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RESUMEN

La presente investigacidn analiza el papel del gas natural como un energético
estratégico dentro del contexto actual, mediante un enfoque integral que considera
su cadena de valor, el entorno institucional y regulatorio, asi como su influencia en la
viabilidad de proyectos. Para ello, se toman como casos de estudio a México vy
Colombia, dos paises donde el gas natural ocupa una posicion estratégica, aunque

enfrentan realidades contrastantes en cuanto a su disponibilidad y suministro.

A nivel internacional, el gas natural mantiene una posiciéon relevante dentro de los
sistemas energéticos. Sin embargo, el avance de los proyectos vinculados a este
recurso también estd condicionado por factores institucionales, sociales y politicos,

incluyendo el grado de aceptacion social y la percepcion publica sobre sus impactos.

La investigacién se desarrolla en cinco capitulos. El Capitulo 1aborda el marco teérico
y conceptual del gas natural, incluyendo su origen, composicién, procesamiento,
modalidades comerciales y principales usos, con el proposito de establecer las bases
técnicas necesarias para comprender la importancia de este recurso dentro del

sistema energético.

El Capitulo 2 presenta un panorama global, regional y nacional del gas natural,
considerando tendencias de produccidn, consumo, reservas, comercio Yy
participacién dentro de las matrices energéticas, particularmente de México y

Colombia.
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El Capitulo 3 analiza la cadena de valor del gas natural y su entorno operativo,
integrando las actividades de exploracién, produccion, procesamiento, transporte,
almacenamiento, distribucién, comercializacion, expendio y consumo final. Asi
mismo, incorpora una perspectiva estratégica basada en la cadena de valor de
Michael Porter, permitiendo identificar como cada eslabdn contribuye ala generacion

de valor y al desempefio del sector.

Por su parte, el Capitulo 4 examina el marco institucional y regulatorio del gas naturall
en México y Colombia, considerando las principales autoridades, organismos e

instrumentos regulatorios aplicables a las distintas etapas de la cadena de valor.

Finalmente, el Capitulo 5 analiza proyectos representativos del mercado del gas
natural a nivel internacional y nacional, a partir de los cuales se desarrolla una
metodologia de evaluacién que integra variables técnicas, econdmicas, financieras,
regulatorias, ambientales y sociales. Esta propuesta constituye una herramienta de
apoyo para la identificacion de riesgos, oportunidades y factores criticos que influyen

en la viabilidad de los proyectos.

En conjunto, la investigacion demuestra que el desarrollo del gas natural requiere una
vision integral, en la que la disponibilidad de recursos constituye solo uno de los
elementos que intervienen en la materializacién de los proyectos. La interaccion entre
la cadena de valor, el entorno institucional y regulatorio, las condiciones del mercado
y la gestidn de los proyectos resulta determinante para transformar el potencial de

un recurso en iniciativas viables, sostenibles y generadoras de valor.
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ABSTRACT

This research analyzes the role of natural gas as a strategic energy resource within
the current context through an integrated approach that considers its value chain, the
institutional and regulatory environment, and its influence on project viability. To this
end, Mexico and Colombia are examined as case studies, two countries in which
natural gas occupies a strategic position, although they face contrasting realities

regarding its availability and supply.

At the international level, natural gas continues to play a significant role within energy
systems. However, the advancement of projects associated with this resource is also
influenced by institutional, social, and political factors, including the degree of social

acceptance and public perception of its impacts.

The research is structured into five chapters. Chapter 1 addresses the theoretical and
conceptual framework of natural gas, including its origin, composition, processing,
commercial modalities, and main applications, with the objective of establishing the
technical foundations necessary to understand the importance of this resource within

the energy system.

Chapter 2 presents a global, regional, and national overview of natural gas,
considering trends in production, consumption, reserves, trade, and its participation

within energy mixes, particularly in Mexico and Colombia.
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Chapter 3 analyzes the natural gas value chain and its operational environment
integrating the activities of exploration, production, processing, transportation,
storage, distribution, commercialization, retail sales, and final consumption activities.
It also incorporates a strategic perspective based on Michael Porter’s value chain
framework, enabling the identification of how each segment contributes to value

creation and sector performance.

Chapter 4 examines the institutional and regulatory framework governing natural gas
in Mexico and Colombia, considering the principal authorities, institutions, and

regulatory instruments applicable to the different stages of the value chain.

Finally, Chapter 5 analyzes representative natural gas market projects at both the
international and national levels. Based on these cases, an evaluation methodology is
developed that integrates technical, economic, financial, regulatory, environmental,
and social variables. This proposal serves as a support tool for identifying risks,

opportunities, and critical factors that influence project viability.

Overall, the research demonstrates that the development of natural gas requires a
comprehensive perspective in which resource availability constitutes only one of the
elements involved in project realization. The interaction between the value chain, the
institutional and regulatory environment, market conditions, and project
management is decisive in transforming resource potential into viable, sustainable,

and value-generating initiatives.
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TERMINOS Y
DEFINICIONES

Las siguientes definiciones se elaboraron con base en literatura técnica y normativa

especializada en materia de gas natural:

Administracién Pablica Federal (APF): Conjunto de instituciones, dependencias y
organismos centralizados y paraestatales que auxilian al Poder Ejecutivo Federal en

la planeacidn, regulacién y ejecucion de politicas publicas y funciones de gobierno.

Area de influencia: Espacios geogréficos, sociales, econdémicos y ambientales que
pueden verse impactados directa o indirectamente por el desarrollo y operacion de

un proyecto.

Balance: Conjunto de operaciones matematicas utilizadas para determinar la
resultante entre entradas, salidas y acumulaciones de hidrocarburos y otros fluidos

dentro de un sistema determinado.

BTU (British Thermal Unit): Unidad térmica briténica utilizada para medir energia
térmica, equivalente ala cantidad de calor necesaria para elevar un grado Fahrenheit

la temperatura de una libra de agua.

Calidad: Caracteristicas y propiedades de los hidrocarburos determinadas bajo
condiciones especificas de presién y temperatura, conforme a pardmetros técnicos

establecidos para su uso.
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Captura y Almacenamiento de Carbono (CAC o CCS): Tecnologia orientada a
capturar diéxido de carbono (CO,) generado en procesos industriales o energéticos

para posteriormente transportarlo y almacenarlo de manera segura.

Carbono neutralidad: Condicién en la que las emisiones de gases de efecto
invernadero generadas por una actividad son reducidas, compensadas o

capturadas hasta alcanzar un balance neto igual a cero.

Ciclo combinado: Sistema de generacion eléctrica que integra turbinas de gas y

vapor para aprovechar el calor residual y aumentar la eficiencia energética.

Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH): Organo Regulador Coordinado en
Materia Energética encargado de regular y supervisar técnicamente las actividades

de exploracidén y extraccién de hidrocarburos en México.

Comisién Reguladora de Energia (CRE): Organo Regulador Coordinado en Materia
Energética encargado de regular actividades relacionadas con transporte,
almacenamiento, distribucién y comercializacion de hidrocarburos, gas natural y

electricidad.

Contenido Nacional: Porcentaje de bienes, servicios, mano de obra o tecnologia de

origen nacional incorporados en proyectos del sector energético.

Empresas Productivas del Estado: Figura juridica creada en México para empresas
estatales como Pemex y CFE, con autonomia técnica y operativa orientada a generar

valor econémico para el Estado.

Empresas Pablicas del Estado: Entidades propiedad del Estado encargadas de

desarrollar actividades estratégicas o de interés publico bajo control gubernamental.
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Environmental, Social and Governance (ESG o ASG): Conjunto de criterios
ambientales, sociales y de gobernanza utilizados para evaluar la sostenibilidad y

desempefio responsable de una organizacion.

Estrecho de Ormuz: Ruta maritima estratégica que conecta el Golfo Pérsico con el Mar
Ardbigo y representa un punto clave para el comercio mundial de petrdleo y gas

natural.

Fideicomiso publico del Estado: Instrumento juridico mediante el cual el Estado
destina recursos publicos a fines especificos de interés publico mediante una

instituciéon fiduciaria.

Fracturamiento hidréulico (Fracking): Técnica de estimulacion de pozos que
consiste en inyectar fluidos a alta presion para fracturar formaciones rocosas y

facilitar la extraccién de hidrocarburos.

Gas combustible: Mezcla de hidrocarburos gaseosos utilizada como combustible,

incluyendo gas natural y gas licuado del petréleo (GLP).

Henry Hub: Punto de referencia comercial ubicado en Louisiana, Estados Unidos,

utilizado como indicador principal de precios del gas natural en Norteamérica.
Humedad: Cantidad de vapor de agua presente en el gas natural.

indice de Wobbe: Paradmetro utilizado para evaluar la intercambiabilidad de gases

combustibles mediante la relacién entre su poder calorifico y densidad relativa.

Kerogeno Tipo II: Formado por fitoplancton, zooplancton y bacterias acumulados en

ambientes marinos. Tiene un alto potencial para generar tanto petréleo como gas.
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Kerégeno Tipo llIl: Proviene de restos lefosos y celulosa de plantas terrestres (hojas,

esporas, madera). Contiene menos hidrégeno y es ideal para generar gas natural.

Licuefaccion: Proceso mediante el cual el gas natural es transformado de estado

gaseoso a liquido mediante enfriamiento criogénico.

Lutitas: Formaciones geologicas sedimentarias de grano fino que pueden contener

hidrocarburos atrapados en sus poros y fracturas.

Marco juridico: Conjunto de disposiciones legales que conforman la estructura

normativa de un Estado y regulan derechos, obligaciones y procedimientos.

Marco normativo: Conjunto de disposiciones legales, reglamentarias vy
administrativas que regulan la operacién y funcionamiento de instituciones o

actividades especificas.

Marco regulatorio: Conjunto de reglas, instituciones y disposiciones que establecen

las condiciones bajo las cuales operan los participantes de un sector econémico.

Medicion: Cuantificacion del volumen y determinaciéon de la calidad de los

hidrocarburos liquidos y gaseosos.

Mercado spot: Mercado donde la compra y venta de materias primas o activos se

realiza con entrega y liquidacion inmediata o en corto plazo.

Nominacion: Declaracién programada de volimenes de gas natural que un usuario

solicita transportar, inyectar o retirar de un sistema.

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Conjunto de 17 objetivos establecidos por
la Organizacién de las Naciones Unidas para promover el desarrollo sostenible a nivel

global.
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Operadores: Empresas o entidades responsables de ejecutar actividades técnicas y

operativas dentro de proyectos energéticos.

Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética: Organismos del Estado

mexicano encargados de regular técnicamente las actividades del sector energético.

Permisionarios: Personas fisicas o morales autorizadas mediante permisos para

realizar actividades reguladas del sector energético.

Poder Calorifico: Cantidad de energia térmica liberada durante la combustion

completa del gas natural.

Poder Calorifico Inferior (PCI): Cantidad de energia liberada durante la combustién

del gas excluyendo el calor contenido en el vapor de agua generado.

Poder Calorifico Superior (PCS): Cantidad total de energia liberada durante la
combustidn completa del gas incluyendo el calor recuperable por condensacién del

vapor de agua.

Punto de medicion: Sitio aprobado para realizar la medicién de volumen, calidad y

precio de hidrocarburos producidos.

Punto de rocio: Condicién de presion y temperatura en la que componentes del gas

comienzan a condensarse.

Recursos contingentes: Cantidades estimadas de hidrocarburos descubiertos que

podrian recuperarse comercialmente bajo ciertas condiciones futuras.

Recursos prospectivos: Cantidades estimadas de hidrocarburos potencialmente

recuperables en acumulaciones aln no descubiertas.



FACULTAD DE INGENIERIA

Regasificacién: Proceso mediante el cual el Gas Natural Licuado (GNL) vuelve a

estado gaseoso para su utilizacién y distribucion.

Reservas: Cantidades estimadas de hidrocarburos recuperables comercialmente

bajo condiciones técnicas y econdmicas definidas.
Reservas IP: Reservas probadas con alta certidumbre de recuperacién comercial.

SCADA: Sistema de supervision, control y adquisicion de datos utilizado para

monitorear y operar redes e infraestructura energética en tiempo real.

Shale gas: Gas natural contenido en formaciones de lutitas o rocas de baja

permeabilidad.

Sistemas criogénicos: Sistemas disefilados para mantener temperaturas ultrabajas

necesarias para el manejo y almacenamiento de Gas Natural Licuado (GNL).

Sistemas de Gestion de las Mediciones: Conjunto de elementos organizacionales,

técnicos y documentales destinados a garantizar mediciones confiables y trazables.

