Ordenamiento Ley 24.585 Ley Nacional de Proteccion Ambiental para la actividad
Territorial Minera, 1995
Hidrocarburos Ley N° 1919, Codigo de Mineria, 1887
Decreto 33598/33 de 1933
Ley N°17319/67, Ley Nacional de Hidrocarburos, 1967, y sus
modificatorias, Ley N° 24145, Ley de Federalizacion de los
Hidrocarburos, 1992 y Ley 26197/07 “Ley corta”, 2007.
Decreto N° 456/97, 1997
Res. 05/96 de la Secretaria de Energia, Transporte y Comunicaciones de la
Nacion, 1996

Capitulo VI “Medio Ambiente”. Art 109
Ambiental Ley XI -No 35 Coédigo Ambiental Provincial, 2010
Ordenamiento Decreto 10/95
territorial

Ley XVII (102) — Ley de Hidrocarburos
Res. 11/04, 2004
Normativa Municipal
e
Municipal

Ambiental Ordenanza 3771/91
Ordenamiento Ordenanza 8095/04
Territorial Ordenanza 3614/90
Hidrocarburos Ordenanza 7645/02

Marco normativo Nacional

La Constitucion Nacional (CN) es la ley suprema. En ella se establecen los derechos y
garantias fundamentales de los habitantes de la Nacion y la forma de organizar los poderes del
Estado. Existen algunos Tratados Internacionales de Derechos Humanos que tienen igual jerarquia
que la CN. Esto ultimo, a partir de la reforma constitucional de 1994, respaldado por el Art. 75 inc.
22 que los tratados y otros instrumentos internacionales de derechos humanos enumerados

expresamente, tienen jerarquia constitucional. Incluso, la CN prevé de qué modo deben sancionarse
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los nuevos tratados de derechos humanos en el futuro, a efectos de que revistan la jerarquia
Constitucional (Henderson, 2004).

El impulso hacia el institucionalismo ambiental moderno en la Argentina comenz6 con la
Cumbre de la Tierra en 1992. (Nonna, 2017). Siendo en la reforma de la CN en el afio 1994 que se
contempla especificamente el tema de los recursos naturales en cuanto a su dominio y uso racional,
como asi también la cuestion ambiental desde una perspectiva integral y moderna incluyendo el
derecho a un ambiente sano siguiendo la Declaracion de Estocolmo del afio 1972. (Nonna, 2017)

En el Art. 41 CN el Derecho Ambiental es aceptado, esto se da con la reforma de 1994,
mediante nuevos derechos y garantias. Adoptando el concepto nuevo y globalizador de “Ambiente”
entendido como el entorno en el que se vive y en el que desarrollamos todas nuestras actividades en
el cual interactuamos con otros componentes (Nonna, 2017). Asi mismo el Art. 41_CN consagra el
derecho de todos los habitantes a un ambiente “sano y equilibrado”, y establece que el dafio al
ambiente generara ““prioritariamente la obligacion de recomponer”, incluyendo una concepcion
amplia de lo que se denomina ambiente, abarcando no solo los recursos naturales, sino también el
patrimonio cultural de la nacion.

En el tercer parrafo del Art. 41 CN se delega a la Nacion la facultad de dictar “normas de
presupuestos minimos” para la proteccion del ambiente. Las provincias podran sobre esas bases
minimas dictar normas complementarias, sin que alteren las jurisdicciones locales.

El Art. 124 CN establece que corresponde a las provincias el dominio originario de los
recursos naturales existentes en su territorio. Debe interpretarse que el dominio de los recursos
naturales corresponde a la Nacion o a las provincias segun el territorio en que los mismos se
encuentren.

La Ley General del Ambiente (LGA) 25675 es la principal norma de presupuestos minimos.
Esta norma establece el estandar de calidad ambiental que debe ser respetado por la legislacion
local y cumplido por cualquier proyecto en territorio argentino mas alla de lo que establezca la
normativa local. Se introdujo la categoria dafio ambiental colectivo y con las leyes de presupuestos
minimos se abrid la posibilidad de aportar a la proteccion de los bienes colectivos segun su
especificidad, aunque faltaria sobre el patrimonio cultural o el paisaje.

Como Ley marco, la LGA plantea objetivos, principios e instrumentos de la politica
ambiental nacional constituyendo criterios y herramientas claves para que los legisladores
provinciales y las administraciones de los diversos niveles puedan ejercer su poder de policia
ambiental y para que la sociedad esté informada y participe en los procesos de decision.
Explicitamente en su Art. 2 inc. a plantea como objetivo asegurar la preservacion, conservacion,
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recuperacion y mejoramiento de la calidad de los recursos ambientales, tanto naturales como
culturales, en la realizacion de las diferentes actividades antropicas.

Las leyes de presupuestos minimos y los decretos y resoluciones nacionales que las han
reglamentado en el marco de las competencias del Gobierno Federal, constituyen lo que podemos
denominar normativa ambiental de caracter nacional.

La LGA enumera una serie de instrumentos de gestion ambiental, los que son abordados en
diferentes capitulos a través de su articulado; ellos son:

a) El ordenamiento ambiental del territorio,

b) La institucion de la Evaluacion de Impacto Ambiental,

c) Elsistema de control sobre el desarrollo de las actividades antropicas

d) El acceso a la informacion publica y el sistema de informacion ambiental

e) La participacion ciudadana en el tratamiento de cuestiones ambientales y la audiencia

publica.

En el Art. 27, se define el dafio ambiental como toda alteracion relevante que modifique
negativamente el ambiente. El dafio ambiental se restablecera al estado anterior a su produccion de
acuerdo al Art. 28 de la misma Ley.

Es importante mencionar dos principios claves: el precautorio y el preventivo. Los cuales
son aplicables al instrumento de ordenamiento ambiental del territorio, considerando los riesgos de
la problematica planteada.

El principio precautorio desestima la ausencia de informacion o certeza cientifica como
razén para postergar la adopcion de medidas eficaces, frente a un peligro grave o irreversible
(riesgo) en el ambiente, en la salud, o en la seguridad publica. La precaucion apunta a impedir la
creacion de un riesgo con efectos todavia desconocidos y, por lo tanto, impredecibles (Cafferatta,
2005).

El principio de prevencién impone la atencion de las causas y fuentes de los problemas
ambientales en forma prioritaria e integrada, tratando de prevenir la ocurrencia de efectos negativos
sobre el ambiente. La prevencion tiende a evitar un dafio futuro pero cierto y mensurable.
(Cafferatta, 2005)

Otro principio también aplicable es el principio de progresividad, el cual busca el avance
gradual, constante y sistematico hacia la mas plena realizacion de los derechos humanos

ambientales. Busca la evolucion sostenida de la normativa mediante medidas sucesivas y continuas
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cada vez mas favorables, y con ello asegurar las condiciones ambientales mas aptas para las
generaciones presentes y futuras. (Pefia Chacon, 2020)

En materia de Hidrocarburos, en los Art. 2 y Art. 3, Titulo I, del Cédigo de Mineria (Ley
N°® 1919) establece que las minas se dividen en tres categorias. En la cual los hidrocarburos se
encuentran en la categoria “Minas de las que el suelo es un accesorio, que pertenecen
exclusivamente al Estado, y que s6lo pueden explotarse en virtud de concesion legal otorgada por
autoridad competente”. El Art. 12 establece que las minas son inmuebles. Como asi también se
consideran inmuebles las cosas destinadas a la explotacion con el caracter de perpetuidad. En el
Art. 18. las minas se conceden a los particulares por tiempo ilimitado.

Ley Nacional de Hidrocarburos, N° 17319. En el Art. 1 establecia que los recursos
Hidrocarburiferos liquidos y gaseosos situados en el territorio de la Reptblica Argentina y en su
plataforma continental pertenecian al patrimonio inalienable del estado nacional. Esta ley tiene sus
modificatorias de acuerdo a las leyes N° 24145 y N° 26197. La Ley N° 24145 de 1992 transforma a
YPF en una Sociedad Anonima de capital abierto; ademads, otorga a las provincias la potestad de
negociar sus yacimientos, de ahi que la reforma de 1994 en su Art. 124 CN dice: corresponde “‘a
las provincias el dominio originario de los recursos naturales existentes en su territorio™.

El Decreto N° 456/97 aprueba el texto ordenado del Codigo de Mineria e incorpora la
modificacion de la Ley N° 24585. La Ley N°® 24585 sancionada en 1995 establece una serie de
modificaciones al Codigo de Mineria a los efectos de llevar adelante la proteccion del ambiente y la
conservacion del patrimonio natural y cultural que pueda ser afectado por la actividad minera.
Incorpora ademas el instrumento de Informe de Impacto Ambiental y una secciéon completa referida
a la proteccion ambiental en la actividad minera en todas sus etapas.

Esta Ley, en relacion a la Declaracion de Impacto Ambiental, establece en el Art 26 que
toda actividad minera debe ser precedida por una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). Este
proceso implica evaluar los posibles efectos ambientales que pueda tener la actividad minera y
adoptar medidas para prevenir, mitigar o compensar dichos impactos.

En el Art. 41, esta ley establece que las empresas mineras son responsables de la
rehabilitacion y el cierre de las minas una vez que termina la explotacion. Esto incluye medidas
para restaurar el area afectada y garantizar que no queden pasivos ambientales significativos
después de la actividad minera.

El Art. 50, dice que las actividades mineras estaran sujetas a fiscalizacion y control por
parte de la autoridad minera y la autoridad ambiental competente, con el objeto de asegurar el
cumplimiento de las normas ambientales y evitar dafios al ambiente.
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La ley ademas promueve la participacion Ciudadana en el Art. 54 dice: "La autoridad de
aplicacion debera promover la participacion ciudadana en los procesos de evaluacion de impacto
ambiental, incluyendo la posibilidad de que las organizaciones no gubernamentales y los vecinos
presenten observaciones, comentarios y propuestas.”

En cuando al procedimiento de abandono de pozos, el Decreto 33598/33 en su Art. 36
establece las distancias minimas al ubicar cualquier pozo petrolero: 60 m entre el pozo y las
viviendas. Respecto al abandono de pozos en su Art. 66 establece que sera obligacion de los
concesionarios, antes de abandonar un pozo, ejecutar todos los trabajos necesarios y con los
métodos aprobados por la inspeccion minera para aislar las aguas encontradas en la perforacion
evitando que puedan penetrar en las formaciones conteniendo gas o petrdleo, y proteger
debidamente las aguas potables o aptas para irrigacion, de la contaminacion de sustancias nocivas.

En sus Art. 67 y 68 establece los canales de aviso, control y aprobacion de los trabajos de
abandono por parte de la inspeccion. No se establecen criterios técnicos o procedimientos para la
realizacion de abandono de pozos.

Actualmente el procedimiento de abandono de pozos hidrocarburiferos, se rige por la Res.
5/96 de la Secretaria de Energia, Transporte y Comunicaciones de la Nacion la cual es una norma
que, en lineas generales, dispone diferentes categorias de pozos, plazos de abandono y la obligacion
de las empresas permisionarias o concesionarias de presentar, cronograma anual de actividades de
abandono de pozos como el informe anual de actividades llevadas a cabo durante el afio precedente.
También da estipulaciones precisas para el procedimiento de taponamiento en caso de abandono de
pozos de hidrocarburos. En ella se establecen los criterios ambientales a adoptar en estas
operaciones.

Esta norma clasifica los abandonos de pozos en temporarios y definitivos. Los abandonos
temporarios son aquellos que se realizan cuando el operador / concesionario prevé su reutilizacion.
La norma otorga amplias facultades al concesionario para decidir qué tipo de abandono realizar, con
justificacién en razones operativas, técnicas y / o comerciales. También establece que pese a las
recomendaciones técnicas de como debe abandonarse el pozo, el concesionario podra adoptar otras
metodologias derivadas de conveniencias técnicas y econdmicamente a las especiales caracteristicas
de cada pozo o zona,” en la medida en que cumplan con los requerimientos respecto a normas de
seguridad y proteccion ambiental”. Estas aparentes libertades del concesionario encuentran, sin
embargo, ciertas restricciones que explicaremos a continuacion.

La norma categoriza los pozos en “funcidn a su ubicacion” conforme se encuentre:
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Al. ubicados a menos de 100 m del ejido urbano,

A2. ubicados a menos de 200 m de zonas cultivadas, bosques o cursos o espejos de agua 'y

A3. ubicados en otras zonas; y también las clasifica «en funcion a su estado» conforme se
encuentren activos, inactivos o abandonados.

Los abandonos de pozos en ejidos urbanos, deben siempre ser definitivos. Esta norma,
fundada en razones de proteccion socioambientales, tiene como objetivo reducir el impacto

negativo que pudiere ocasionarse por taponamientos temporarios mal efectuados.

Marco normativo en Chubut

La Constitucion Provincial (CP), en el Capitulo VI “Medio Ambiente” en su Art. 109, en
coincidencia con el Art. 41 CN, expresa la integridad del Ambiente: “Toda persona tiene derecho a
un medio ambiente sano que asegura la dignidad de su vida y su bienestar y el deber de su
conservacion en defensa del interés comun. El Estado preserva la integridad y diversidad natural y
cultural del medio, resguarda su equilibrio y garantiza su proteccion y mejoramiento en pos del
desarrollo humano sin comprometer a las generaciones futuras. Dicta legislacion destinada a
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, impone las sanciones correspondientes y
exige la reparacion de los dafios”.

La norma en materia ambiental a nivel provincial se enmarca dentro de la Ley XI N° 35:
Codigo Ambiental Provincial. El Art. 1 tiene por objeto la preservacion, conservacion, defensa y
mejoramiento del ambiente de la Provincia, estableciendo los principios rectores del desarrollo
sustentable y propiciando las acciones a los fines de asegurar la dinamica de los ecosistemas
existentes, la o0ptima calidad del ambiente, el sostenimiento de la diversidad bioldgica y los recursos
escénicos para sus habitantes y las generaciones futuras.

En el Art. 3 en virtud del marco de derechos y garantias establecidos por la Nacion y la
Provincia de Chubut en sus respectivas Constituciones y los principios generales contenidos en la
Declaracion de Rio de Janeiro en 1992 la politica ambiental se rige por los siguientes criterios:

En su capitulo V (de los instrumentos de la politica ambiental) en el Art. 7 inc ¢ establece
que el Planeamiento y ordenacion ambiental es instrumento de la politica ambiental.

En el Art. 111 se introduce el concepto de amparo respecto al deterioro ambiental. “Todo
habitante puede interponer accion de amparo para obtener de la autoridad judicial la adopcion de
medidas preventivas o correctivas, respecto de hechos producidos o previsibles que impliquen
deterioro del medio ambiente”.
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El Decreto 10/95 de la provincia de Chubut representa la legislacion ambiental de la misma
sobre la Actividad Petrolera. Esta norma establece que las Resoluciones 105/92 y 341/93 y sus
normas modificatorias, dictadas por la Secretaria de Energia de la Nacion, son aplicables en la
Provincia del Chubut para el control ambiental de las actividades de exploracion y explotacion
petroleras.

La Res. 11/04 con el objetivo de cuantificar los dafios y pasivos causados al medio
ambiente, a la salud de la poblacion y a los fundos superficiarios por la exploracion y explotacion
de hidrocarburos establece la creacion del Registro de Pozos de la actividad petrolera con la
informacion consecuente sobre la ubicacion y estado de los pozos hidrocarburiferos, activos,
inactivos y abandonados, de manera tal de elaborar estrategias y planificacion urbana.

La informacion para el registro de pozos activos, inactivos y abandonados existentes en la
zona o area a cargo debera contener: Individualizacion de los pozos existentes en la zona o area a
cargo, con indicacién de las coordenadas de cada uno en sistema de coordenada planas Gauss
Kriiger faja 2, sistema geodésico W.G.S. 84 y en formato digital Shape File (S.H.P.) del Software
de Sistema de Informacion Geografica Arcview Gis utilizado para la cartografia provincial y
municipal. De tratarse de pozos abandonados con anterioridad a la Res. 05/96, se adjuntara la

informacion relacionada al historial del pozo.

Marco normativo en Comodoro Rivadavia

El Art. 31 de la Carta Organica Municipal procura para los vecinos un ambiente sano y
equilibrado que asegure la satisfaccion de las necesidades presentes, sin comprometer las
generaciones futuras. Desarrolla una politica de planecamiento y gestion del ambiente urbano
integrado a las politicas de desarrollo econdmica, social y cultural. Instrumenta un proceso de
ordenamiento territorial y ambiental participativo y permanente que propende a proteger el
ecosistema humano, natural y bioldgico, y en especial el aire, el agua, el suelo y el subsuelo;
eliminar o evitar todos los elementos contaminantes no aceptables que puedan afectarlo. El dafio
ambiental genera prioritariamente la obligacion de recomponer segin lo establezca la legislacion.
Efectuar la evaluacion del impacto ambiental y social de proyectos publicos y privados de
envergadura. En el caso de obras que afecten el ambiente, las normas deben poner limites
temporales para su solucion. Asimismo, debe crear o6rganos de control municipal y prever la

realizacion de audiencias publicas.
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La Ordenanza 3771/91. Declara de interés ptblico la preservacion, conservacion, defensa
y mejoramiento del Medio ambiente y aprueba el Codigo Ecoldgico Municipal de aplicacion en
todo el ejido municipal. El municipio procura para los vecinos un ambiente sano y equilibrado que
asegura la satisfaccion de las necesidades presentes, sin comprometer las generaciones futuras.
Desarrolla una politica de planeamiento y gestion del ambiente urbano integradas a las politicas de
desarrollo econdmico, social y cultural.

En cuanto a normativa ambiental la Ordenanza 8095/04, se sanciona en desarrollo de la
competencia del Municipio de Comodoro Rivadavia en materia ambiental, conforme con las
previsiones de la Constitucion de la Nacion Argentina, la Constitucion de la Provincia del Chubut y
la Carta Organica Municipal. Tiene por objeto la preservacion, conservacion, defensa y
mejoramiento del ambiente del Municipio de Comodoro Rivadavia, incluida la Zona Franca y los
lugares y establecimientos de utilidad nacional mediante el establecimiento de las normas que, en el
ambito de la autonomia municipal, configuran el sistema de defensa, proteccion, conservacion y
restauracion, en su caso, del ambiente en la jurisdiccion municipal y aseguran una utilizacion
racional de los recursos naturales.

En relacion al abandono de pozos, la Ordenanza 7645/02 en su Art. 1 establece que el
Poder Ejecutivo municipal debera exigir a todas y cada una de las empresas operadoras o en areas
de servicio dentro del ejido municipal, un informe con planos actualizados con los pozos
abandonados y en actividad, anexando listado de coordenadas de ubicacion (x, y, cota) croquis de
ubicacion y detalle de cada pozo. En su Art. 2 se indica que la entrega de la informacion se
realizara anualmente. Mediante el Art. 3 afirma la necesidad imperativa de saber el procedimiento
técnico utilizado para el abandono de pozos. De acuerdo a los criterios técnicos establecidos por la
Res 5/96 o a criterio de sellado anteriores. Como asi también en su Art. 4, fija como objetivo
instrumentar medidas pertinentes para salvaguardar los derechos de los habitantes de la ciudad.