Transferencia: Accion mediante la cual se entregan operativamente hidrocarburos

transfiriendo su custodia.

Tren de licuefaccion: Conjunto de equipos y procesos utilizados para convertir gas

natural en Gas Natural Licuado (GNL).

Yacimiento petrolero: Acumulacién natural de hidrocarburos, en estado liquido y/o
gaseoso, contenida en una roca con porosidad y permeabilidad suficientes para
almacenar y permitir el flujo de los fluidos, confinada por una roca sello y una trampa

geolégica que impiden su migracion y favorecen su acumulacion.



bar: Unidad de presion

C2He: Etano

CsHs: Propano

C4Ho: Butano

CsHi2: Pentano

CH4: Metano

CNG: Compressed Natural Gas
CO,: Didéxido de carbono

EJ: Exa-joules

EM: Etilmercaptano

GLP: Gas Licuado de Petrdleo
GNC: Gas Natural Comprimido
GNL: Gas Natural Licuado
GNV: Gas Natural Vehicular
H.0: Agua

H.S: Acido sulfhidrico

IPM: Isopropil mercaptano

ISO: International Organization for

Standardization

LNG: Liquefied Natural Gas
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NOMENCLATURA

LPG: Liquefied Petroleum Gas
MJ/m?3: Megajoules por metro cubico
MMpcd: Millones de pies cUbicos diarios

MMMpc: Miles de millones de pies
cubicos

Mtpa: Millones de toneladas por ano
N:: Nitrbgeno

NGL: Natural Gas Liquids

NGV: Natural Gas Vehicle

NOM: Norma Oficial Mexicana

NPM: n-propil mercaptano

0.: Oxigeno

OMI: Organizacién Maritima
Internacional

PCI: Poder calorifico inferior
PCS: Poder calorifico superior
TBM: terc-butil mercaptano
TEG: Trietilenglicol

THT: Tetrahidrotiofeno

°C: Grados Celsius
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ALCANCE

La presente investigacion tiene como alcance el andlisis del gas natural en México y
Colombia desde una perspectiva técnica, regulatoria y de proyectos, considerando
la relacién entre la cadena de valor, el entorno institucional y regulatorio, y la

viabilidad de proyectos asociados al sector.

El estudio comprende el andlisis de informacién documental y fuentes secundarias
provenientes de organismos gubernamentales, instituciones regulatorias,
organismos internacionales y literatura especializada. Asi mismo, incluye la revision
de proyectos representativos de gas natural a nivel nacional e internacional, con el
propodsito de identificar tendencias, condiciones de desarrollo y factores relevantes

para la evaluacion de proyectos.

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque analitico y comparativo, limitado al
estudio de aspectos técnicos, regulatorios y estratégicos relacionados con el gas
natural. Por lo tanto, quedan fuera del alcance el desarrollo de ingenieria de detalle,
la modelacion financiera especifica de proyectos, las simulaciones operativas y la

formulacion de propuestas regulatorias o técnicas de implementacion.

OBJETIVO

Analizar de manera integral el panorama global, regional y nacional del gas natural,
su cadena de valor y su entorno institucional y regulatorio en México y Colombia, con
el propésito de establecer una metodologia para la evaluacion de la viabilidad de

proyectos.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer el marco tedrico y conceptual del gas natural, mediante el andlisis
de su origen, composicion, procesamiento, modalidades comerciales vy
principales usos, con el propdsito de comprender su relevancia dentro del
sector energético.

2. Analizar el panorama global, regional y nacional del gas natural, considerando
aspectos relacionados con produccidén, consumo, reservas, comercio e
infraestructura, particularmente en México y Colombia, a fin de identificar
tendencias, diferencias y desafios asociados al sector.

3. Examinar la cadena de valor del gas natural desde una perspectiva técnico-
operativa y estratégica, integrando las actividades de exploracién, produccion,
procesamiento, transporte, almacenamiento, distribucion, comercializacién y
consumo final, asi como aspectos relacionados con medicidn, calidad vy
generacion de valor.

4. Analizar el marco institucional y regulatorio del gas natural en México y
Colombia, considerando las principales autoridades, instrumentos regulatorios
y disposiciones aplicables a las distintas etapas de la cadena de valor, con el
propdsito de identificar su influencia en el desarrollo del sector y en la viabilidad
de proyectos.

5. Proponer una metodologia integral para la evaluacién de la viabilidad de
proyectos de gas natural, mediante el andlisis de proyectos representativos a
nivel nacional e internacional y la integracién de variables técnicas,
econdmicas, regulatorias, ambientales y estratégicas, con el propdsito de
apoyar la planeacién y la toma de decisiones en el desarrollo de proyectos del

sector.
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El gas natural se ha consolidado como una de las
principales fuentes de energia a nivel mundial debido a que
provee seguridad energética a diversos paises y a su
importancia dentro de la transicién energética. Su principal
utilizacion es en la generacion eléctrica, ademds de su
funcion como combustible estratégico para la industriag, el
transporte y el sector residencial, asi mismo es el energético
mds amigable con el medio ambiente si se logra hacer una
quema eficiente del mismo a comparacion de otros
combustibles fésiles, lo han posicionado como un recurso

clave dentro de las politicas energéticas mundiales.

No obstante, su aprovechamiento y desarrollo no dependen
danicamente de la disponibilidad del recurso en cada pais,
sino también de factores técnicos, regulatorios,
econdmicos, ambientales y de infraestructurag, los cuales
influyen directamente en la viabilidad de los proyectos
necesarios para su produccion, procesamiento, transporte,
almacenamiento, distribucidon, comercializacién y expendio

de manera eficiente y segura.
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En este contexto, México y Colombia representan casos de estudio relevantes dentro
de América Latina debido al papel estratégico que el gas natural desempena en sus
matrices energéticas. Si bien, presentan diferencias en tamarno poblacional,
demanda energética, reservas, produccién e infraestructura, el gas natural constituye
un recurso fundamental para sus actividades econdmicas y energéticas de ambos

paises.

En México, el desarrollo del gas natural se encuentra condicionado por una alta
dependencia de importaciones provenientes de Estados Unidos, mientras que
Colombia enfrenta retos asociados a la disminucion de reservas y a la necesidad de
ampliar infraestructura para fortalecer su seguridad energética. Estas condiciones se
desarrollan ademds en un entorno internacional caracterizado por la volatilidad de
los mercados energéticos, lo que evidencia la importancia de adoptar un enfoque
integral que permita priorizar los recursos in-situ, asi como comprender la relacidn
entre la cadena de valor, el entorno regulatorio, la viabilidad de los proyectos de gas
natural para su mejor aprovechamiento y evaluar los escenarios del nuevo orden

mundial, con la finalidad de asegurar el suministro.

En este sentido, el desarrollo de proyectos de gas natural requiere impulsar
infraestructura, tecnologia e inversion, contribuyendo al crecimiento econémico, la

generacion de empleos y el fortalecimiento de la seguridad energética.

Por ello, la presente investigacion analiza el papel del gas natural en México y
Colombia desde una perspectiva técnica, regulatoria y de proyectos, abordando su
cadena de valor, el entorno regulatorio y el desarrollo de proyectos representativos.
De esta maneraq, se busca aportar una vision integral sobre los factores que influyen

en el desarrollo del sector y en la toma de decisiones dentro del contexto actual.
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CAPITULO 1.
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

DEL GAS NATURAL

Este capitulo presenta los fundamentos teéricos necesarios para comprender la
naturaleza, caracteristicas y procesamiento del gas natural. Se aborda su origen
geoldgico, composicidn, propiedades fisicoquimicas, modalidades de
comercializacion y principales usos dentro del sector energético. Estos elementos

permiten contextualizar el papel estratégico del gas natural.

1.1 Definicién, origen y formacion del gas natural

El gas natural es una fuente de energia fésil no renovable que se encuentra
almacenada en formaciones geolégicas del subsuelo, ya sea de manera
independiente o en asociacidon con yacimientos de petrdleo. Se extrae mediante
técnicas de perforacion, y dependiendo de la calidad del gas extraido se requerirdn

procesos de acondicionamiento para su aprovechamiento comercial.

Su origen se remonta a la descomposicién de materia orgdnica acumulada bajo
capas de sedimentos durante millones de afos. Las condiciones de presion vy
temperatura transformaron este material en petréleo y gas natural, que
posteriormente migraron hasta quedar atrapados en estructuras geoldgicas selladas

por rocas impermeables. (Tarbuck et al., 2010)

En este sentido, el gas natural puede definirse como una mezcla de hidrocarburos

ligeros en estado gaseoso, con predominancia de metano (CH,).

A continuacién, en la Figura 1, se presenta de manera esquemdatica el proceso de

formacién del gas natural.
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o
Formacion de kerégeno
tipo iy

Estos tipos, caracteristicos de
ambientes marinos y
continentales, son los

principales precursores del
gas natural.

Enterramiento y diagénesis

Elincremento de presion y
temperatura por la sobrecarga
sedimentaria transforma la
materia organica inicial en
kerégeno.

Depésito de materia
orgénica

Acumulacion de algas y
microorganismos marinos
en ambientes andéxicos que
favorecen la preservacion
del material organico.

V. o cORMACION o

e GAS NATUR,

UNAM

Maduracion térmicay
generacién de gas

El kerdbgeno evoluciona hacia

laventana de gas, donde se

produce gas himedo y, con
mayor temperatura, gas seco.

o
Migracién y acumulacién

El gas se desplaza desde la roca
madre hacia trampas
estructurales o estratigréficas
(yacimientos convencionales), o
permanece en la roca madre
(yacimientos no convencionales).

Figura 1. Etapas del origen y formacion del gas natural.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada
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1.1.1 Clasificaciones por caracteristicas de formacion del gas natural

Para comprender la diversidad de manifestaciones y condiciones del gas natural, se

emplean diversas clasificaciones:
a) Clasificacién segiin el tipo de yacimiento

En esta clasificaciéon considera el tipo de yacimiento, es decir, si el gas estd
acompafiado por petrdleo crudo, aparece de forma independiente o se encuentra
junto con hidrocarburos liquidos ligeros y suele encontrarse en tres tipos principales

de yacimientos:

e Yacimientos de petréleo: Gas mezclado o asociado con el crudo. A este gas se
le conoce como “gas asociado”y puede estar:
1. Disuelto en el petréleo crudo, llamado “gas disuelto”.
2. Enestado libre, llamado “gas libre”.
e Yacimientos de gas: Contienen principalmente gas natural sin presencia
significativa de petrdleo. Se le denomina “gas no asociado”.
e Yacimientos de condensado: Este tipo de yacimientos producen gas natural
acompafiado de hidrocarburos liquidos ligeros, que se separan a temperatura

y presioén superficial. (Ahmed, 2010)

En la Figura 2 se representan los principales tipos de yacimientos de los que se

obtiene gas natural.
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A
R

YACIMIENTO DE PETROLEO YACIMIENTO DE CONDENSADO YACIMIENTO DE GAS

Gas no asociado

Gas + Liquidos
ligeros
rocerouros que se separan Pinclpamente ges natra) s
a condiciones superficiales. P ' Si9
' petrdleo crudo.

Mezclado dentro del Separado en la fase
petréleo crudo gaseosa

Figura 2. Tipos de yacimientos productores de gas natural.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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b) Clasificacién segin la facilidad de extraccion

Ademds de su origen, los yacimientos se clasifican por las condiciones geolbégicas y

técnicas necesarias para su aprovechamiento. Por lo que esta clasificacion se basa

en la facilidad de extraccion del gas, considerando las propiedades fisicas de la roca

en el yacimiento. En este caso, los yacimientos se agrupan en:

Yacimientos convencionales: El gas se encuentra en formaciones porosas y
permeables, lo que permite su extraccidn mediante técnicas tradicionales de

perforacion vertical. (Ahmed, 2010)

Yacimientos no convencionales: El gas se encuentra atrapado en
formaciones de baja permeabilidad. Su extraccion requiere el uso de técnicas
avanzadas como el fracturamiento hidrdulico, conocido internacionalmente
por su denominacion en inglés como hydraulic fracturing o fracking, asi como
la perforacién horizontal, que permiten incrementar la productividad de los

pozos y el aprovechamiento de estos recursos no convencionales.