La Carta Orgénica en el Art. 30 establece las facultades del Municipio en materia de
Desarrollo Urbano y la gestion del espacio publico. Algunos de los puntos mas relevantes en
relacion al abordaje de la tematica son:

0 Planificar el desarrollo urbano atendiendo a las necesidades cotidianas de los vecinos y la
integracion de las diferentes actividades que forman parte del quehacer ciudadano.

0 Instrumentar, en tanto resulte necesario, mecanismos de participacion y consulta mediante
concursos abiertos para la elaboracion de ideas y proyectos en obras municipales y acciones de
significacion urbana, sin perjuicio de la actuacion del personal técnico de planta de las
dependencias municipales.
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En materia de Ordenamiento Territorial, uno de los antecedentes mas relevantes es el

Diagnéstico Urbano Expeditivo de 1989, desarrollado por profesionales de la Direccion de
Planeamiento Urbano de la Municipalidad de Comodoro Rivadavia. Dentro de las acciones
recomendadas, establecia la necesidad de contar con un Coédigo de Planeamiento Urbano que
contemplara la tendencia de crecimiento urbano, los usos de suelo, etc.

En 1990 se formulé y sancion6é la Ordenanza 3614/90 (de Usos de suelo), la cual
reglamenta actualmente la subdivision de usos de suelo para el ejido de la ciudad de Comodoro
Rivadavia.

El plan estratégico de 1999 El Cdédigo de Edificacion, Ordenanza 6874/99, funciona
incorporando ciertas excepciones a través de la entrega de Certificaciones de factibilidad que
requieren de la aprobacion de la oficina de Planeamiento y Desarrollo Urbano.

La antigua Ordenanza 3614/90 ha sufrido muchas modificatorias. Una de las mas
relevantes es la Ordenanza 3614-7/12, la cual incorpora una nueva zonificacion imprecisa a una
superficie extensa de suelo bajo la designacion de “zonas de ampliacion urbana” (cambios de zonas
rurales y sub-rurales a urbanas).

En 2007 se promulgod la Ordenanza 9185/07, denominada “Modelo de ocupacion territorial
y Plan de desarrollo Sustentable 2007-2027”, la cual planteaba lineamientos y propuestas
estratégicas, programas de desarrollo urbano y gestion territorial a implementar en el transcurso de
20 afios. Para llevar adelante la coordinacion del trabajo y la ejecucion del instrumento normativo,
incluia talleres participativos entre diversos actores pertenecientes a sectores publicos, privados y
académicos. Se contratd a profesionales del Foro Latinoamericano de Ciencias Ambientales
(FLACAM). Si bien la ordenanza contintia vigente, los programas y proyectos contemplados nunca
se reglamentaron ni se hicieron efectivos de forma completa. (Bachiller et al., 2022).

Existe una propuesta de un Cddigo de Ordenamiento Urbano (COU) del Ministerio del
Interior, Obras publicas y Vivienda presentada en 2018 la cual surge ante la necesidad de adoptar y
sancionar un COU.  Dicho proyecto incorpora algunos instrumentos de gestion de suelo y
desarrollo urbano y se encuentra actualmente en tratamiento en el Concejo Deliberante, aunque no
ha alcanzado el consenso necesario para su aprobacion.

Actualmente, las excepciones suelen resolverse a partir de la emision de un Certificado de
Factibilidad Urbanistica o Certificado Urbanistico, instrumento emitido por la Direccion General de
Planeamiento Urbano que determina la zonificacion, los indicadores urbanisticos y usos de suelo
admisibles para obras nuevas, las ampliaciones y el andlisis de urbanizaciones integrales establecido
en el Anexo VIII menciona los “Procedimientos para el otorgamiento del Certificado Urbanisticos y
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de Localizacion de Usos”. En el afio 2013, a partir de la Res. 4296/13, el ejecutivo municipal
establece la obligatoriedad de dicho instrumento a partir de dos instancias, Certificados de
Prefactibilidad Urbanistica y Certificado de Factibilidad Final. Este con el fin de “controlar las
actividades que se desarrollan en el ejido y prever el impacto a mediano y largo plazo. (Bachiller et

al., 2022).

Normativas de Entes Internacionales que regulan las operaciones abandono de pozos

Los estandares establecidos por la industria petrolera de Noruega (NORSOK DI10) y
Instituto Americano del Petroleo (API, por sus siglas en inglés) son normas desarrolladas para
garantizar la seguridad adecuada, el valor agregado y la rentabilidad de los desarrollos y
operaciones de la industria. Ademas, los estandares de NORSOK y API estan destinados, en la
medida de lo posible, a reemplazar las especificaciones de las compaiiias petroleras y sirven como
referencias en las regulaciones de las autoridades. API es la asociacion mas reconocida en la
industria hidrocarburifera, y es un referente a nivel global para las buenas practicas y operaciones
petroleras.

El capitulo 9 de la Norma Norsok D10 “Desvios, Suspension y Abandonos” cubre los requisitos
y las pautas relacionadas con la integridad del pozo durante la conexion de los pozos en relacion
con:

0 Suspension temporal de actividades y operaciones en pozo.

0 Abandono temporal o permanente de pozos.

0 Abandono permanente de una seccion del pozo, para construir un nuevo pozo con un nuevo

objetivo de pozo geoldgico

El propdsito de esta seccion es describir el establecimiento de barreras de pozos mediante el uso
de Well Barnier Elements, (WBE) y las caracteristicas adicionales requeridas para ejecutar esta
actividad de manera segura, con un enfoque en el aislamiento de formaciones permeables /
depdsitos / fuentes de salida, ambos entre si en el pozo, y desde la superficie.

El capitulo 11 “Operaciones con Coiled Tubing (CT)” cubre los requisitos y pautas relacionadas
con la integridad del pozo durante las operaciones de CT. Una operacion de CT es una técnica para
el despliegue de varias herramientas (herramientas de registro, herramientas de perforacion,
empacadores, etc.) y como un conducto para circular o colocar fluidos en el pozo. La CT puede

desplegarse en pozos presurizados o en pozos muertos.
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En el API existen dos documentos, en referencia al abandono de pozos, su operacion,
cuestiones ambientales, de seguridad entre otros aspectos importantes. Estos son el API E3 y el API
51R
API E3

Este documento aborda la prevencion del ambiente durante las practicas petroleras
ejecutadas en las operaciones de abandono. Busca prevenir la contaminacion de acuiferos de agua
dulce, define los procedimientos en cuanto al aislamiento de las zonas de produccién de
hidrocarburos y los intervalos de inyeccion de agua, la proteccion de los suelos y las aguas
superficiales.

Por otra parte, define el riesgo que existe al contaminar los acuiferos de agua que existan en
los pozos. Por medio de este documento el operador debe ser capaz de identificar los pozos
existentes en los cuales concurra un potencial de migracion y contaminacion de los fluidos.

Se definen conceptos relevantes para entender las operaciones de abandono de un pozo
como lo son, pozo inactivo, presion de formacion, programas de pozos inactivos, migracion de
fluido, programas de monitoreo entre otros, para estandarizar los procedimientos para todos en la
industria.

Para determinar la categoria del potencial de migracion del fluido, se tiene como guia la Tabla N°6,
en donde se categoriza y se clasifica, seglin la presion de formacion y el estado de la cementacion
del revestimiento, la posibilidad a futuro de la migracion y contaminacion de fluidos por el pozo

hacia superficie o0 comunicacion entre formaciones permeables.

Tabla N°6. Clasificacion del riesgo segun la presion de formacion y el estado de cementacion y revestimiento.
(Dick Bernal y Ojeda Triana, 2017)
Riesgo Niveles de Presion de Presion en el Presiones 8 G
proteccion superficie anular del altas de la adicionales
revestimiento  formacion de
interés

Orienta acerca de los procedimientos de taponamiento y abandono de un pozo, la
configuracion de los tapones de cemento y los intervalos criticos a tener en consideracion para
evitar que el pozo se convierta en un conducto de migracion para los fluidos. Los objetivos
principales en una operacion de abandono, son:

0 Aislar el pozo de los acuiferos de agua dulce.

0 Aislar zonas productoras o no completadas.
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0 Proteger los suelos de superficie y las aguas superficiales.

O Aislar intervalos de inyeccion.

Estos objetivos se logran, con tapones de cemento los cuales van en intervalos seleccionados
para evitar el movimiento de los fluidos; cualquier intervalo que deba aislarse para cumplir los
objetivos mencionados anteriormente es uno critico.

APIS1IR

Este documento, aborda temas para la proteccion del medio ambiente. Los temas mas
importantes se resumen a continuacion.

El objetivo primordial, es la recuperacion integra del suelo y la completa revegetacion y
arborizacion con plantas, semillas, hierbas y especies de la zona.

Las obras civiles de excavacion, deben ser aprobadas antes de que se dé inicio a la
construccion de cunetas, alcantarillas, desagiies entre otros y deben ser aseadas e inspeccionadas
regularmente para permitir el libre paso de agua.

En cuanto al abandono de los pozos, los procedimientos deben cumplir los requisitos
normativos, las obligaciones contractuales con el terrateniente o arrendador de los predios. Debe
existir un estudio previo para generar el minimo impacto ambiental. El habitat y el ecosistema
deben ser restaurados y se debe minimizar la erosion del suelo.

Se define en el documento, los términos de abandono permanente y abandono temporal. El
abandono permanente del pozo se realiza cuando ya no hay utilidad. Los abandonos temporales se
realizan cuando el pozo puede tener utilidad a futuro por medio de proyectos de sistemas de
levantamiento o rutinas de reacondicionamiento de pozos las cuales puedan restablecerlo.

Segun la norma API 51R, el proposito de cementar las zonas es evitar la migracion de
fluidos, la contaminacion de acuiferos, la superficie y sus aguas, para realizar la correcta
explotacion de los intervalos productores. La contaminacion se previene al realizar una buena
practica de cementacion, no solo en las operaciones de abandono, sino en las cementaciones
primarias durante la etapa de perforacion y completamiento de pozos.

Esta norma proporciona practicas respetuosas con el medio ambiente para las operaciones
nacionales de produccion de gas y petroleo en tierra. Esta destinado a ser aplicable tanto a
contratistas como a operadores. Las instalaciones dentro del alcance de este documento incluyen
todas las instalaciones de produccion, incluidas las instalaciones de manejo de agua producida. La
cobertura operativa comienza con el disefio y construccion de caminos de acceso y ubicacion de
pozos, e incluye operaciones de recuperacion, abandono y restauracion.
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Metodologias analiticas

Un andlisis preciso permitird determinar las medidas a adoptar para eliminar o minimizar los
riesgos que implican la presencia de contaminantes para la salud humana y el ambiente.

En la Figura N°16 pueden evidenciarse las etapas implicadas en un andlisis. Como punto de
partida ante un evento de contaminacion (problema a resolver), es importante conocer la naturaleza
y extension de la contaminacion e identificar tanto los receptores del riesgo como los factores
locales especificos que afectan a la exposicion de éstos a la contaminacion en los diferentes

compartimentos ambientales.

PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA, PROBLEMA ANALITICO

SELECCION
DEL METODO

DISENO DEL
PLAN DE MUESTREO

TOMA DE MUESTRA|

MUESTREO

CONSERVACION DE
LA MUESTRA

i INTERPRETACION
| REALIZACION DE DE LOS

I LAS MEDIDAS RESULTADOS /

Figura N°16: Esquema de las etapas implicadas en un analisis.
(Acuiia, 2019)

El disefio del plan de muestreo tiene que estar en consonancia con el objetivo planteado para
el problema a resolver. De esta manera se tomardn muestras lo mas pequefla y representativa
posible que permita reflejar las condiciones de cada compartimento analizado de manera precisa y
confiable, evitando errores en esta primera etapa, y minimizando los errores de resultados obtenidos
en laboratorio, los cuales siempre tienen sus errores asociados. En la Figura N°17 se esquematizan
los pasos mencionados.

La planificacion del disefio de muestreo debe asegurar la obtencion de informacion referida
a la presencia y concentracion de los contaminantes de interés que seran investigados. EI primer

paso para elaborar un disefo de muestreo es:
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(1) Recopilar antecedentes vinculados a las actividades desarrolladas en el sitio de la
investigacion, tales como informes técnicos, monitoreos, cartografias, material bibliografico de
referencia, entro otros.

(2) Seleccionar los puntos de muestreo con mayor probabilidad de contaminacion,
considerando los antecedentes recopilados del sitio y su uso. Ademas, de un analisis del medio

fisico y bidtico de su entorno.

El resultado de cualquier tipo de analisis no puede ser

mejor que la muestra sobre la que se realiza

Distribucion de contaminantes

Toma de muestra

Preservacion muestra

Extraccién y purificacién

Nz

Estudio datos

ERROR toma de muestra > ERROR analitico

Figura N°17 Pasos del disefio de un plan de muestreo.

(Acuiia, 2019)

Las normas con mayor aceptacion a nivel global son las desarrolladas por la EPA, ASTM
(American Society for Testing and Materials) e ISO (International Organization for
Standardization), las cuales se detallaran en parrafos posteriores.

Enfocandonos en la problematica del trabajo, el estudio ambiental de un sitio contaminado
con petroleo se basa, generalmente en la obtencion de muestras, cuidadosamente tratadas para evitar
su deterioro y/o contaminacion, seguida de la extraccion, fraccionamiento y cuantificacion por
diferentes métodos analiticos y/o espectroscopicos de los hidrocarburos. De esta manera se logra
caracterizar al sitio contaminado desde el punto de vista quimico, considerandose estos resultados
en las evaluaciones de riesgo ambiental, para establecer criterios del punto final en una
remediacion.

Los andlisis de TPH son usados frecuentemente con el fin de encontrar areas de
contaminacion y resulta un indicador ambiental necesario; la determinacion de TPH provee
informacion acerca del conjunto de compuestos quimicos provenientes del petroleo evaluados por
una técnica analitica determinada. Sin embargo, este dato no da informacion acerca de cuales son

los hidrocarburos de petrdleo especificos que estan en la muestra.
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Una gestion eficiente de los riesgos ambientales y a la salud humana requiere la
comprension de la toxicologia de los contaminantes ambientales en suelo (Pinedo Alonso, 2014).
Sin embargo, la estrategia de calidad del suelo basada en la concentracion de TPH C10-C40 no
tiene en cuenta las diferentes propiedades fisicoquimicas y toxicologicas de los compuestos
individuales incluidos en el parametro TPH, por lo que no resulta util para la realizacion de un
analisis de riesgos para la salud humana y ambiente. La evaluacion de la toxicidad requiere mayor
informacion a la suministrada por un valor de TPH individual (Pinedo Alonso, 2014).

Las sustancias volatiles presentes en los hidrocarburos (conteniendo de 6 a 10 carbonos) no
estan incluidas en este parametro de TPH. Por ello, el estudio de andlisis de riesgos de los
productos derivados del petroleo debe ser complementado con la evaluacién de otros grupos de
sustancias caracteristicas, como los PAHs y BTEX. Con ello se complementa el estudio de TPH,
incluyendo sustancias mas volatiles y que poseen riesgos tanto toxicos como cancerigenos. Sin
embargo, el estudio de PAH y BTEX conlleva métodos mas costosos en cuanto a esfuerzo y dinero.
Se han desarrollado métodos analiticos para la identificacion y cuantificacion de todo el rango de
TPHs, desde 6 carbonos hasta 40 carbonos, como la agrupacion de compuestos en fracciones. Los
métodos de fraccionamiento de hidrocarburos distribuyen los compuestos individuales de acuerdo a
sus propiedades fisicoquimicas y toxicologicas (Pinedo Alonso, 2014). Para ello se diferencia entre
sustancias alifaticas y aromaticas, y de acuerdo al nimero de carbonos equivalente (EC). El
parametro EC se emplea para determinar el nimero de carbonos efectivos de cada sustancia en
relacion a la volatilidad y movilidad de la misma (ATSDR, 1999).

Desde el punto de vista ambiental, sin embargo, esta caracterizacion no resulta ser completa,
debido a que cualquier sustancia expuesta en el ambiente es capaz de modificar su comportamiento
debido a la interaccion con el suelo, el agua, el aire y con los componentes bidticos del mismo. Esto
puede ocasionar, una sub o sobreestimacion del riesgo real. Hoy en dia se estudia la
implementacion de bioensayos como una herramienta complementaria al analisis quimico. Los
bioensayos o ensayos ecotoxicologicos permiten determinar el efecto de agentes fisicos y quimicos
sobre organismos de prueba bajo condiciones experimentales especificas y controladas (Barquin et
al., 2011).

Las técnicas mas recientes de evaluacion de sitios contaminados con hidrocarburos se
fundamentan en la metodologia del analisis de riesgo, las cuales se basan en la valoracion del efecto
que producen agentes quimicos presentes, en la salud humana y el ambiente debido a la sumatoria

de riesgos individuales (Alvaro et al., 2017)
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Analisis de TPH

Existe una gran variedad de métodos de analisis de TPH, que deben ser seleccionados
adecuadamente en funcion del tipo de hidrocarburo que se sospecha esta presente en las muestras.
Puesto que las propiedades de los hidrocarburos dependen del tamafio de sus moléculas, es muy
habitual clasificarlos en funcion del numero de atomos que contienen. De forma general, la
volatilidad y solubilidad disminuye segiin aumenta el nimero de carbonos.

Otro aspecto importante al seleccionar un método de andlisis de TPH es que, mientras que
algunos, como la espectrometria por absorcion en el infrarrojo (IR), solo ofrecen informacion
cuantitativa sobre el contenido de hidrocarburos, los métodos de cromatografia gaseosa (CQG)
pueden ademas proporcionar informacion cualitativa sobre el tipo de hidrocarburo presente en la

muestra.

Métodos analiticos para la determinacion de hidrocarburos

Los métodos mas comunes para TPH son:

Método EPA 418.1 0 418.1 Modificado,

Método EPA 413.1 para grasas y aceites,

Método 9070 y 9071 para hidrocarburos aceites y grasas en suelos, barros y lodos,
Meétodo EPA 8015 M para Organicos del Rango Diesel (DRO),

Meétodo EPA 8015 M para Organicos del Rango de las Gasolinas (GRO),

TNRCC 1005 y 1006.

©O O O O O o©

El Método 418.1 consiste de una extraccion con solvente seguido de un tratamiento en una
columna con silica gel y seguida de una determinacion por espectroscopia de infrarrojo.

Los Métodos 9070 y 9071 que aplican a solidos, la medicion es gravimétrica.

El Método modificado EPA 8015 para DRO y GRO se realiza mediante extracciones con

solventes, seguida de una determinacion por GC.

El Método TNRCC 1005 también es una extraccion en este caso con n -Pentano seguido de

una GC y se complementa con el método TNRCC 1006 que implica una separacion en

columna, seguido de dos CG para identificar fracciones de alifaticos y aromaticos.

Todos los métodos comparten los siguientes pasos.
a) Coleccion, preservacion de muestras

b) Extraccion y separacion del analito de interés de la matriz de la muestra.

Especializacion en Ciencias Quimicas con Mencién en 43
Diagnéstico Ambiental :



Abandono de Pozos Hidrocarburiferos en el Ejido de Comodoro Rivadavia, y su incidencia en la Planificacion Urbana

c) Concentracion y aumento de los analitos de interés. En caso de ser necesario los extractos
son filtrados, secados y concentrados antes de ser analizados.
d) Remocion de compuestos de interferencia.

e) Medicion y cuantificacion de los analitos.