Estos yacimientos representan un recurso de gran potencial, aunque plantean

retos técnicos, regulatorios y sociales. (Holditch, 2013)

En la Figura 3 se muestra la diferencia entre yacimientos convencionales vy

yacimientos no convencionales. Mientras que en la Figura 4 se presenta el panorama

del fracturamiento hidrdulico, destacando su situacién en México, Colombia y los

principales paises donde esta técnica estd mds desarrollada actualmente.



YACIMIENTO CONVENCIONAL

Gas atrapado en formaciones
porosas y permeables

Extraccion sencilla mediante
perforacion convencional

2
<@

VENTAJAS DESVENTAJAS

& Flujo natural del gas | ® Dependiente de la

hacia el pozo i porosidad y
& Menor complejidad ; permeabilidad natural
técnica de extraccion i & Disminucion progresiva
' de la produccion
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YACIMIENTO NO CONVENCIONAL

Gas disperso en formaciones de
baja permeabilidad y porosidad

Requieren técnicas especializadas:
*  Fracturaciéon hidraulica
e Perforacién horizontal

VENTAJAS DESVENTAJAS

& Acceso arecursos i & Requiere técnicas
previamente no avanzadas de estimulacion
aprovechables i ® Mayores costos y

& Incrementa la disponibilidad | consideraciones
de gas natural ambientales

Figura 3. Clasificacion de yacimientos segln la facilidad de extraccion.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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PANORAMA DEL FRACKING
28 £\ MEXICco

En México, el fracking no estd permitido comercialmente y
sigue restringido actualmente en 2026. Aunqgue existen
yacimientos con alto potencial para disminuir la
dependencia del gas natural importado, los proyectos
piloto permanecen detenidos por el debate regulatorioy
social.

PANORAMA DEL FRACKING I
EN COLOMBIA

En Colombiaq, el fracking no se desarrolla comercialmente y
su avance quedo suspendido. Aunque el marco legal
contempla proyectos piloto, en 2023 el Senado aprobé
su prohibicion, lo que mantiene detenida la discusién
técnicay regulatoria en medio de debate social y ambiental.

PANORAMA INTERNACIONAL

A nivel internacional, el fracking se encuentra
ampliamente desarrollado en:

El fracturamiento hidraulico, o Canada
fracking, estimula formaciones de o o Y+
racking, in de su estrategia
muy baja permeabilidad, y con energética.
porosidad limitada, mediante la Rusia
inyeccioén de agua, arena y aditivos a &' Argentina Pais con .Olt?rPOt.enCW'
alta presion, usualmente junto con i Vaca Muerta es el ... Y uso significativo de
perforacion horizontal. :

i recursos no
i convencionales.
|
'

Es““‘.’“ Unidos 3 “ __relevante de laregion.
Principal productor N China

mundial de petroleo Segundo mayor
y gas de lutitas desarrollador de
(shale gas). fracking a nivel global.

Figura 4. Situacion del fracturamiento hidréulico en México, Colombia y a nivel internacional.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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¢) Clasificacién por composicién del gas natural

Ademads de clasificarse por el tipo de yacimiento o la forma en que se encuentra en
el subsuelo, el gas natural también se distingue por su composicidn y por las
impurezas o componentes adicionales que contiene al momento de su extraccion.
Esta clasificacion es fundamental porque determina el tipo de tratamiento, las
unidades de proceso necesarias y los productos recuperables en cada etapa del

acondicionamiento del gas natural.

En términos generales, a medida que la mezcla de gases atraviesa las etapas de
procesamiento, se obtienen diferentes productos. Por ello, comprender Ila
composicion inicial permite definir el flujo de procesamiento y las precauciones

ambientales y operativas que deben aplicarse. Los principales tipos son:

« Gas hamedo: Contiene metano (CH.s) acompafado de proporciones
importantes de hidrocarburos mas pesados, como etano (C:Hs), propano
(CsHs), butano (CaHio) y pentanos. Durante su procesamiento se obtienen
condensados en la separacion primaria y, mediante fraccionamiento, se
recuperan liquidos de gas natural, ademds del gas seco tratado. Por ello, este

tipo de gas demanda mds unidades de proceso que el gas seco.

e Gas seco: Se caracteriza por estar compuesto casi en su totalidad por metano
(CHa) y contener cantidades minimas de hidrocarburos liquidos. Debido a su
pureza relativa, solo requiere procesos bdsicos como la deshidratacion y no
genera volimenes significativos de condensados, por lo que puede destinarse

directamente al transporte y al consumo domeéstico, comercial o industrial.
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e Gas dulce: Presenta bajas concentraciones de compuestos dcidos como
diéxido de carbono (C0,) y como dcido sulfhidrico (H.S), lo que facilita su
acondicionamiento. Generalmente solo requiere deshidratacion y, en algunos
casos, remocion ligera de diéxido de carbono (CO,) para cumplir con
especificaciones de transporte y comercializacion, lo que lo convierte en un

gas de tratamiento sencillo y de menor costo operativo.

« Gas amargo: Contiene altos niveles de dcido sulfhidrico (H.S) y diéxido de
carbono (C0O,), compuestos corrosivos y toéxicos que limitan su manejo y uso
directo. Su procesamiento incluye etapas de endulzamiento mediante aminas
Yy, en muchos casos, recuperaciéon de azufre elemental, seguido de
deshidratacion. Estas exigencias incrementan la complejidad del tratamiento

y los requisitos de seguridad.

En sintesis, la composicién del gas natural condiciona directamente el nivel de
tratamiento requerido y los productos que pueden recuperarse durante su
acondicionamiento. Identificar estas diferencias permite optimizar el disefio del
proceso y garantizar un manejo seguro y eficiente del recurso. (Ahmed, 2010;

Campbell, 2014; Mokhatab et al., 2015; Speight, 2019)

En la Figura 5 se muestran las principales etapas del procesamiento del gas natural
y los productos que se obtienen en cada una de ellas, evidenciando como la
composicion inicial determina el flujo de tratamiento y las unidades de proceso

requeridas.

Finalmente, en la Figura 6 se muestra un esquema de las de las clasificaciones de
gas natural antes descritas, considerando su origen geoldgico, las condiciones de

extraccidn y sus caracteristicas fisicoquimicas.
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YACIMIENTO DE
GAS

PETROLEO

COMPOSICION Y
DEL FLUIDO
J PARA

COMERCIALIZACION Apto purg cymezcializucién directa,

condi ala

01 m Gas himedo - amargo / dulce
ETAPA DE B

02 _ Gas hiimedo - amargo [ dulce Diéxido de carbono (CO,)
S 9o/ y Acido sulfhidrico (H,S)

Acido sulfhidrico (H,S)
y Agua (H,0)

ETAPA DE »

TRAZAS
Naftas
ETAPA DE .
RECUPERACION DE m Licuables de gas :‘:;(t::::
LiQuipos (propanoy butano)

Cr.

ETAPA DE

FRACCIONAMIENTO Metano (CH,) Etano (C,Hg) Propano (C;H;) Butano (C4H,,) Gasolfmqs y
DE HIDROCARBUROS Naftas

Figura 5. Etapas del procesamiento del gas natural y productos obtenidos.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.

INGENIERTA
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CLASIFICACION POR
TIPO DE YACIMIENTO
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YACIMIENTOS YACIMIENTOS YACIMIENTOS DE
DE PETROLEO DE GAS CONDENSADOS
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Gas Asociado  Gas No Asociado  ©As con
hidrocarburos

liquidos

Gas disuelto

CLASIFICACION POR
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YACIMIENTOS YACIMIENTOS NO
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CLASIFICACION POR _
TIPO DE COMPOSICION

® ®
GAS DULCE GAS AMARGO

DEPENDIENDO DE LA CALIDAD

Gas hiimedo

Gas seco

Figura 6. Clasificacion del gas natural con base en el tipo de yacimiento, extracciéon y composicion del fluido.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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1.2 Composicion quimica y propiedades fisicoquimicas del gas natural

El gas natural se define como una mezcla gaseosa de hidrocarburos ligeros cuya
composicidn varia segun el yacimiento de origen, pero que mantiene un
denominador comun, la prevalencia del metano (CH.). Este compuesto representa
entre el 87 % y el 96 % del volumen total, acompafado de fracciones menores de
etano (CzHs), propano (CsHs), butano (C.Hi), pentano (CsHi) y, en menor proporcion,
compuestos no hidrocarburos como diéxido de carbono (CO,), nitrégeno (N.),
oxigeno (0,), agua (H,0) y trazas de gases nobles, como helio y argén. (International

Organization for Standardization, 2013)

A continuacion, en la Figura 7 se presenta la composicion quimica tipica del gas

natural, con los principales compuestos presentes.

o1 Metano (CH,)
o 87.0-96.0%
Etano (C,H; )
o Gz 1.8-51%
P 03 Propano (C3Hg)
0.1-15% D;E%i
®
Otros componentes 04 Butano (C.Hy)
(impurezas): 0.01-03%

Nitrogeno (N, ), Didxido de carbono (CO»),
Acido sulfhidrico (H5S), Agua (H,0).

Figura 7. Composicién quimica del gas natural.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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1.2.1 Propiedades fisicoquimicas

El gas natural presenta caracteristicas fisicoquimicas que determinan su
comportamiento, valor energético y requerimientos de procesamiento. Ademds de su
composicidon quimica previamente expuesta, el gas natural presenta propiedades

relevantes como se muestra en la Figura 8, entre las cuales destacan:

» Densidadydensidad relativa: El gas natural es menos denso que el aire, lo que
favorece su dispersion en caso de fugas. Su densidad relativa se sitda entre
0.55y 0.75, de acuerdo con estandares internacionales.

» Poder calorifico: Indica el contenido energético del gas natural. Su poder
calorifico superior (PCS) se ubica tipicamente entre 35-42 MJ/m? mientras que
el poder calorifico inferior (PCI), que excluye el calor asociado al vapor de agua
producido, varia entre 31-38 MJ/m3.

= indice de Wobbe: Parémetro que combina densidad y poder calorifico para
evaluar la intercambiabilidad del gas en equipos de combustién y garantizar
su operacién segura.

* Limites de inflamabilidad: El gas natural puede arder en aire dentro de un
rango aproximado del 5% al 15% en volumen, lo que requiere medidas estrictas
de seguridad para prevenir riesgos de ignicion.

= Puntos de rocio (hidrocarburos y agua): Indican las condiciones en las que los
componentes pesados o el vapor de agua pueden condensarse. Su control es
crucial para evitar la formacién de liquidos o hidratos que afecten la operacion.

» Viscosidad: Presenta una viscosidad baja, lo que facilita su flujo a través de
gasoductos y reduce la energia necesaria para su compresion y transporte.

(1S0, 2013; Mokhatab et al., 2015; Speight, 2019)



APARIENCIA

Gas incoloro e inodoro,
odorizado artificialmente
para su deteccidn.

DENSIDAD RELATIVA

Menor que la del aire, por lo
que tiende a elevarse y
dispersarse en caso de fuga.

INFLAMABILIDAD

Altamente inflamable al
mezclarse con aire dentro
de su rango explosivo.

VISCOSIDAD

Presenta una viscosidad
baja, lo que favorece su flujo
y transporte a través de
gasoductos.

COMPORTAMIENTO EN
ALMACENAMIENTO

Se almacena en fase gaseosa
a alta presion o en fase licuada
a temperatura criogénica

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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COMPOSICION QUIMICA

Predomina el metano,
acompanado de etano,
propano y butanos en
menores proporciones.

Puede contener una
participacion minima de
didéxido de carbono,
nitrébgeno, écido sulfhidrico
y vapor de agua.

COMBUSTION

Produce CO, y H,O en
combustién completa, con
bajas emisiones; la
combustién incompleta
incrementa contaminantes.

PODER CALORIFICO

Cantidad de energia liberada
durante la combustién
completa del gas natural,
definida como poder
calorifico superior e inferior.

Figura 8. Principales propiedades fisicas y quimicas del gas natural.
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1.3 Procesamiento del gas natural

El gas natural producido en los yacimientos que no cumple, en su estado original, con
las especificaciones técnicas, operativas y ambientales requeridas para su
transporte, almacenamiento, comercializaciéon y uso final, debe someterse a un
conjunto de procesos industriales conocidas como procesamiento del gas natural,
cuyo propésito es acondicionar el fluido mediante la remocién de impurezas, agua,
hidrocarburos liquidos y componentes indeseables, asi como fraccionar sus
diferentes componentes ajustdndolos a sus propiedades fisicas y quimicas

comerciales. (Campbell, 2014; Kidnay et al., 2011; Mokhatab et al,, 2015; Speight, 2019).

El procesamiento del gas natural se lleva a cabo a través de una secuencia de etapas
unitarias, entre las que se incluyen la separacién de fases, el endulzamiento, la
deshidratacion, la recuperacion de liquidos del gas natural y la compresion, las cuales

se describen a continuacion.

En la Figura 9 se presenta el esquema general de las etapas del procesamiento del

gas natural.
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pentanos. contenidos en el gas.

Figura 9. Etapas del procesamiento del gas natural.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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e Separacion de fases

La separacion de fases constituye la primera etapa del procesamiento del gas natural
y tiene como objetivo separar el gas de los liquidos asociados, tales como agua
producida y condensados de hidrocarburos. Esta operacién es esencial para proteger
los equipos posteriores del proceso, evitar problemas operativos y permitir un manejo
adecuado de cada fase. La separacion se lleva a cabo generalmente mediante
separadores bifdsicos o trifdsicos, los cuales aprovechan las diferencias de densidad
entre las fases para lograr una separacion eficiente. De acuerdo con la literatura
técnica, una separacion adecuada en esta etapa resulta critica para la estabilidad y

eficiencia global de la planta de procesamiento.
e Endulzamiento del gas natural

El endulzamiento del gas natural tiene como finalidad la remocién de gases amargos,
principalmente dcido sulfhidrico (H.S) y diéxido de carbono (CO,), los cuales pueden
causar corrosion, riesgos a la salud y problemas ambientales. Esta etapa es
indispensable cuando el gas producido se clasifica como gas amargo y debe ser
tratado para cumplir con las especificaciones de seguridad y calidad del gas de
venta. Los procesos de endulzamiento mds empleados incluyen el uso de soluciones
de aminas, solventes fisicos y tecnologias de membranas, cuya seleccidn depende
de la concentracion de contaminantes, las condiciones de presién y temperatura, asi

como de criterios econémicos y operativos.
e Deshidratacion del gas natural

La deshidratacién del gas natural consiste en la eliminacién del vapor de agua
presente en el gas, con el objetivo de prevenir la formacién de hidratos, la corrosién

interna de ductos y equipos, y la acumulacién de liquidos durante el transporte. Esta
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etapa resulta especialmente importante previo a la compresién y el envio del gas a
sistemas de transporte por ducto. Entre las tecnologias mds utilizadas se encuentran
la deshidratacién por absorcién con glicoles, particularmente trietilenglicol (TEG), y la
deshidratacidn por adsorcion mediante desecantes sdlidos, como tamices

moleculares, cuando se requieren niveles mds estrictos de secado del gas.
e Recuperacion de liquidos del gas natural

La recuperacion de liquidos del gas natural tiene como propdsito separar los
hidrocarburos mds pesados contenidos en el gas, cominmente denominados
liquidos del gas natural (NGL, por sus siglas en inglés), tales como etano, propano,
butanos y pentanos. Esta etapa permite incrementar el valor econémico del gas
producido y ajustar su composicién para cumplir con especificaciones de calidad.
Los métodos empleados para la recuperacién de liquidos del gas natural incluyen
procesos de refrigeracién, absorcién con aceites y tecnologias criogénicas, los cuales
se seleccionan en funcién de la composicion del gas y de los objetivos de

recuperacion establecidos para la planta.
e Fraccionamiento y acondicionamiento final

El fraccionamiento del gas natural es una etapa del acondicionamiento final en la
que se separan los hidrocarburos liquidos contenidos en el gas procesado,
particularmente etano, propano, butanos y pentanos, asi como gasolinas naturales y
naftas, mediante procesos de destilacion y separacién criogénica, obteniéndose
corrientes comerciales con especificaciones definidas para su uso energético o
petroquimico. De manera complementaria, el gas natural seco resultante es
acondicionado para cumplir con los requisitos técnicos necesarios para su

transporte, almacenamiento o entrega al sistema de distribucion al usuario final.
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e Odorizaciony seguridad

La odorizacion del gas natural es una etapa final de acondicionamiento destinada a
garantizar la seguridad en su transporte, distribucién y consumo, dado que es
incoloro e inodoro en su estado natural. Este proceso consiste en la adicidn
controlada de compuestos odorantes que permiten la deteccién temprana de fugas

antes de alcanzar concentraciones inflamables.
Los odorantes utilizados a nivel industrial se agrupan principalmente en:

o Mercaptanos (tioles): Son los odorantes mdas empleados por su alta
detectabilidad a bajas concentraciones. Entre los mds comunes se encuentran
el terc-butii mercaptano (TBM), isopropil mercaptano (IPM), n-propil
mercaptano (NPM) y etilmercaptano (EM), utilizados de forma individual o en

mezclas comerciales.

o Sulfuros ciclicos: Destaca el tetrahidrotiofeno (THT), caracterizado por su
estabilidad fisicoquimica y su uso en sistemas especificos de transporte,

particularmente en algunas redes europeas.

La seleccién del odorante y su dosificacion deben cumplir con criterios de seguridad
establecidos en la normatividad aplicable. En México, la odorizacién del gas natural
distribuido al publico es obligatoria conforme a la NOM-001-SECRE-2010, mientras que
en Colombia se encuentra regulada dentro del marco del servicio publico de gas
combustible por la Resolucion CREG 067 de 1995. La Figura 10 muestra de forma
esquemadtica los principales tipos de odorantes empleados en la odorizacién del gas
natural en distintas regiones del mundo. (Campbell, 2014; Mokhatab et al,, 2015;

Secretaria de Energia, 2010; Comisién de Regulacién de Energia y Gas, 1995)
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Figura 10. Tipos de odorantes utilizados en la odorizaciéon del gas natural por region.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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1.4 Relevancia del gas natural en la petroquimica

Mas alld de su uso como energético, el gas natural constituye una materia prima
estratégica para la petroquimica, al proporcionar fracciones hidrocarburos que
sirven como base para la produccién de una amplia gama de bienes industriales y
de consumo. A partir de su fraccionamiento, es posible obtener precursores
petroquimicos fundamentales que alimentan cadenas productivas de alto valor
agregado en sectores como el agricola, automotriz, textil, farmacéutico y de la

construccion.

De manera general, el metano se emplea como insumo para la obtencién de
amoniaco y metanol, esenciales en la fabricacion de fertilizantes, resinas y solventes;
el etano se transforma en etileno, base de numerosos plasticos y materiales
sintéticos; el propano da origen al propileno, utilizado en fibras y polimeros
industriales; mientras que el butano y los condensados permiten la produccion de
butadieno y otros compuestos empleados en la fabricacién de caucho sintético,

resinas y solventes.

No obstante, en México y Colombia el gas natural se destina predominantemente a
usos energéticos, mientras que su aprovechamiento como precursor petroquimico
es limitado y se concentra principalmente en la produccidon de amoniaco y, en menor
medida, metanol. Aun asi, una fraccién de sus componentes puede desviarse hacia
procesos petroquimicos especificos, donde actuan como insumos estratégicos para
la generacidn de productos de mayor valor agregado, ampliando su relevancia més

allé del dmbito energético. (CNH, 2020; Gary et al., 2007; Meyers, 2004)

En la Figura 11 y Figura 12 se muestra al gas natural como precursor petroquimico.
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COMPOSICION DEL
GAS NATURAL

Metano (CH,)

)

Etano (C,Hg

’5 Precursores
@ Petroquimicos
- Propano (C;H,)
O (Liquido)

Butano (C4H;,)

| IIII<

ENERGET
= 'co

ACONDICIONAMIENTO Y
< FRACCIONAMIENTO DEL >
GAS NATURAL

)

Generaciéon
eléctrica

Transporte

Residencial
y comercial

Industria Otros

Fertilizantes = Polimeros Fibras :
materiales

Figura 11. Destino energético y petroquimico del gas natural segin su composicion.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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1.5 Modalidades comerciales de los gases combustibles

El gas natural se comercializa en distintas modalidades fisicas, definidas en funciéon
de los requerimientos de transporte, almacenamiento y consumo en los sectores
industrial, residencial y de transporte. Estas modalidades responden a criterios de
seguridad, eficiencia energética y viabilidad econémica, lo que ha permitido ampliar

su uso y versatilidad en los mercados nacionales e internacionales.

Las principales modalidades de comercializacion son las siguientes:

1.5.1 Modalidades por forma de acondicionamiento

e Gas Natural Licuado (GNL o LNG - Liquefied Natural Gas):

El gas natural licuado se obtiene mediante un proceso de licuefaccion criogénica, en
el cual el gas natural es enfriado hasta aproximadamente -162 °C, provocando su
cambio de estado de fase gaseosa a liquida, sin alterar su composicion quimica. Este
proceso reduce su volumen en aproximadamente 600 veces, lo que permite su
almacenamiento y transporte eficiente a largas distancias, especialmente en
ausencia de infraestructura de gasoductos. El Gas Natural Licuado se emplea
principalmente en la generacidn de energia eléctrica, el transporte pesado,
aplicaciones industriales y el abastecimiento energético a gran escala de regiones

remotas o con acceso limitado a redes de distribucion.
e Gas Licuado de Petréleo (GLP o LPG - Liquefied Petroleum Gas):

El gas licuado de petrdleo estd conformado principalmente por propano y butano, los
cuales se obtienen principalmente como subproductos del procesamiento del gas
natural. Este energético se almacena en fase liquida a presiones moderadas,

tipicamente entre 2 y 10 bar a temperatura ambiente, lo que facilita su manejo,
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transporte y distribucion. Gracias a su alta versatilidad logistica, que permite su
suministro mediante cilindros, tanques estacionarios y sistemas de distribucién movil,
el Gas Licuado de Petrdleo se ha consolidado como un combustible ampliamente
accesible y tangible para la poblacién, siendo utilizado de forma extendida en

aplicaciones domésticas, comerciales, industriales y en ciertos usos de transporte.
e Gas Natural Comprimido (GNC o CNG - Compressed Natural Gas):

Corresponde al gas natural, compuesto principalmente por metano, que es sometido
a un proceso de compresion a alta presion, lo que permite disminuir su volumen
manteniéndose en fase gaseosa. Esta condicién facilita su almacenamiento, manejo
y distribucion, particularmente en redes urbanas, aplicaciones industriales y sistemas
de transporte, donde se dispone de infraestructura para compresion y
almacenamiento a alta presion. (Alternative Fuels Data Center, 2024; U.S. Energy

Information Administration, 2024).

1.5.2 Modalidades por uso final

e Gas Natural Vehicular (GNV o NGV - Natural Gas Vehicle):

Representa el uso del Gas Natural Comprimido (GNC) como combustible automotor,
el cual se alimacena a altas presiones en sistemas instalados a bordo del vehiculo. Su
aplicacion se concentra en el transporte publico y privado, condicionada a la
disponibilidad de estaciones de servicio de gas natural vehicular. En el caso del
transporte pesado, su utilizacion requiere vehiculos disefiados o adaptados desde

origen para operar con gas natural. (U.S. Department of Energy, 2024)

En la Figura 13 y Figura 14 se ilustran de manera esquemdatica las principales

modalidades comerciales de los gases combustibles.
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GAS NATURAL

LICUADO

Se obtiene mednante un proceso de Ilcuefaccmn crlogenlca a
aproximadamente -162 °C, reduciendo cerca de 600 veces su volumen
para facilitar su almacenamiento y transporte a largas distancias.

Almacenamiento Transporte Unidad comercial
Tanques criogénicos A través de buques Metro cubico de gas
metaneros y tanques natural licuado (m? GNL)
(-162°C). criogenicos o Millones de BTU (MMBtu).

Liquefied Natural Gas (LNG)

GAS LICUADO DE

PETROLEO

Compuesto principalmente por Propano y Butano

|
Se licGa mediante presion moderada, reduciendo su volumen aproximadamente 270 veces
respecto a su estado gaseoso, lo que facilita su almacenamiento, transporte y distribucion.

Almacenamiento Transporte
Cilindros y tanques A través de autotanques y

presurizados (= 2-10 bar, a pipas, buques gaseros y
temperatura ambiente) cilindros.

Unidad comercial
Kilogramos (Kg), litros (L) o
toneladas (Ton)

Liquefied Petroleum Gas (LPG)

Figura 13. Modalidades comerciales del Gas Natural Licuado (GNL) y del Gas Licuado de Petréleo (GLP).

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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GAS NATURAL

VEHICULAR

Compuesto principalmente por Metano (~90%)

Gas natural utilizado como combustible para vehiculos, generalmente almacenado
a alta presién en forma de GNC para su uso en sistemas de propulsion vehicular.