Cada etapa puede afectar el resultado final, y es fundamental la comprension de cada una para
interpretar correctamente la informacion obtenida.

Una vez concluida la preparacion de la muestra, se realiza la cuantificacion, existiendo diversos
métodos para la deteccion y cuantificacion de los hidrocarburos del petréleo:

0 Cuantificaciéon de los TPH;

0 Cuantificacion de un grupo de compuestos de hidrocarburos del petrdleo;

0 Cuantificacion de los componentes individuales.

La cuantificacion de componentes separados o de un grupo de componentes tales como los
BTEX y/o los PAH’s 6 de algiin otro componente en particular se realiza utilizando técnicas

cromatograficas.

Métodos para TPH basados en espectroscopia de infrarrojo (IR)

La mayoria de los métodos basados en IR miden la absorbancia a una frecuencia particular
(usualmente 2930 ¢cm ') correspondiente a las tensiones de grupos alifaticos C-H. En todos los
métodos para TPH basados en IR, la absorbancia producida por la absorcion de radiacion por las
uniones C - H es cuantificada comparando las absorbancias con las de estandares de concentracion
conocida. Se asume que el estandar tiene una relacion aromatico/alifatico y una respuesta similar a
la de la muestra. El método 418.1 de la EPA especifica una mezcla de calibracion de 15:15:10 de

n-hexadecano: isooctano: clorobenceno respectivamente.

Métodos para TPH basados técnicas cromatograficas.

Los métodos mas cominmente utilizados para TPH son el EPA 8015 mod, y los TNRCC
1005 y 1006. Se basan en la extraccion de la muestra con un solvente adecuado y luego la
cuantificacion de todas las sefiales cromatograficas comparandolas contra estandares de distintas
concentraciones de TPH. Los estdndares en este caso se preparan utilizando soluciones con
combustibles comerciales.

En las Tablas siguientes se muestran comparaciones entre distintos métodos aplicados a

muestras de suelo (Tabla N°7) y muestras de agua (Tabla N°8).
-
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Tabla N°7: Compartimento suelo. (Caliba, 2014)

IR

PerCloroetileno Liq Liq Silicagel o Solo
EPA 418.1 alumina concentracion
neutra total
CLCH> Liq Liq no GC Algunos
compuestos
EPA 8015 individuales,
fraccion GRO
y DRO
n Pentano Liq Liq no GC Solo
concentracion
total
n Pentano, Liq Liq Silicagel o GC Fraccion de
CLCH> alumina alifaticos y
neutra aromaticos por
namero de
carbonos
Tabla N°8: Compartimento agua. (Caliba, 2014)
Método Solvente Extraccion Clean up Cuantificacion Informaciéon
PerCloroetileno  Ultrasonido  Silicagel o IR Solo
EPA 418.1 alumina concentracion
neutra total
EPA 9070 Cl.CH» Soxleht Silicagel Gravimétrica Solo 5
v 9071 concentracion
total
C1,CH; Ultrasonido no GC Algunos
compuestos
EPA 8015 individuales,
fraccion GRO
y DRO
n Pentano Ultrasonido no GC Solo
concentracion
total
n Pentano, Ultrasonido  Silicagel o GC Fraccion de
Cl,CH; alumina alifaticos y
neutra aromaticos
por nimero de
carbonos

Métodos analiticos para la determinacién PAH

En el Método EPA 8270D, el analisis de los PAHs, se realiza aplicando la técnica de
cromatografia de gases acoplado al detector de Espectrometria de Masas (CG/EM)

Se efectia primero la extraccion de compuestos organicos no volatiles y semivolatiles de
una matriz sélida (suelos, barros y residuos) con la metodologia EPA 3550C, mediante ultrasonido,
asegurando un intimo contacto de la muestra con el solvente de extraccion. Los compuestos
semivolatiles se introducen en el CG/EM inyectando el extracto de muestra en un cromatégrafo

gaseoso equipado con un tubo de silice fundida de diametro estrecho columna capilar. La columna
-
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de CG tiene una temperatura programada para separar los analitos, que luego se detectan con un
espectrometro de masas.
El Método EPA 8310, es utilizado para determinar la concentracion de ciertos PAH’s en

aguas subterraneas y desechos para determinar las siguientes sustancias:

Acenafteno Criseno

Acenatftileno, Dibenzo(a,h)antraceno
Antraceno Fluoranteno
Benzo(a)antraceno Fluoreno
Benzo(a)pireno Indeno(1,2,3-cd)pireno
Benzo(b)fluoranteno ~ Naftaleno
Benzo(ghi)perileno Fenantreno

Benzo(k)fluoranteno  Pireno

El andlisis consta de tres etapas: Extraccion, Concentracion y Clean up y determinacion.

En suelos y lodos la extraccion se realiza de acuerdo a EPA 3550 B, consiste en extraccion
por ultrasonido. Y para lixiviados y agua la extraccion se realiza de acuerdo a EPA 3510 C, que
consiste en extraccion Liquido-Liquido con ampolla de decantacion.

El método se basa en la utilizacion de Cromatografia Liquida de Alto Rendimiento (HPLC)
para la deteccion de hidrocarburos aromaticos polinucleares en niveles de partes por billon (ppb).

Para su aplicacion debe efectuarse previamente la extraccion del analito de las muestras. En
la HPLC se inyecta una alicuota del extracto y los compuestos se detectan a través de detectores de

espectrometria ultravioleta y de fluorescencia.
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Formas de tratamiento

El primer tratamiento que debe realizarse a los pozos en situaciéon de abandono esta
vinculado con acciones preventivas, esto se refiere a realizar las adecuadas y pertinentes tareas de
abandonos de pozo. Estas tareas de abandono deben ser tales que garanticen que se han
minimizado las probabilidades de producir infiltraciones en los distintos compartimentos
ambientales.

De acuerdo lo expuesto en el Apartado “Proceso y Procedimientos” esta operacion tiene
como objetivo el aislamiento de las zonas productoras de petroleo, gas o agua mediante tapones,
generalmente con cemento. Para ello se debe proceder segin la normativa establecida en la Res.
5/96 a fin de asegurar el aislamiento adecuado en los pozos, lo que implica garantizar el estado
optimo del cemento, principalmente en el primer tramo casing guia. Esto es fundamental para aislar
los cuerpos de agua del interior del pozo, y de esta manera proteger el acuifero. Ademas, un
correcto aislamiento es esencial para evitar fugas de gas y surgencias de fluidos que pueda vincular
la superficie con la capa productiva.

Esta primera etapa de tratamiento requiere de una adecuada gestion por parte de las
autoridades de aplicacion tanto a nivel provincial como municipal, asi como por parte de la
operadora responsable del pozo en situacion de abandono definitivo.

En situaciones donde se produzca un evento de contaminacion, deben realizarse técnicas de
remediacion para recomponer el dafio ambiental, y para ello se recurre a seleccionar las técnicas de
tratamiento mas apropiada, de acuerdo a factores tales como el tipo de contaminantes, las
caracteristicas propias del sitio. Cada lugar afectado tiene sus particularidades, por lo cual no existe
una féormula generalizada que permita establecer una ruta de acciones para mitigar las afectaciones
ambientales que se puedan llegar a presentar.

La remediacion es la eliminacion o reduccion, a niveles aceptables, de los riesgos para la
salud de las personas o el ambiente asociados a la contaminacion del sitio (Barreto, 2020). Para
remediar un sitio contaminado se pueden emplear distintos métodos, los mismos pueden ser
fisicoquimicos, térmicos o biologicos. Las técnicas de evaluacion de sitios contaminados con
hidrocarburos se fundamentan en la metodologia del analisis de riesgo y se basan en la valoracion
del efecto que producen agentes quimicos presentes en un sitio contaminado en la salud humana y

el ambiente debido a la sumatoria de riesgos individuales (ASTM, 2010).
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Los principales factores que inciden en la eficiencia de un proceso de remediacion de
contaminantes son: el tipo de contaminante, las caracteristicas del medio (condiciones geoldgicas y

quimicas) y tipo de interacciones existentes, como se puede observar en la Figura N°19.

=Estructura Quimica

=Cuncenlracion

*Solubilidad

*Polaridad y cargaionica

s\/clatilizacion

=Coeflclente de particldn Octanol/Agua Kow
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*pH
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=Disponibilidad de Mutrientes
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Interacciones entre el “eltmlzrasll af
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*Furmacidn de Residuus Nu-ExLraibles
*Reaccionzs Abidticas y Bidticas

Figura N°19: Principales factores que inciden en la eficiencia de una remediacion. (Fundacién Chile, 2015)

El término “tecnologia de tratamiento” implica cualquier operacion unitaria o serie de
operaciones unitarias que altera la composicion de una sustancia peligrosa o contaminante a través
de acciones quimicas, fisicas o bioldgicas de manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o
volumen del material contaminado (Fundacion Chile, 2015).

Las tecnologias de remediacion pueden clasificarse de diferentes maneras, en base a los
siguientes principios: (i) estrategia de remediacion; (ii) lugar en que se realiza el proceso de
remediacion, y (iii) tipo de tratamiento. Es importante mencionar que cada una de estas
clasificaciones proporciona diferente informacién acerca de las tecnologias de remediacion.

(Velasco Trejo y Volke Sepulveda, 2002)
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Clasificacién de tecnologias de remediacion segun el tipo de tratamiento

Los tratamientos bioldgicos utilizan las actividades metabodlicas de ciertos organismos

(plantas, hongos, bacterias) para degradar (destruccion), transformar o remover los contaminantes a
productos metabodlicos inocuos (Velasco Trejo y Volke Sepulveda, 2002).

Los tratamientos fisicoquimicos aprovechan las propiedades fisicas y/o quimicas de los

contaminantes o del medio contaminado para la destruccion, separacion o contenciéon de la
contaminacion. Este tipo de tecnologias generalmente son efectivas en cuanto a costos y pueden
concluirse en periodos cortos, sin embargo, los costos pueden incrementarse cuando se utilizan
técnicas de separacion donde los contaminantes pueden requerir de tratamiento o disposicion final.
Al igual que las tecnologias de remediacion, las fisicoquimicas pueden realizarse In Situ o Ex Situ.

Al igual que las tecnologias fisico-quimicas y a diferencia de las biologicas, los tratamientos
térmicos incluyen la destruccion, separacion y/o inmovilizacion de los contaminantes presentes en
el medio. Las tecnologias térmicas de separacion producen vapores que requieren de tratamiento;
las destructivas producen residuos solidos y, en ocasiones, residuos liquidos, que requieren de
tratamiento o disposicion final. Los procesos térmicos ofrecen tiempos rapidos de limpieza, pero
son generalmente de alto costo debido a los costos propios en demanda de energia y equipos
especificos, ademas de ser intensivos en mano de obra. La mayoria de las tecnologias térmicas
pueden aplicarse In Situ y Ex Situ.

La biorremediaciéon es una tecnologia que actua a través de las intervenciones de la
diversidad bioldgica con el proposito de lograr la mitigacion de los efectos negativos que se causan
por la contaminacion ambiental a la que se sometié un lugar especifico (Ortiz Diaz y Silva Leal,
2019). Esta tecnologia permite reducir o remover los residuos potencialmente peligrosos presentes
en el ambiente, siendo efectiva para limpiar tanto terrenos como aguas contaminadas, ya que actia
para cada uno de los estados de la materia (Ortiz Diaz y Silva Leal, 2019).Estos tratamientos
cuando se aplican a hidrocarburos del petréleo dependen de diversos factores: presencia de una
poblacion microbiana activa, estructura y concentracion del contaminante, disponibilidad de
oxigeno y nutrientes, tipo de suelo, cantidad de materia organica (MO) y minerales presentes en el
mismo, entre otros. En este sentido, las condiciones ambientales y las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo afectan la poblacion microbiana nativa existente, por lo cual su estudio
constituye un requisito previo para adecuar el crecimiento bacteriano a condiciones de laboratorio.

La estructura molecular del contaminante es el factor quimico mas importante de esta
tecnologia, ya que al afectar las propiedades fisicas y quimicas incide en su capacidad de ser

Especializacion en Ciencias Quimicas con Mencién en 49
Diagnéstico Ambiental



Abandono de Pozos Hidrocarburiferos en el Ejido de Comodoro Rivadavia, y su incidencia en la Planificacién Urbana

biodegradado. Adicional a esto, hay que tener en cuenta que la biodegradabilidad de un
hidrocarburo depende de su estructura quimica, por ende, analizar su composiciéon molecular es uno
de los mas importantes puntos para determinar la capacidad de biodegradacion de un hidrocarburo
(Ortiz Diaz y Silva Leal, 2019).

Las tecnologias de tratamientos fisicoquimicas y térmicas son rapidas, pero tiene el inconveniente
principal de ser inseguras para el medio ambiente. Por lo tanto, con el ambiente en el centro del
escenario, los tratamientos biologicos han ganado importancia (Barreto Franco y Reyna Gaspar,
2020). Un resumen de los tratamientos de remediacion y se muestran en las Tablas N°9, N°10 y
Nell.

Tabla N°9: Biotecnologias utilizadas en la remediacién de suelos contaminados
Tecnologia Descripcion
Consiste en la adicion de cualquier material estimulante, enmiendas de

nutrientes, agentes de carga y fertilizantes de liberacion lenta para mejorar
y apoyar el crecimiento microbiano para que pueden llevar a cabo la
Bioestimulacion

biorremediacion de los suelos contaminados por hidrocarburos. El
nitrogeno y el fosforo son los nutrientes esenciales que limitan el
crecimiento microbiano (Barreto Franco y Reyna Gaspar, 2020).

Consiste en la adicion de cultivos microbianos exogenos, comunidades
microbianas autoctonas o microbios genéticamente modificados que se
han adaptado y demostrado degradar contaminantes para mejorar la
Bioaumentacion

degradacion. El uso de hongos autoctonos logra una eficiencia de
eliminacion de contaminantes del 79.7% (Barreto Franco y Reyna Gaspar,
2020).

Es un tratamiento que utiliza la capacidad de las plantas para remover los
contaminantes, tolerar su toxicidad y remediar los suelos con la ayuda de
Fitorremediacion enzimas especificas de la planta. Es un método no invasivo, sostenible y
puede ser una tecnologia atractiva para la restauracion ecoldgica de sitios
contaminados por hidrocarburos (Barreto Franco y Reyna Gaspar, 2020).
Radica en airear por ctimulos el suelo contaminado, y agregar agua y
fertilizantes; los microorganismos que se encuentran en este suelo ya estan
Biolabranza adaptados a €l y —al recibir oxigeno a través del aire, agua y fertilizantes
en cantidades precisas y con el ambiente y temperatura adecuados—
degradaran el hidrocarburo (Chan-Quijano et al, 2015).

Estriba en estimular la biodegradacion aerobia de un contaminante por
Bioventeo medio del suministro de aire en el sitio contaminado, a través de pozos de

inyeccion o extraccion en la zona no saturada por el derrame, y, si es
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_ necesario, se le aiiaden nutrientes (Chan-Quijano et al, 2015).

Optimiza el uso de los microorganismos. Permite la combinacion

controlada y eficiente de procesos quimicos, fisicos y biologicos que
mejoran y aceleran la biodegradacion. Uno de los reactores mas utilizados
Biorreactores para biorremediar suelos es el biorreactor de lodos, en €l el suelo
contaminado se mezcla constantemente con un liquido, y la degradacion
se lleva a cabo en la fase acuosa por microorganismos en suspension o

inmovilizados en la fase solida. (Chan-Quijano et al, 2015)

Consiste en la utilizacion de los procesos fisicoquimicos de interaccion
contaminante suelo y los procesos de biodegradacion tienen lugar de
forma natural.  Estos procesos se conocen como procesos de
Atenuacion natural (In ) ) ) )
biotransformacién natural, que van a reducir la concentracion de los
situ)

contaminantes. Entre ellos se encuentra la dilucion, la dispersion,
volatilizacion, adsorcion, biodegradacion y las reacciones quimicas que se

producen en el suelo. (de Mesa et al, 2006).

Tabla N°10: Tecnologias de remediacion fisicoquimicas
Tecnologia Descripcion

Estas tres tecnologias separan contaminantes organicos e inorganicos del
suelo por medio de un liquido de extraccion. El fluido liquido requiere de
un tratamiento posterior para remover o destruir los contaminantes. Cada
una de estas tecnologias relacionadas entre si, trabajan de manera
diferente sobre los contaminantes.

-Lavado de suelos Los contaminantes sorbidos en las particulas finas del
suelo son removidos con el uso de soluciones acuosas en un suelo

Lavado de suelos,

o excavado. De esta manera se reduce el volumen del material contaminado,
extraccion por solvente e

ya que las particulas finas son extraidas del resto del suelo.

inundacion de suelos

- Extraccion por solventes. Este tipo de procesos, utiliza solventes
organicos para disolver los contaminantes y asi removerlos del suelo.

- Inundacion del suelo. Grandes cantidades de agua, en ocasiones con
algun aditivo, se aplican al suelo o se inyectan en cuerpos de agua
cercanos, para aumentar el nivel del agua en la zona contaminada,
favoreciendo asi el paso de los contaminantes del suelo hacia el cuerpo de
agua. Un sistema de inundacion, debe incluir la extraccion y tratamiento

del agua contaminada (Velasco Trejo y Volke Sepulveda, 2002).
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Tecnologia conocida también como ventilacién del suelo, vaporizacién y
volatilizacion.  Se aplica un vacio al suelo, para inducir un flujo
controlado y continuo de aire, y remover asi contaminantes volatiles y
semivolatiles del suelo. La EV usualmente se lleva a cabo in situ. Sin
Extraccion de vapores (EV) .
embargo, en algunos casos, puede usarse como una tecnologia ex situ. La
efectividad del sistema de EV depende principalmente de la volatilidad de
los contaminantes y de la permeabilidad y homogeneidad del suelo
(Velasco Trejo y Volke Sepulveda, 2002).

Consiste en la destruccion de contaminantes mediante la adicion de
compuestos de oxigeno muy oxidantes, como el Peréxido de Hidrogeno o
el Ozono, en conjuncion con luz ultravioleta. Este tratamiento se lleva a
cabo en un reactor, donde la oxidacion de los contaminantes se produce
por contacto directo con los oxidantes, por fotolisis ultravioleta
(rompiendo enlaces quimicos) y a través de la accion sinérgica de la luz
Oxidacion UV

ultravioleta y el Ozono. Si se alcanza la mineralizacion completa, los
productos finales de la oxidacion seran agua, dioxido de carbono y sales
La oxidacion quimica es una tecnologia que oxida y reduce suelos
contaminados, se puede aplicar para remediar sitios contaminados por
hidrocarburos de petréleo como en el area de la zona de origen y un
marco de tiempo limitado (Barreto Franco y Reyna Gaspar, 2020).

La S/E es un proceso en el que el suelo contaminado se mezcla con
aditivos para inmovilizar los contaminantes, disminuyendo o eliminando
la lixiviacion. La solidificacion se refiere a las técnicas que encapsulan

- o | (atrapan fisicamente) al contaminante formando un material sélido, y no
Solidificacién/estabilizacion

(S/E) necesariamente involucra una interacciéon quimica entre el contaminante y

los aditivos solidificantes. La estabilizacion limita la solubilidad o
movilidad del contaminante, generalmente por la adicion de materiales,
como cemento Portland, cal o polimeros, que aseguren que los
constituyentes peligrosos se mantengan en su forma menos moévil o toxica

(Velasco Trejo y Volke Sepulveda, 2002).