Unidad comercial
Metro cubico (m?) o metro
cubico normalizado (Nm?), en
algunos paises en MJ o
gasolina equivalente.

Almacenamiento Transporte
Tanques de alta presién A través de estaciones de
instalados en vehiculos carga y en transporte pesado

(>200 bar). puede emplearse como GNL.

Natural Gas Vehicle (NGV)

Figura 14. Modalidades comerciales del Gas Natural Comprimido (GNC) y del Gas Natural Vehicular (GNV).

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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1.6 Usos del gas natural

El gas natural es un recurso energético versatil, con aplicaciones en la generacion
eléctrica, la industria, el transporte, el sector comercial y el dmbito residencial, asi
como en esquemas de autoconsumo energético. Su relevancia radica en su
contribucién a la seguridad energética, la diversificacion de la matriz y su papel

estratégico como combustible de transicion.
Los usos del gas natural pueden agruparse de la siguiente manera:
e Generacion de electricidad

El gas natural es una de las principales fuentes para la generacién eléctrica,
particularmente en centrales de ciclo combinado, debido a su alto poder calorifico y
su capacidad para respaldar fuentes intermitentes como la solar y la eblica. Su menor
intensidad de emisiones lo posiciona como un elemento clave en las estrategias de

descarbonizacién del sector eléctrico.
e Procesos industriales

El sector industrial constituye uno de los mayores consumidores de gas natural,
empleado como combustible en procesos térmicos intensivos y en sistemas de
cogeneracion, que permiten producir simultGneamente electricidad y calor con
mayor eficiencia. Asi mismo, en la industria petroquimica, el gas natural es materia
prima para la obtencién de hidrocarburos ligeros utilizados en la fabricacion de

plasticos, solventes y fibras sintéticas.
e Transporte

El Gas Natural Comprimido (GNC) y el Gas Natural Licuado (GNL) se han consolidado

como alternativas para el transporte urbano, de carga y de larga distancia, al ofrecer
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reducciones en emisiones contaminantes y costos operativos. En el transporte
maritimo, el uso de gas natural licuado como combustible permite cumplir con las
disposiciones ambientales de la Organizacién Maritima Internacional (OMI) en

materia de contenido de azufre y emisiones.
e Autoconsumo

El autoconsumo de gas natural se refiere al uso del combustible por parte de una
empresa o entidad para cubrir sus propias necesidades operativas, sin destinarlo a
la venta o suministro a terceros. Este esquema implica que el usuario controla el
volumen consumido y cumple con los requisitos técnicos, regulatorios y fiscales
aplicables, particularmente en materia de medicion, trazabilidad y reportes. El
autoconsumo es comun en instalaciones industriales, complejos energéticos y
centros de proceso que utilizan el gas natural como insumo directo para sus

operaciones.
o Sector comercial, servicios y hogar

En los sectores comercial y residencial, el gas natural se utiliza principalmente en
calefaccién, coccidon de alimentos y calentamiento de agua. En el sector servicios, su
empleo en instalaciones como hospitales, hoteles y centros educativos permite una
operacién energética mas eficiente y confiable. (International Energy Agency, 2024;

U.S. Department of Energy, 2024; U.S. Energy Information Administration, 2024)

La Figura 15 representa de manera esquemdatica los principales usos del gas natural.
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En este capitulo se desarrollaron los conceptos fundamentales que permiten
comprender al gas natural desde una perspectiva integral, abarcando su origen
geologico, composicion, propiedades fisicoquimicas, procesos de
acondicionamiento y principales modalidades de comercializacion y uso. Este
recorrido conceptual evidencia que el gas natural no es un energético homogéneo,
sino un recurso cuyo comportamiento, valor energético y aprovechamiento
dependen directamente de las caracteristicas del yacimiento y de los tratamientos

técnicos a los que es sometido antes de su uso final.

El andlisis de las clasificaciones del gas natural y de sus etapas de procesamiento
permite entender la légica técnica que sustenta su manejo seguro, eficiente y
econdmicamente viable, asi como su integracion tanto en el sistema energético
como en la industria petroquimica. En este sentido, el gas natural no solo cumple una
funcidn energética, sino que también impulsa cadenas de valor asociadas a la
produccidn, transporte, distribucidén y transformacion industrial, contribuyendo al
desarrollo econédmico, la competitividad y la seguridad energética de los paises

productores.

Finalmente, los elementos abordados en este capitulo permiten comprender la
complejidad técnica y operativa asociada al aprovechamiento del gas natural, asi
como la interrelacion entre su composicidn, procesamiento, modalidades
comerciales y usos finales. Estos fundamentos resultan indispensables para analizar,
en los capitulos posteriores, la forma en que el gas natural se inserta en distintos

contextos energéticos y normativos, a partir de una base técnica coman.
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CAPITULO 2.
PANORAMA GLOBAL, REGIONALY
NACIONAL DEL GAS NATURAL

El presente capitulo ofrece un panorama del gas natural a nivel global, regional y
nacional. Se presentan las principales tendencias de produccién, consumo, reservas
y comercio, asi como la situacién energética de América del Norte, Centroamérica y
Sudamérica. Posteriormente, se presenta la situacidon del gas natural en México y

Colombia.
2.1 Panorama global del gas natural

2.1.1 Matriz energética mundial

En 2024, la matriz energética mundial, Figura 16, continu6 dominada por los
combustibles fosiles, los cuales en conjunto representaron mas del 80% de la oferta
primaria de energia. El petréleo se mantuvo como la principal fuente energética, con
aproximadamente el 34%, seguido por el carbdn con cerca del 28% y el gas natural

con alrededor del 25%. (International Energy Agency, 2024)

La participacién del gas natural dentro de la matriz energética global se explica por
su amplia disponibilidad y su versatilidad de uso en los sectores industrial, eléctrico y
residencial. Asi mismo, su menor intensidad de emisiones de didxido de carbono
(Co,) en comparacién con otros combustibles fésiles ha favorecido su utilizacion en
diversos paises. Por su parte, las energias renovables, la energia nuclear y la
hidroeléctrica continGan incrementando gradualmente su participacién, aunque

todavia presentan una contribucidon menor en relacién con los hidrocarburos.
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Figura 16. Matriz energética mundial 2024.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la International Energy Agency (2024).




FACULTAD DE INGENIERIA

2.1.2 Reservas probadas de gas natural a nivel mundial

Las reservas probadas de gas natural constituyen uno de los principales indicadores
para evaluar la disponibilidad de este energético a escala mundial. Su distribucion
estd asociada a las condiciones regionales y a los recursos con los que cuenta cada

pais, lo que se traduce en distintos voliumenes de reservas reportados.

En 2024, Rusiq, IrGn y Catar se consolidaron como los paises con mayores volimenes
de reservas probadas de gas natural, con valores superiores a los 800 Trillones de pies
cUbicos (Tpc). Estos paises concentran una proporcidn relevante de las reservas
globales, lo que les otorga una posicidon destacada dentro del sistema energético

internacional. (World Population Review, 2024)

Adicionalmente, otros paises como Estados Unidos, Arabia Saudita, Turkmenistan,
Emiratos Arabes Unidos, Venezuela, Nigeria y China cuentan con reservas probadas
de gas natural de magnitud considerable, formando parte del grupo de principales
poseedores de este recurso a nivel mundial. En conjunto, estos paises agrupan
voliumenes considerables de reservas probadas de gas natural reportados a nivel

mundial.

Por lo anterior, el conocimiento de las reservas de gas natural resulta fundamental, ya
que permite identificar a los paises con mayor disponibilidad del recurso, asi como a

aquellos que requieren complementar su suministro mediante importaciones.

La Figura 17 presenta la distribucion de las reservas probadas de gas natural en los

principales paises a nivel mundial para el afo 2024.
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Figura 17. Distribucién mundial de las reservas probadas de gas natural en 2024.

Fuente: Elaboracion propia con datos de World Population Review (2024).
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2.1.3 Produccion y consumo mundial de gas natural

El gas natural ocupa un lugar relevante dentro del sistema energético mundial debido
a su amplio uso. Durante la Gltima década, la produccidn y el consumo de gas natural

han mostrado una tendencia general de crecimiento.

e Produccion mundial de gas natural
En 2024, la produccion mundial de gas natural alcanzé aproximadamente 4,124.5
MMMm?, concentrdndose principalmente en Norteamérica, Comunidad de Estados
Independientes (CEl) y Oriente Medio, que en conjunto aportan la mayor proporcién

global. (Energy Institute, 2025)

Entre 2014-2024, Asia-Pacifico y Europa muestran crecimientos moderados, mientras

gue Sur y Centroamérica y Africa mantienen una participacién menor.

e Consumo mundial de gas natural

En 2024, el consumo mundial de gas natural se situé en torno a 4,127.8 MMMm?, valor
similar al registrado en la produccion global, lo que refleja un balance entre ambos

indicadores a escala mundial. (Energy Institute, 2025)

Desde una perspectiva regional, Norteamérica y Asia-Pacifico concentran los
mayores niveles de consumo, siendo esta dltima la regién con mayor crecimiento en
la Ultima década. Europa, CEl y Oriente Medio mantienen participaciones relevantes,
mientras que el Sur y Centro América y Africa registran una menor contribucién,
enfocada principalmente al abastecimiento regional. Las Figura 18 y Figura 19

presentan la evolucién y distribucién regional de la produccion y el consumo mundial.
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Figura 18. Produccion de gas natural por regiones en el mundo.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de Energy Institute (2025) y Statistical Review of World Energy (2025).



FACULTAD DE INGENIERTA

1200
CONSUMO DE GAS NATURAL
MILES DE MILLONES DE METROS CUBICOS (MMMm?)

4.1% 1000

,,,,,

800
N.4% 1 27.4%

600

CONSUMO DE GAS NATURAL

\

Miles de Millones de Metros Cubicos (MMMm?3)

o i 400
14.4% | 4,127.8
MMMm?3
200
23.6% |- :
1
1
0 ;
14.9% 2014 2016 2018 2020 2022 2024

. Comunidad de Estados

[l Norte América ] SurycCentroAmérica  [J] Europa Independientes (CEl) [l orienteMedio [ Africa [l AsiaPacifico

Figura 19. Consumo de gas natural por regiones en el mundo.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de Energy Institute (2025) y Statistical Review of World Energy (2025).



FACULTAD DE INGENIERIA

2.1.4 Principales paises productores y consumidores de gas natural

El andlisis conjunto de la produccidn y el consumo de gas natural permite identificar
a los principales paises que concentran la oferta y la demanda de este energético a
nivel mundial. En 2024, ambos indicadores se concentraron en un nimero limitado de
paises, los cuales desempenan un papel central en la configuracion de los flujos
energéticos internacionales y en el funcionamiento del mercado global del gas

natural.
e Paises productores de gas natural

La produccién mundial de gas natural se encuentra dominada por un grupo reducido
de paises que cuentan con una elevada disponibilidad del recurso, infraestructura

desarrollada y acceso a los principales mercados de consumo.

En 2024, Estados Unidos se consolidé como el principal productor de gas natural, con
una produccidn aproximada de 1,033 MMMm3 concentrada en cuencas
sedimentarias clave como Permian, Appalachian, Anadarko y Williston, asi como en
plays no convencionales de gas natural como Marcellus, Utica, Haynesville y Eagle
Ford. Esta produccion se orienta tanto al mercado interno como a la exportacion,
mediante sistemas de gasoductos y Gas Natural Licuado (GNL). (U.S. Energy

Information Administration, 2025)

Las Figura 20 y Figura 21 ilustran la distribucién de las principales cuencas

sedimentarias y plays productores de gas natural en Estados Unidos.
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Figura 20. Principales cuencas sedimentarias en Estados Unidos.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la U.S. Energy Information Administration (2025).
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Rusia ocupd el segundo lugar en produccion de gas natural en 2024, con alrededor
de 629.9 MMMm?, sustentada principalmente en grandes cuencas de Eurasia, como
Siberia Occidental, Yamal y Siberia Oriental. Esta produccion ha estado
histéricamente orientada al abastecimiento de mercados regionales y europeos,
mediante extensos sistemas de gasoductos. Le siguieron Irdn y Ching, con
producciones cercanas a 262.9 MMMmM?®y 248.4 MMMm?, respectivamente, enfocadas
principalmente al consumo interno para generacidén eléctrica, industria y usos

residenciales. (World Population Review, 2024)

Otros productores relevantes incluyen a paises que, ademds de atender sus
mercados nacionales, participan activamente en el comercio internacional de gas
natural, como Canadd, Arabia Saudita, Noruega, Argelia, Catar y Australia. Estos dos
dltimos destacan por su papel estratégico en el mercado global de Gas Natural
Licuado (GNL), abasteciendo a regiones con alta demanda y limitada produccién

local.

En un contexto de guerras comerciales, el gas natural se ha convertido en un recurso
estratégico, donde las decisiones de produccidon y comercio responden tanto a
criterios econdmicos como geopoliticos. En este entorno, los paises en vias de
desarrollo intermedio requieren fortalecer alianzas estratégicas para reducir
vulnerabilidades y mejorar su insercién en los mercados internacionales frente a

economias con mayores capacidades tecnolégicas y financieras.
e Paises consumidores de gas natural

En términos de consumo, el gas natural desempefa un papel fundamental en los
sistemas energéticos de las principales economias del mundo. En 2024, Estados

Unidos encabezé el consumo mundial de gas natural, con aproximadamente 902.2
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MMMm?, impulsado por su uso intensivo en la generacion eléctrica, la industria y el

sector residencial. (World Population Review, 2024)

Rusia y China, que reportaron consumos cercanos a 477 MMMm? y 434.4 MMMm?
respectivamente, mantienen una relacion comercial estratégica en materia de gas
natural, sustentada en acuerdos bilaterales de largo plazo y en infraestructura
dedicada al transporte, como el gasoducto Power of Siberia. (World Population

Review, 2024)

Esta cooperacién energética ha adquirido mayor relevancia en el contexto de la
reconfiguracion geopolitica del comercio internacional de gas natural, consolidando
a China como un mercado clave para el gas ruso y explicando la creciente
participacion del gas natural en la generacion eléctrica, el consumo residencial y los

sistemas de calefaccién en ambos paises.

Otros paises con niveles relevantes de consumo incluyen a IrGn, Canadd, Arabia
Saudita, Japén, Alemania, México y Emiratos Arabes Unidos, reflejando la importancia
del gas natural tanto en economias productoras como en paises con alta demanda

energética. (World Population Review, 2024)

La Figura 22 y Figura 23 presentan la distribucién geografica de los principales paises

productores y consumidores de gas natural en 2024.



PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES

DE GAS NATURAL EN EL MUNDO
MILES DE MILLONES DE METROS C UBICOS

Estados Unidos
1,033 MMMm3

Rusia

629.9 MMMm:s

Irén

262.9 MMMm3

* China

248.4 MMMm?
Canadd
194.2 MMMm:?

Catar
179.5 MMMm:?

sr—mgm Australia
150.1 MMMm?

; Arabia Saudita
e 121.5 MMMm3

mymmm Noruega
mimw  113.2 MMMm:

Argelia
94.7 MMMm3

I
,\

Figura 22. Principales paises productores de gas natural en 2024.

Produccién de Gas Natural

1.8

9
%9

2024
e | 1,000

FACULTAD DE

MMMm:? = Miles de millones de metros cubicos

Fuente: Elaboracién propia con informacién de World Population Review (2024)

INGENIERTA



FACULTAD DE INGENIERTA
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Figura 23. Principales paises consumidores de gas natural en 2024.
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2.1.5 Principales paises exportadores e importadores de gas natural

El comercio internacional de gas natural se divide a través de dos mecanismos
principales, el primero de ellos a través del transporte por gasoductos y el segundo
por el comercio maritimo de Gas Natural Licuado (GNL). Por ello, los volimenes
presentados integran los flujos comerciales de gas natural por gasoductos y Gas

Natural Licuado (GNL) en 2024. (International Gas Union et al., 2025)
« Principales paises exportadores

En los mayores voliUmenes de exportacion de gas natural destacan paises como
Rusia, Noruega, Estados Unidos y Qatar, los cuales abastecen tanto mercados
regionales como internacionales. Mientras que Rusia y Noruega mantienen un papel
relevante a través de gasoductos, Estados Unidos y Qatar han consolidado su

presencia en el comercio global de GNL, amplidndose hacia Europa, Asia y América.
« Principales paises importadores

En el lado de la demanda, paises como Chinag, Japdén, Alemania, México y Corea del
Sur figuran entre los principales importadores de gas natural, reflejando una
dependencia significativa del suministro externo para cubrir su consumo interno. En
Asia, el GNL constituye la principal via de abastecimiento, mientras que en Europa
persiste una combinacidn de importaciones por gasoductos y GNL, lo que evidencia
la diversidad de estrategias de suministro y la importancia del gas natural dentro de

sus sistemas energéticos.

La Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27 y Figura 28 presentan la distribucion de

los principales flujos de exportacién e importacion de gas natural.
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de International Gas Union (2025)
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2.2 Panorama energético regional: América del Norte y Sur y Centroamérica

El andlisis del sector energético a escala regional resulta fundamental para
comprender las dindmicas estructurales que influyen en la disponibilidad, el uso y la
comercializacion de los recursos. Los sistemas energéticos no operan de manera
aislada a nivel nacional, sino que se encuentran estrechamente vinculados a factores
geogrdficos, econdémicos, tecnolégicos y geopoliticos que se desarrollan dentro de un

contexto regional.

Desde esta perspectiva, un andlisis por region permite identificar patrones de
produccién, consumo e infraestructura, asi como el grado de integracion entre los

mercados de distintos paises.

En este marco, el andlisis se centra en América del Norte y Sur y Centroaméricq,
regiones en las que se localizan México y Colombia, respectivamente. Ambos paises
se desarrollan dentro de entornos energéticos regionales con caracteristicas
distintas, mientras que México forma parte de un sistema energético altamente
integrado en América del Norte, Colombia se encuentra en una regién donde los

sistemas energéticos presentan una mayor participacién de fuentes renovables.

2.2.1 Gas natural como eje de seguridad energética en Estados Unidos

Durante las Ultimas décadas, Estados Unidos ha consolidado una posicion dominante
en el mercado de gas natural, resultado de avances tecnolégicos, disponibilidad de
recursos y una estrategia energética orientada a fortalecer su seguridad energética

y su influencia en los mercados internacionales.

En América del Norte se observa un incremento sostenido en el uso del gas natural,

acompafiodo de una reduccién en la participacién del carbdén. Este proceso no
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responde Unicamente a consideraciones ambientales o de eficiencia energética, sino
que se vincula con una estrategia de seguridad energética y posicionamiento

geopolitico del pais.

A partir de la crisis energética de la década de 1970, durante la administracion de
Richard Nixon, se impulsé el fortalecimiento de la produccién nacional y el desarrollo
de capacidades de almacenamiento estratégico, consolidado posteriormente en
instrumentos como la Reserva Estratégica de Petroleo (Strategic Petroleum Reserve,
SPR), orientada a garantizar el suministro en situaciones de emergencia, estabilizar
precios y reducir la dependencia externa. Aunque este esquema fue concebido para
el petréleo, su légica se extendié progresivamente al gas natural. (Office of the

Historian, s.f.)

Actualmente, esta estrategia se refleja en amplios sistemas de almacenamiento
subterrdneo, una produccidn masiva proveniente principalmente de yacimientos no
convencionales, especialmente shale gas, y una creciente capacidad de exportacion
mediante gasoductos y Gas Natural Licuado (GNL). Esto ha permitido a Estados
Unidos consolidar su autosuficiencia energética, influir en la formacion de precios del

gas natural y posicionarlo como un recurso estratégico.

Paralelamente, esta dindmica se tiene una visidon geopolitica asociada a la Doctrina
Monroe, mediante la cual el pais ha buscado preservar su influencia econédmica y
energética en el hemisferio occidental. Como resultado, el gas natural cumple una
doble funcién, la primera asegurando el abastecimiento interno y la segunda
proyectando poder econdmico hacia mercados externos, particularmente México, asi
como Europa y Asia (Casanuevq, s.f.). La Figura 29 muestra el papel del gas natural

como eje de seguridad energética y poder geopolitico en Estados Unidos.
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2.2.2 Composicion de la matriz energética regional

La composicién de la matriz energética regional permite identificar las principales

fuentes que sustentan el suministro energético en cada region.

En América del Norte, el gas natural y el petréleo representan las fuentes
predominantes, con participaciones cercanas al 36% y 35%, respectivamente, del
suministro total de energia. Este predominio refleja tanto la amplia disponibilidad de
recursos fosiles como el alto grado de desarrollo de infraestructura energética en la

region. (International Energy Agency, s.f.)

En contraste, la matriz energética de Sur y Centroamérica presenta una estructura
mds diversificada, donde las fuentes renovables tienen una participacion
significativamente mayor. En particular, la energia hidroeléctrica y los
biocombustibles desempenian un papel relevante dentro del suministro energético
regional, lo que refleja la disponibilidad de recursos naturales y las politicas
orientadas hacia la diversificacién de la matriz energética. (International Energy

Agency, s.f.)

No obstante, el petréleo continda siendo la principal fuente de energia en esta region,
con una participacion aproximada del 41%, mientras que el gas natural representa

alrededor del 20% del suministro energético total.

2.2.3 Evolucion de la matriz energética

El andlisis de la evolucién de la matriz energética entre 2000 y 2024 permite identificar
cambios graduales en la participacion de las distintas fuentes de energia en ambas

regiones.
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En América del Norte destaca el crecimiento sostenido del gas natural, cuya
participaciéon ha aumentado significativamente durante las Ultimas dos décadas.
Este incremento se encuentra asociado principalmente al desarrollo de tecnologias
de extraccién no convencional en Estados Unidos y Canadd, asi como a la sustitucion

progresiva del carbdn en la generacion eléctrica.

De forma paralela, se observa una reduccién importante en la participacion del
carbén dentro del suministro energético regional, mientras que las fuentes

renovables han registrado un crecimiento moderado.

En Sur y Centroamérica, por su parte, la matriz energética muestra una evolucion mas
estable. Aunque el gas natural ha registrado un incremento gradual en su
participacién, las fuentes renovables, particularmente la hidroeléctrica, contindan

desempenando un papel fundamental dentro del suministro energético regional.

La Figura 30 y Figura 31 muestran la composicidn de la matriz energética y su
evolucién entre 2000 y 2024 en América del Norte y en Sur y Centroamérica

respectivamente.
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Figura 30. Matriz energética de América del Norte y de Centro y Sudamérica (2024).

Fuente: Elaboracioén propia con informacién de International Energy Agency (2024).




FACULTAD DE INGENIERTA

EVOLUCION DE LA MATRIZ ENERGETICA
(2000-2024) | EJ

&) AMERICA DEL NORTE SUR Y CENTRO AMERICA @

A/‘\_‘ 12
40 Y, —

50

30 8
_———'—-—-/_
20 f
—
4 /
10 N
e — e —Z
0 0 et
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Gas natural “ . Petrdleo Petréleo — “ Gas natural
o H | B 359 o 8 | & 200
36% ‘ 35% 41% 20%

Biocombustibles

[l Petréleo Gasnatural [ Carbén [l y residucs

[l Nuclear [ Hidroeléctrica [Jl] Eélica, Solar, etc.

Figura 31. Evolucion de la matriz energética en América del Norte y en Centro y Sudamérica (2000-2024).

Fuente: Elaboracién propia con informacién de International Energy Agency (2024).
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2.2.4 Consumo final de gas natural por sector

El andlisis del consumo final de gas natural permite identificar los sectores
econdmicos que concentran la mayor demanda de este recurso energético. En
ambas regiones, América del Norte y Sur y Centroamérica, el consumo de gas natural
se concentra principalmente en el sector eléctrico e industrial, donde se utiliza como

combustible para diversos procesos productivos y aplicaciones energéticas.

Asi mismo, el sector residencial representa una participacion relevante del consumo
regional, particularmente en aplicaciones asociadas a calefaccidon y servicios

energéticos domésticos.

2.2.5 Generacion y consumo de electricidad

La generacion y el consumo de electricidad constituyen indicadores clave para
analizar el grado de desarrollo energético de una regién. En América del Norte, la
produccidn eléctrica se caracteriza por una fuerte participacion del gas natural

dentro de la matriz de generacion.

Por el contrario, en Sur y Centroamérica la generacion eléctrica presenta una mayor
diversificacién, donde la energia hidroeléctrica ocupa una posicion predominante
dentro de la matriz eléctrica regional, complementada por otras fuentes como el gas

natural y las energias renovables.

La Figura 32 presenta el consumo final de gas natural por sector, mientras que la
Figura 33 y Figura 34 se muestra el consumo de electricidad en América del Norte y

en Sur y Centroamérica, respectivamente.
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Figura 32. Consumo final de gas natural por sector en América del Norte y en Centro y Sudamérica (2024).