Tabla N°11: Tecnologias de remediacion de tratamientos térmicos

Tecnologia Descripcion

Es un método que tiene la ventaja de eliminar el contaminante presente en

Oxidacion Térmica . - . .
el suelo y remediar rapido los sitios contaminados por hidrocarburos. En

(Incineracion)

los procesos de oxidacion térmica tanto in situ como ex situ, se utilizan
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altas temperaturas que van desde 850 °C y 1200°C, con la finalidad de
volatilizar y quemar compuestos organicos y halogenados en presencia de
oxigeno. Por otro lado, esta técnica incluye un alto costo incurrido por el
equipo, mantenimiento y la combustion incompleta que conduce la
liberacion de particulas y contaminantes al aire (Barreto Franco y Reyna
Gaspar, 2020).

La desorcion térmica es una tecnologia que consiste en la separacion fisica
que implica la volatilizacion y desorcion de los contaminantes del suelo a
través de la aplicacion directa o indirecta de calor al vacio o un gas. El
suelo puede alcanzar temperaturas altas entre 90 y 540 °C, el calor acelera
Desorcion Térmica

la liberacion y el transporte de contaminantes a través del suelo, para
luego ser dirigidos hasta un sistema de tratamiento de gases con el uso de
un gas acarreador o un sistema de vacio (Barreto Franco y Reyna Gaspar,
2020).

Es la descomposicion quimica de materiales organicos inducida por calor
en ausencia de oxigeno. El proceso normalmente se realiza a presion y
temperaturas de operacion mayores a 430 °C. Los hornos y equipos
utilizados para la piro6lisis pueden ser fisicamente similares a los utilizados
para la incineracion, pero se deben operar a temperaturas menores en

ausencia de aire. Los productos primarios formados de la pirolisis de

Pirolisis

materiales organicos, en diferentes proporciones de acuerdo con las
condiciones del proceso, son: (i) gases residuales (metano, etano y
pequenas cantidades de hidrocarburos ligeros); (ii) condensados acuosos y
aceitosos y (iii) residuos solidos carbonosos (coque) que pueden usarse
como combustible. Tiene aplicacion Ex situ (Velasco Trejo y Volke
Sepulveda, 2002).

Utiliza una corriente eléctrica para fundir los suelos contaminados con
temperaturas que van de 1.600 a 2.000 °C. Es un proceso de S/E que
estabiliza la mayoria de los contaminantes inorganicos y destruye los
organicos. El producto de la vitrificacion es un material cristalino
Vitrificacion quimicamente estable que no produce lixiviados, en el cual quedan
incorporados los compuestos inorganicos. Durante el proceso, las altas
temperaturas, provocan la destruccidn o remocion de los materiales
organicos (EPA 2001). Puede realizarse tanto In situ como EXx situ
(Velasco Trejo y Volke Sepulveda, 2002).
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Las técnicas de recuperacion para acuiferos contaminados mas empleadas son el bombeo de
agua contaminada y posterior tratamiento en superficie, inyeccion de soluciones acuosas con
reactivos e inyeccion de aire para eliminar sustancias volatiles y el uso de microorganismos para

trasformar y degradar el contaminante (de Mesa et al., 2006).

La Agencia de EPA propone siete criterios para evaluar las alternativas de remediacion
utilizadas para la mejora del ambiente afectado, estos son:
1. Proteccidn a la salud humana y del ambiente.
2. Compatibilidad con las leyes ambientales y aceptacion por las autoridades
ambientales.
3. Efectividad y permanencia de la remediacion a corto y largo plazo.
4. Reduccion de toxicidad, movilidad o volumen del contaminante por medio del tratamiento.
5. Implementacion.
6. Bajo costo.

7. Aceptacion y visto bueno de la comunidad

Lo anterior implica no solo entender los criterios que cada técnica tiene establecidos sino,
ademas, analizar las diferentes opciones. Asi, se podra determinar el desempefio de cada alternativa

e identificar cudl es la 6ptima, y, en consecuencia, hacer uso de ella (Chan-Quijano et al, 2015).
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Técnicas aplicadas al analisis forense

La disciplina Ambiental Forense combina metodologias cientificas y de investigacion
historica para reconstruir eventos de contaminacion pasados y presentes, en particular, las partes
involucradas y cuando y como se produjeron las contaminaciones en diversos lugares. (Murphy y
Morrison, 2007).

Para reconstruir la historia del sitio se necesita de la conjuncion de tres fuentes de

informacion, como se muestra en la Figura N° 20.

Informacidn Documentacidn
Téenleo -clentiflea hlztdrica

Figura N°20 Fuentes de informacion de la investigacion forense.
(Acuiia, 2019)

La principal fuente de informacion para conocer la historia de un pozo es el acceso a
documentacion historica. Las caracteristicas técnicas e historicas de los pozos que se encuentran en
la categoria B1 (Pozos activos) podria decirse que estan controladas. En cambio, los pozos B2
(inactivos) y B3 (abandonados), aquellos que no se han sellado bajo Res 5/96, pueden presentar
incertidumbres. En los pozos que estan en situacion B2 y B3 aumenta la probabilidad de migracion
de fluidos desde el reservorio a la superficie.

La caracterizacion de un sitio contaminado por hidrocarburos implica en primer lugar la

ubicacion geografica, verificada mediante imagen satelital, como se muestra en la Figura N°21

Figura N°21: imagen satelital, ubicacion geografica
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El estudio de las caracteristicas técnico histéricas de cada pozo requiere un analisis
individual acerca de:

0 historial de produccion del pozo: cantidad de gas o hidrocarburo producido,

o0 perfil del pozo: profundidad de punzados y de la formacion productiva,

0 edad del pozo: cuanto mas viejo es el pozo, mayor desgaste y corrosion presentan la
instalacion y sus componentes,

0 estado de mantenimiento: el desgaste y corrosion del casing, instalacion y
componentes es mas probable cuando los mantenimientos disminuyen,

0 historia de presion de boca de pozo o condiciones de inseguridad: la probabilidad de
ocurrencias de contingencias aumenta en aquellos pozos con antecedentes de

surgencias y descontrol.

Las investigaciones de sitios afectados por operaciones de petroleo se deben basar en una
revision completa de las operaciones historicas para comprender que elementos podrian estar
presente en suelo, aguas subterraneas y superficiales.

En casos de deteccion de fugas de gas es facil identificar el origen de la pérdida. Sin
embargo, es importante destacar que el lugar fisico donde se detecta la contaminacion no siempre
coincide o se encuentra en las cercanias del pozo de donde proviene. Esto se debe, por ejemplo, a
que la boca del pozo puede estar muy lejos del fondo (ej. pozos dirigidos en tierra y off shore).

Ademas, la forma de explotacion petrolera debe ser tenida en cuenta (ej. recuperacion
primaria, secundaria, terciaria, fracking, etc.) por lo cual es importante conocer la historia de
explotacion del subsuelo en cada caso en particular.

Cuando se desconoce la fuente de una pérdida de petréleo, y se quiere determinar si
proviene de la migracion de un pozo especifico pueden ser ttiles técnicas forenses aplicables segun
las necesidades de la investigacion.

Cada petroleo tiene huellas quimicas unicas, que proporcionan una base para distinguir
petroleos e identificar posibles fuentes de petroleo derramado (Murphy y Morrison, 2007).

La variedad de tipos de hidrocarburos genera desafios en su identificacion y caracterizacion,
ademas hay alteraciones que se pueden presentar por procesos fisicoquimicos (fotoxidacion,
evaporacion, dilucién) o por efectos de los microorganismos que se encuentren en el agua o en
sedimentos. De igual manera la composicion quimica de los petrdleos puede variar por sus

diferentes compuestos quimicos originados y por su formacion geoquimica (Botello, 2005).
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Una de las grandes herramientas que nos proporcionan los biomarcadores es la de poder
contrastar dos o mas muestras de crudo con el fin de determinar si se asemejan entre si. Esto
permite determinar cual ha sido la fuente de un derrame que ha ocasionado un impacto en el medio
ambiente (Tomas y Acufia, 2022).

Los biomarcadores o marcadores bioldgicos o fosiles geoquimicos son moléculas complejas
presentes en el petréleo y que se caracterizan por su elevada estabilidad quimica durante los
procesos que le dieron origen (diagénesis, catagénesis y metagénesis), es decir, son aquellos
compuestos que pueden ligarse de forma inequivoca con sus precursores bioldgicos ya que el
esqueleto de carbonos se preserva (Tomas y Acuia, 2020).

Dependiendo de su estructura quimica los biomarcadores se pueden clasificar en dos
grandes familias:

0 Alifaticos:

n-alcanos,
isoprenoides (aciclicos, terpenos, esteranos)
0 Aromaticos:

Esteranos monoaromaticos,
Esteranos triaromaticos

Los biomarcadores mas estudiados debido a la facilidad con la que se determinan por las
técnicas analiticas son el Pristano (P) y el Fitano (F), compuestos alifaticos ramificados que derivan
de la molécula de fitol asociada a la estructura de la clorofila. Otros compuestos son los hopanos, de
naturaleza policiclica que pueden presentar aromaticidad en algunos casos. Su presencia estd
relacionada con los acidos hopanoides de las bacterias. Un tercer grupo son los esteranos, también
policiclicos pero menos complejos que los hopanos, que derivan de los esteroles de células
eucariotas. Los hopanos y los esteranos se identifican en espectrometria de masas mediante los
iones m/z =191 y m/z = 217 respectivamente (Tomas y Acufia, 2020).