Fuente: Elaboracioén propia con informacién de International Energy Agency (2024).
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de International Energy Agency (2024).
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2.3 Panorama energético en México

En México, el gas natural ocupa una posicion central dentro del sistema energético,
tanto por su peso en la matriz como por su uso transversal en distintos sectores de la
economia. Su importancia responde a una elevada demanda interna, su
competitividad como energético y su amplia aplicacion en actividades industriales,

eléctricas y de consumo final. (International Energy Agency, 2024)

Esta dindmica ha consolidado al gas natural como energético base del pais, con
implicaciones directas en la seguridad del suministro y la planeacidn energética, lo
cual se refleja en la estructura de la matriz energética y en la distribucion sectorial del

consumo final:

e El gas natural constituye la principal fuente energética del pais, con una
participaciéon cercana al 46% de la matriz energética, lo que refleja su
relevancia dentro del suministro energético nacional.

e El consumo final se concentra mayoritariamente en la generacién eléctrica a
través de ciclo combinado, asi como en el sector industrial, asociado a
procesos térmicos, y esquemas de autoconsumo energético.

e Los sectores residenciales y de servicios comerciales y publicos presentan una
participacién menor, mientras que los usos no energéticos y el transporte

mantienen un peso marginal dentro del consumo final.

La Figura 35, Figura 36 y Figura 37 ilustran la matriz energética, su evolucion y la
distribucion del consumo de gas natural por sector, asi como el comportamiento del

consumo eléctrico.
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Figura 35. Matriz energética y evolucién del consumo energético en México (2000-2024).

Fuente: Elaboracién propia con informacién de International Energy Agency (2024).
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2.4 Panorama del gas natural en México

Ahora bien, el andlisis del gas natural en México se centra en la distribucion
geogrdfica de sus reservas y produccion, la concentracion de estas en determinadas
provincias petroleras y campos estratégicos, asi como en la evolucion reciente del
balance entre produccién, consumo y flujos comerciales. Estos elementos permiten
caracterizar la estructura actual del mercado de gas natural en el pais y los

principales retos asociados a su desarrollo y abastecimiento.

2.4.1 Principales cuencas productoras de gas natural en México

Las reservas y la produccién de gas natural en México se concentran en provincias
petroleras con condiciones geoldgicas favorables y desarrollo de infraestructura para
su aprovechamiento. Al 1 de enero de 2024, el pais registré aproximadamente 12,297
MMMpc de reservas probadas (1P). Considerando una produccién promedio de 4,452
MMpcd, la vida remanente del gas natural se estima en alrededor de 7.6 afios, bajo el

supuesto de un nivel de produccién constante. (Secretaria de Energia, 2024)

Las provincias con mayor relevancia en términos de reservas y produccion incluyen
Burgos, Tampico—Misantla, Veracruz, Cuencas del Sureste y el Golfo de México, tanto

en ambientes terrestres como marinos.

La provincia de Burgos destaca por su produccion de gas no asociado, mientras que
las Cuencas del Sureste y el Golfo de México concentran la mayor parte de las
reservas, principalmente asociadas a campos productores de hidrocarburos liquidos,
donde alrededor del 85% del gas es asociado y el 15% no asociado. Veracruz y
Tampico—Misantla también aportan volimenes relevantes, particularmente en dreas

terrestres y campos maduros, como se muestra en la Figura 38 y Figura 39.
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Figura 38. Reservas probadas (1P) de gas natural en México por provincia petrolera en 2024.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Secretaria de Energia (2024).
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Figura 39. Distribucion de las reservas de gas natural en México por provincia petrolera.

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la Secretaria de Energia (2024).
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2.4.2 Principales campos de gas natural con reservas 1P en México

A nivel de campo, las reservas probadas (1P) de gas natural en México se encuentran
concentradas en un nimero relativamente reducido de yacimientos, lo que refleja
una estructura de reservas con fuerte dependencia de campos especificos. Entre los
principales campos con reservas probadas destacan Ixachi, Akal, Quesqui, Lakach,

Trién, Maloob, Onel, May, Ichalkil y Etkal. (Secretaria de Energia, s.f.)

El campo Ixachi se posiciona como el principal campo de gas natural en términos de
reservas probadas, consoliddndose como un activo estratégico para el suministro
nacional. Le siguen Akal y Quesqui, que aportan volumenes significativos de gas

natural, principalmente asociado a la produccion de petréleo.

Por su parte, campos como Lakach y Tridn, ubicados en aguas profundas del Golfo de
México, representan recursos relevantes para el desarrollo futuro del gas natural en el
pais, aunque su aprovechamiento enfrenta importantes retos técnicos, econdmicos

y de infraestructura.

La concentracidn de reservas en estos campos resalta la importancia de su
adecuada gestion y desarrollo, asi como la necesidad de diversificar las fuentes de

suministro mediante nuevos proyectos de exploracién y produccion.

La Figura 40 presenta los diez campos con mayores reservas probadas (1P) de gas
natural en México, asi como su localizacién geogrdéfica y la magnitud relativa de sus

reservas.
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Figura 40. Principales campos con reservas probadas (1P) de gas natural en México.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Secretaria de Energia.
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2.4.3 Balance entre produccion, consumo, importaciones y exportaciones de gas
natural en México

Durante las Gltimas décadas, el comportamiento del mercado de gas natural en
México ha estado marcado por una creciente brecha entre la produccién nacional y
el consumo interno. Mientras que el consumo de gas natural ha mostrado una
tendencia sostenida al alza desde el afo 2000, impulsado principalmente por la
demanda de los sectores industrial y de generacion eléctrica, la produccidn nacional

ha presentado una tendencia decreciente desde finales de la década de 2000.

A partir de 2015 las importaciones de gas natural comenzaron a superar de manera
consistente a la produccién nacional, consolidando una dependencia estructural del
suministro externo, principalmente a través de gasoductos provenientes de Estados
Unidos. En contraste, las exportaciones de gas natural se mantienen en niveles
marginales, lo que refleja el cardcter netamente importador del pais en este

energético. (U.S. Energy Information Administration, 2024)

Esta dindmica se observa claramente en la evolucidon del consumo, la producciéon y
los flujos comerciales de gas natural seco, donde el crecimiento de la demanda no
ha sido acompafnado por un incremento equivalente en la produccidén nacional. La
Figura 41 muestra la evolucién del consumo, la produccién, las importaciones y las

exportaciones de gas natural seco en México durante el periodo 2000—-2024.

En conjunto, estos elementos evidencian los principales retos del sector gas natural
en México, particularmente en materia de seguridad del suministro, planeacién
energética de largo plazo y desarrollo de recursos nacionales, con el objetivo de

reducir la dependencia de las importaciones.
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Figura 41. Evolucion del consumo, produccion, importacion y exportacioén de gas natural seco en México (2000-2024).

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la U.S. Energy Information Administration (2024).
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2.5 Panorama energético en Colombia

En Colombia, el gas natural ocupa un papel relevante dentro de un sistema
energético caracterizado por una matriz diversificada y una alta participacion de la
generacion hidroeléctrica. Su importancia radica en su contribucién al
abastecimiento energético y en su utilizacion en los sectores residencial, industrial y

de servicios. (International Energy Agency, 2024)

Durante las dltimas décadas, su consumo ha crecido gradualmente, impulsado por
la expansion de la cobertura del servicio en zonas urbanas y por su uso como
energético confiable para el consumo doméstico, productivo y como respaldo en la

generacion eléctrica.

Esta relevancia se refleja en la composicion de la matriz energética y en los patrones

de consumo del pais, dado que:

e EI gas natural aporta aproximadamente 21% de la matriz energética,
posiciondndose como la segunda fuente con mayor participacion, después del
petrdleo.

e El sector residencial concentra el mayor consumo final de gas natural, con el
36%, seguido por los sectores industrial y de servicios comerciales y pUblicos.

e En el sistema eléctrico, el gas natural participa como fuente complementaria
de generacién, representando alrededor del 19% de la produccidén de

electricidad, mientras que la hidroelectricidad mantiene el predominio.

Las Figura 42, Figura 43 y Figura 44 muestran la composicion de la matriz energética
de Colombia, su evolucidén, asi como la distribucién del consumo final de gas natural

por sector y el comportamiento del consumo de electricidad en el pais.
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Figura 42. Matriz energética y evolucién del consumo energético en Colombia (2000-2024).

Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de International Energy Agency (2024).
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2.6 Panorama del Gas Natural en Colombia

El andlisis del gas natural en Colombia se centra en la distribucién geogréfica de sus
reservas y produccion, la participacion de las principales provincias petroleras y
campos relevantes, asi como en la evolucion reciente del balance entre produccion,
consumo Y flujos comerciales. Estos elementos permiten caracterizar la estructura
actual del mercado de gas natural en el pais y los principales retos asociados a la

sostenibilidad del suministro. (Agencio Nacional de Hidrocarburos, 2025)

2.6.1Principales cuencas productoras de gas natural en Colombia

Las reservas y la produccion de gas natural en Colombia se concentran en provincias
petroleras con condiciones geolégicas favorables. Al 31 de diciembre de 2024, el pais
cuenta con aproximadamente 2,064 MMMpc de reservas probadas (IP).
Considerando una produccién promedio de 794 MMpcd, por lo que la vida remanente

del gas natural se estima en alrededor de 7.1 afios.

Las provincias con mayor relevancia en términos de reservas y produccion incluyen
la Cordillera Oriental, el Valle Inferior del Magdalena, Guaijira Offshore y los Llanos

Orientales, las cuales concentran la mayor parte del potencial de gas natural del pais.

La provincia Guajira Offshore ha desempenado histéricamente un papel estratégico
en la produccién de gas natural, particularmente desde finales del siglo XX. Por su
parte, la Cordillera Oriental y el Valle Inferior del Magdalena concentran una
proporcion significativa de las reservas probadas actuales. Otras provincias, como el
Valle Medio del Magdalena, Catatumbo y SinG-San Jacinto, presentan
participaciones menores, aunque con potencial para el desarrollo futuro. La Figura 45
y Figura 46 muestra la distribucion de las reservas probadas de gas natural por

provincia petrolera en Colombia.
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Figura 45. Reservas probadas (IP) de gas natural en México por provincia petrolera en 2024.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (2025).
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Figura 46. Distribucion de las reservas de gas natural en Colombia por provincia petrolera.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (2025).
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2.6.2 Principales campos de gas natural con reservas 1P en Colombia

A nivel de campo, las reservas probadas de gas natural en Colombia se encuentran
concentradas en un ndmero reducido de activos, lo que refleja una estructura de
reservas con alta dependencia de campos especificos. Entre los principales campos
con reservas probadas (IP) destacan Chuchupa, Cusiana, Cupiagua, La Creciente,
Ballena, Pauto Sur, Gibraltar, Florefia, Nelson y Bullerengue (Bonga-Mamey). (Agencia

Nacional de Hidrocarburos, 2025)

Los campos Chuchupa y Ballena, ubicados en la regidn de La Guajira, han
desempefiado histéricamente un papel fundamental en el suministro de gas natural
del pais, al constituir los primeros desarrollos de gas natural de gran escala en
Colombia. Por su parte, Cusiana y Cupiagua, localizados en el piedemonte de los
Llanos Orientales, aportan volimenes significativos de gas natural principalmente

asociado a la produccidn de hidrocarburos liquidos.

Otros campos como La Creciente, Pauto Sur, Gibraltar, Florefia, Nelson y Bullerengue
(Bonga-Mamey) complementan la base de reservas del pais y reflejan la distribucion
de recursos en distintas cuencas sedimentarias. En conjunto, estos activos evidencian
la concentracion del gas natural en un grupo limitado de campos productivos, lo que
resalta la importancia del desarrollo de nuevos proyectos de exploracion y

produccidn para fortalecer la seguridad energética en el mediano y largo plazo.

La Figura 47 presenta los diez campos con mayores reservas probadas (1P) de gas
natural en Colombia, asi como su distribucion geogrdfica y su relevancia dentro del

sistema de gas natural nacional.
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Figura 47. Principales campos con reservas probadas (1P) de gas natural en Colombia.
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2.6.3 Balance entre la produccion, consumo, importaciones y exportaciones de
gas natural en Colombia

El comportamiento reciente del mercado de gas natural en Colombia muestra una
dindmica distinta a la observada en México, aunque con retos estructurales similares.
La produccidn de gas natural se estabilizd a partir de 2013, manteniéndose
relativamente constante durante la Gltima década, mientras que el consumo ha
presentado una tendencia creciente, impulsada principalmente por la demanda de

los sectores residencial, industrial y de generacion eléctrica.