Los biomarcadores se encuentran presentes en las muestras geologicas, en concentraciones
menores al 1%, formando parte de mezclas complejas con otros compuestos de diversas clases
quimicas. Para lograr detectarlos es necesario, primero, separar los extractos de roca o aceites en
familias de compuestos utilizando cromatografia liquida (Garcia et al., 1999).

El petréleo se puede separar en fracciones: alifatica, aromatica, resina y asfaltenos como se

muestra en el esquema de la figura N° 22. En cada una de ellas estdn presentes los biomarcadores,
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pero las resinas y los asfaltenos no se volatilizan por debajo de 350°C por lo que s6lo se trabaja con

los biomarcadores presentes en las fracciones mas livianas del crudo (Tomas y Acuiia, 2020).

Precipitacion
n-Heptano

Asfaltenos m

Cromatografia
|
| \ |
Dilucidn Dilucién Dilucidn
n-Hexano Tolueno Tolueno/Metanol

\J v
‘Saturados| ‘Arométicos|

Figura N°22. Separacion por cromatografia liquida en columna de compuestos SARA.
(Acufia, 2020)

Una vez obtenidas las fracciones mas simples y concentradas en biomarcadores, €stas son
analizadas por CG-EM computarizada (Garcia et al., 1999). Al monitorear unicamente la variacion
en intensidad de los iones caracteristicos para los diferentes biomarcadores, en lugar de adquirir un
espectro de masas completo en cada barrido, la sensibilidad del espectrometro se incrementa en
varios ordenes de magnitud. Este modo de deteccion se conoce como monitoreo de iones
seleccionados (SIM, por sus siglas en inglés) y la grafica resultante que relaciona la intensidad de
un ion particular en funcion del tiempo de retencion, se conoce como fragmentograma (o perfil de
la corriente i6nica seleccionada PCIS), el cual permite conocer el nimero de carbonos de cada
isomero y la distribucion de éstos en una familia particular de biomarcadores (Garcia et al., 1999).

La tabla N°I12 presenta las relaciones masa/carga mdas utilizadas para la identificacion de los

biomarcadores.
Tabla N°12. Tones comunes utilizados para la identificacion de biomarcadores.
(Navas Rivas, 2017).
Compuestos m/z
aciclicos n-alcanos, isoprenoides 99, 113
Terpanos triciclicos,
Tetraciclicos y pentaciclicos 191
Biomarcadores 25-norhopanos 177
ciclicos Esteranos 217,218
Diasteranos 259
Oleanano 412
Esteranos monoaromaticos 253
aromaticos Esteranos triaromaticos 231
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En la figura N°23 se muestra un fragmentograma de los iones de m/z 191, tipico de terpenos,
y en la figura 2b se presenta un fragmentograma, tipico de esteranos, obtenido por monitoreo de los

iones de m/z217.

miz 217
€30
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Figura N°23: Fragmentogramas de relacion masa/carga (m/z), de m/z 191, tipico
de terpenos (a), y de m/z 217, tipico de esteranos (b). (Garcia et al., 1999)

Al momento de procesar toda la informacion obtenida en un estudio de biomarcadores, es
decir, analizar la presencia/ausencia y concentracion de estos en las muestras analizadas, los
resultados mas importantes derivan de las Relaciones de Diagndstico. Para obtener estas relaciones
se debe tomar uno o mas biomarcadores pertenecientes a un grupo en particular y dividirlos con uno
0 mas biomarcadores de otro o del mismo grupo (Acuiia, 2020).

Un complemento en la identificacion de derrames de petroleo es el analisis estadistico y
numérico. El analisis de componentes principales (PCA) es la técnica de analisis multivariado
mas utilizada y de gran alcance. Se utiliza para transformar datos originales de composicion de la
muestra en los llamados componentes principales. Para conjuntos de datos con gran nimero de
variables interrelacionadas, PCA es una herramienta poderosa que permite el analisis de la
estructura de los datos y la reduccion de la dimensionalidad de los vectores de patrén (Pujana,
2019)

Por otro lado, la aplicacion de técnicas isotopicas, mediante el uso de isdtopos radiactivos
se utilizan para identificar la fuente de hidrocarburos de petroleo y para estimar los tiempos de
migracion de transporte de contaminantes (Philp, 2007). Las relaciones de isotopos se ven menos
afectadas por la intemperie que otras relaciones de concentraciéon quimica y relaciones de isotopos
de las fracciones mas ligeras que son mas susceptibles a la intemperie que las fracciones mas
pesadas. Esta técnica es usada para la datacion por edad y la identificacion de la fuente del
petroleo. (Philp, 2007).
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Pueden determinarse isotopos estables de Carbono (13C) o Hidrogeno (2H 6 D). La primera
implica la combustion de las muestras a CO2 y H20 a elevadas temperaturas, seguido por el analisis
de la composicion isotopica del CO:2 purificado usando un espectrometro de masas de relaciones
isotopicas (IRMS). La proporcion de 13C/12C se informa en partes por mil (%) en relacion el
estandar “PeeDee belemnite” (PDB) (Pujana, 2019).

Existen otras técnicas que se estan empleando en Estados Unidos para localizar los pozos
mediante métodos que contemplan "Estudios electromagnéticos, registros antiguos, respuesta
transitoria de presion, vegetacion estresada, estudios de perturbacion del sitio y otros métodos”
(Kang et al, 2021). También ha habido avances recientes en la teledeteccion y reconocimientos

aéreos aunque estos ultimos pueden resultar costosos (Kang et al, 2021).
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Incidencia de los pozos con restriccion de dominio en la planificacion urbana

Los pozos con restricciones de dominio tienen una incidencia en la planificacion urbana del
ejido de Comodoro Rivadavia, siendo el municipio el responsable de las politicas publicas sobre el
territorio, como se establece en el Art. 30 de la Carta Organica.

En este sentido, la Res. 5/96 marca un antes y un después con respecto la condicion de
sellado de los pozos abandonados e inactivos que se emplazan en la ciudad y a los radios de
seguridad, condicionando el uso y ocupacion de suelo. Esto impacta en el desarrollo urbano, ya que
establece un radio de seguridad de 60 metros sobre cualquier pozo anterior a la emision de la misma
(Bachiller et al., 2022). Muchos de estos pozos se encuentran en los actuales barrios consolidados
que nacieron como campamentos petroleros (General Mosconi, Presidente Ortiz, Don Bosco, entre
otros). Debido a su conformacién historica y al verse afectados por esta restriccion, buena parte de
los mismos carecen de normativas de zonificacion urbana; asimismo, su proximidad a ductos o a
pozos abandonados, obstaculiza la autorizacion de obras en lotes particulares.

Las empresas concesionarias cuentan con criterios propios para seleccionar los pozos del
plan anual de abandono que establece la Res. 5/96. Ante esta situacion, cada vez que el municipio
prevé avanzar en nuevas urbanizaciones, en caso de encontrar zonas afectadas por radios de
seguridad debe realizar el requerimiento ante el Ministerio de Hidrocarburos de la Provincia de
Chubut, titular del dominio originario de los recursos naturales y organismo a cargo de la gestion de
la reduccion de los mismos.

A pesar de la existencia de antecedentes como el Plan Estratégico de 1999 y otros estudios,
aun no se ha concretado un plan urbano especifico para la ciudad de Comodoro Rivadavia
(Bachiller et al., 2022).

El Ordenamiento Territorial (OT) se presenta como el instrumento para orientar el desarrollo
urbano de manera coherente con las aptitudes y restricciones ambientales y sociales de cada area.
Este ordenamiento no es una ordenanza de uso del suelo, sino un proceso, dinamico,
multidisciplinario, el cual debe contar necesariamente con la participacion ciudadana como
requisito legal y como factor legitimante. Se deben planificar las politicas publicas destinadas al
territorio, de manera tal de que todas las personas gocen de sus derechos, ya sean estos personales,
sociales, econémicos, o de cualquier otra indole, y las comunidades puedan decidir sobre su futuro
y el de las generaciones futuras, prescindiendo de politicas de corto plazo que responden a otros

intereses. (Azparren, 2011).
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Conclusion

Desde una mirada integral del diagnostico ambiental es importante destacar respecto a la
problematica investigada, la necesidad de contar con una adecuada contextualizacion y acotamiento
del problema, asi como comprender sus procesos y procedimientos. Es fundamental también tener
el conocimiento de los principales contaminantes para prever posibles impactos en el ambiente y la
salud humana, asi como los tratamientos adecuados para intervenir si fuese necesario. Todo esto
debe estar enmarcado dentro de la legislacion vigente de los distintos niveles de organizacion, a
nivel municipal, provincial y nacional.

A partir de lo expuesto, se concluye que los pozos inactivos con restricciones de dominio, en
el ejido de Comodoro Rivadavia, representan una problematica ambiental que conlleva un riesgo
potencial para el ambiente y la salud humana. Por tal motivo la gestion y regulacion del abandono
técnico de estos pozos es una necesidad que requiere de un cambio de paradigma en cuanto a la
forma de abordar el problema.

Asi mismo es importante resaltar que las acciones deberian estar orientadas a mejorar la
eficiencia en el uso del suelo dando origen a normativas que consideren las actividades y regulacion
del uso del mismo. Permitiendo un equilibrio entre los actores intervinientes: ambiental, social y
econdmico, en el presente y el futuro. Al ser el ambiente un derecho colectivo y un bien general,
deberia primar sobre los intereses particulares o individuales si se quiere avanzar hacia una sociedad
mas justa, equitativa y sustentable”, las decisiones deberian contar participacion ciudadana segun lo
marca la LGA.

En este sentido seria necesaria la existencia de normas vinculadas al Ordenamiento
Ambiental Territorial como instrumento para integrar las variables ambientales, sociales y
economicas, para favorecer un desarrollo sustentable. Se destaca la importancia de contar con el
compromiso participativo de diversos actores, asi como la necesidad de decisiones consensuadas

entre los distintos niveles de gobierno.
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