A partir de 2017 y 2018, el crecimiento del consumo interno comenzé a superar la
capacidad de produccién nacional, lo que ha dado lugar a un incremento gradual de
las importaciones de gas natural, particularmente mediante infraestructura de
regasificacién de Gas Natural Licuado (GNL). En contraste, las exportaciones se han
reducido de manera significativa, reflejando la prioridad del abastecimiento del

mercado interno. (U.S. Energy Information Administration, 2024)

Esta evolucién evidencia una transicién gradual hacia una mayor dependencia del
suministro externo, en un contexto caracterizado por reservas limitadas y la
maduracion de varios campos productores. La Figura 48 muestra la evolucion del
consumo, la produccion, las importaciones y las exportaciones de gas natural seco
en Colombia durante el periodo 2000 a 2024, permitiendo identificar los cambios

estructurales en el balance del mercado.

En conjunto, estos elementos ponen de manifiesto los principales desafios del sector
gas natural en Colombiag, particularmente en materia de reservas, desarrollo de
nuevos proyectos y planeacién del suministro, con el objetivo de garantizar la

seguridad energética del pais.
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Figura 48. Evolucion del consumo, produccion, importacion y exportacion de gas natural seco en Colombia (2000-2024).

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la U.S. Energy Information Administration (2024).
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2.7 Andlisis comparativo del panorama regional del gas natural en México y

Colombia

A partir del andlisis realizado, se identifican diferencias relevantes en el mercado de
gas natural de México y Colombia, particularmente en reservas, produccién e

integracion energética. Entre los principales aspectos destacan:
e Reservasy produccion

Ambos paises presentan una vida remanente de reservas limitada y campos en
proceso de maduracién, lo que incrementa la necesidad de desarrollar nuevos

proyectos de exploracién y produccion.

No obstante, México dispone de una base de recursos potenciales mdas amplig,
incluyendo recursos no convencionales y oportunidades en aguas profundas,
mientras que Colombia enfrenta mayores desafios para incrementar sus reservas y

sostener la produccién en el largo plazo.
o Dependencia de importaciones

México mantiene una alta dependencia del gas natural importado desde Estados
Unidos mediante gasoductos, mientras que Colombia registra menores
importaciones; sin embargo, la disminucidon de reservas y la estabilizacion de la
produccién han incrementado la necesidad de complementar el suministro nacional

mediante infraestructura de importacion de gas natural.
e Integracion energética

México cuenta con una mayor integracién al mercado energético de América del
Norte, favoreciendo el acceso al suministro externo y la conectividad mediante

infraestructura transfronteriza. En contraste, Colombia depende principalmente de su
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produccién interna y de infraestructura especifica para complementar la oferta
nacional, lo que puede generar una mayor exposicidbn a restricciones de

disponibilidad interna.
e Matrizenergética

Ambos paises mantienen una importante participacién de combustibles fosiles
dentro de su matriz energética. Sin embargo, México presenta una mayor
dependencia del petrdleo y del gas natural como principales fuentes de energia,
mientras que Colombia muestra una matriz relativamente mas diversificada, con una

participaciéon mas significativa de fuentes hidroeléctricas y biomasa.
e Evolucion del consumo energético

Durante las Gltimas décadas, el gas natural ha incrementado su participacién dentro
de las matrices energéticas de ambos paises, consoliddndose como un energético

estratégico.

Finalmente, el andlisis evidencia que, aunque México y Colombia comparten
caracteristicas como productores de hidrocarburos y usuarios relevantes de gas

natural, las estrategias necesarias para fortalecer sus mercados son distintas.

Mientras México enfrenta el reto de reducir vulnerabilidades derivadas de su
dependencia externa y aprovechar su potencial de recursos, Colombia requiere
impulsar nuevas inversiones exploratorias y asegurar el reemplazo oportuno de

reservas para garantizar seguridad.

En la Figura 49 se muestra un panorama comparativo del gas natural en México y
Colombia, considerando aspectos relacionados con reservas, produccion,

dependencia de importaciones e integracidn energética regional.
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Figura 49. Panorama comparativo del gas natural en México y Colombia.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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CAPITULO 3.
LA CADENA DE VALOR DEL GAS
NATURAL Y SU ENTORNO OPERATIVO

La cadena de valor del gas natural comprende el conjunto de actividades que
permiten transformar el recurso energético en un insumo disponible para los distintos
sectores de consumo. Estas actividades se integran de manera secuencial,
abarcando desde la exploracién y produccidn del gas natural, comercializacion, su
procesamiento, transporte y almacenamiento, hasta su distribucién en los mercados

finales.

El andlisis de la cadena de valor del gas natural resulta fundamental para
comprender el funcionamiento integral del sector, dado que cada uno de sus
eslabones cumple una funcién especifica en términos técnicos, operativos y
econdmicos. Asi mismo, el desempeno de la cadena incide directamente en aspectos
estratégicos como la seguridad energética, la eficiencia del sistema de suministro, la

confiabilidad del servicio y la viabilidad de inversiones.

En este contexto, el presente capitulo tiene como objetivo analizar la cadena de valor
del gas natural desde dos enfoques complementarios. El primero corresponde a la
cadena técnico y operativo, que describe el flujo fisico del gas natural y la
infraestructura asociada. Y el segundo de ellos adopta un enfoque estratégico,
basado en el modelo de cadena de valor propuesto por Michael Porter, el cual permite
identificar cémo las distintas actividades contribuyen a la generacién de valor,

eficiencia y competitividad dentro de la industria del gas natural.
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3.1Vision general de la cadena de valor del gas natural

La cadena de valor del gas natural se organiza en tres grandes segmentos operativos;

upstream, midstream y downstream, los cuales cumplen funciones diferenciadas

pero interdependientes que permiten integrar el aprovechamiento, transformacién y

comercializacion del recurso dentro del sistema energético.

Upstream

Incluye las actividades destinadas a la localizacién, evaluacién y extraccion de
petréleo y gas natural, mediante estudios geolégicos y geofisicos, perforacion,
terminacién y operaciéon de pozos, tanto en yacimientos terrestres como
marinos, asi como la puesta de infraestructura primaria.

Midstream

Comprende las actividades que acondicionan el gas natural para su consumo,
incluyendo el procesamiento para cumplir especificaciones de calidad, su
transporte a través de gasoductos o medios distintos a ductos, y su
almacenamiento estratégico con la finalidad de asegurar la seguridad
energética del pais.

Downstream

Corresponde a la entrega del gas natural a los usuarios finales, a través de
redes de distribucién, asi como su expendio al publico, donde se materializa el
valor econdmico del gas en los sectores eléctrico, industrial, comercial y

residencial. (Organizacién Latinoamericana de Energia, 2025)

En la Figura 50 se presenta el esquema general de la cadena de valor del gas natural,

en el que se distinguen los tres eslabones principales que estructuran el flujo de

actividades del sector.
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Figura 50. Cadena de valor del gas natural.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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3.2 Cadena de valor del gas natural desde un enfoque técnico y operativo

Entender la cadena de valor del gas natural desde un enfoque técnico y operativo
permite identificar las actividades, la infraestructura y los procesos que hacen posible
su aprovechamiento desde el yacimiento hasta el usuario final. Este enfoque no solo
considera la secuencia de actividades, sino también la interrelacion entre las distintas
etapas, donde cada una de ellas depende de condiciones técnicas especificas,
criterios de calidad, capacidades de infraestructura y requerimientos operativos que

aseguren la continuidad del suministro.

Asi mismo, la cadena de valor del gas natural se caracteriza por su alta integracion,
ya que las decisiones tomadas en las etapas iniciales, como la exploracion y
produccidn, impactan directamente en el desempeno del procesamiento, transporte
y distribucion. De igual forma, factores como la localizacién geogrdfica de los
yacimientos, la disponibilidad de infraestructura, la demanda energética y las

condiciones del mercado influyen en la configuracién y operacién del sistema.

Desde una perspectiva operativa, esta cadena involucra procesos continuos de
transformacion fisica del gas, control de calidad, medicién, manejo de presiones y
volimenes, asi como la implementacion de sistemas de monitoreo y control que
permiten garantizar la seguridad, confiabilidad y eficiencia del suministro. En este
sentido, cada etapa incorpora tecnologias e infraestructura especializada, y
practicas operativas que permiten optimizar el aprovechamiento del recurso y los

tiempos de ejecucion.

En la Figura 51, Figura 52 y Figura 53 se presenta un diagrama de las etapas que

conforman la cadena de valor del gas natural desde un enfoque técnico y operativo.
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Figura 51. Cadena de valor del gas natural (Seccién 1).

Fuente: Elaboracién propia con base en la Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (2021).
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Figura 52. Cadena de valor del gas natural (Seccién 2).

Fuente: Elaboracion propia con base en la Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (2021).
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3.2.1 Upstream: Exploracion, evaluacion, desarrollo y produccion del gas natural

La etapa upstream constituye el origen fisico del petréleo y gas natural dentro de la
cadena de valor y agrupa las actividades orientadas a identificar, evaluar y extraer el
hidrocarburo. Estas actividades se desarrollan tanto en dreas terrestres como
marinas, lo que introduce diferencias técnicas, operativas y de costos, debido a las

condiciones geolbgicas, logisticas y de infraestructura propias de cada entorno.

3.2.1.1 Exploracién

La exploracién tiene como objetivo identificar acumulaciones de petréleo y gas
natural con potencial de aprovechamiento econémico mediante estudios geoldgicos
y geofisicos, entre los que destacan la sismica de reflexion, la interpretacion
estructural y estratigrafica, asi como la modelacidon de cuencas y yacimientos, que
permiten delimitar dreas prospectivas y estimar recursos prospectivos, reduciendo la

incertidumbre inicial.

3.2.1.2 Evaluacion

En esta fase se determina la existencia, extensién y caracteristicas del recurso
descubierto, asi como su viabilidad técnica y econdmica, mediante la adquisiciéon de
informacion directa del subsuelo, incluyendo datos de pozos, pruebas de produccion
y andlisis de nucleos. Lo anterior permite reducir la incertidumbre y reclasificar los
volimenes estimados hacia recursos contingentes, sustentando la toma de

decisiones para el desarrollo del campo.

3.2.1.3 Desarrollo
Comprende la planeacion y ejecucidn de las actividades necesarias para habilitar la
produccidn, incluyendo la perforacidn de pozos, el disefio de infraestructura y la

preparacion del campo. En esta etapa se define la estrategia de desarrollo del
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yacimiento, considerando su aprovechamiento técnico y econdmicamente viable en
el corto, mediano y largo plazo, con el fin de optimizar la recuperacién de
hidrocarburos y mantener la continuidad productiva del campo. Asi mismo, se
establecen las condiciones técnicas y econdmicas que permiten la clasificacion de

reservas de hidrocarburos (1P, 2P y 3P).

3.2.1.4 Produccién y extraccion

Esta etapa comprende las actividades orientadas a la extraccidn continua y eficiente
del petréleo y gas natural desde el subsuelo hacia superficie, incluyendo la
perforacién, terminacién y operacion de pozos productores, asi como la
administracion y monitoreo del yacimiento para optimizar la recuperacidn de

hidrocarburos.

Esta etapa se centra en el andlisis del comportamiento del yacimiento y del
desempeno productivo de los pozos, considerando variables operativas, las cuales
permiten evaluar la evolucién del yacimiento permitiendo definir estrategias para

optimizar la produccidn de los hidrocarburos.

Finalmente, es en esta etapa donde el petrdleo y gas extraido son conducidos hacia
instalaciones donde serdn acondicionados para su integracién a las siguientes

etapas de la cadena de valor. (Organizacién Latinoamericana de Energia, 2025)

En la Figura 54 se muestran las principales etapas del upstream del gas natural,

desde la exploracion hasta la produccion.
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3.2.2 Midstream: Procesamiento, aimacenamiento y transporte del gas natural

La etapa de midstream actda como el eslabdon de enlace entre las dreas de
produccién y los centros de consumo. En el caso del petrdleo y gas natural, esta etapa
resulta critica, ya que garantiza que los hidrocarburos cumplan con las

especificaciones técnicas necesarias para su transporte, comercializacion y uso final.

En el caso del gas natural, ya sea proveniente de yacimientos de gas o asociado a la
produccidn de petrdleo, se requieren procesos de separacion y acondicionamiento
para su aprovechamiento e incorporacidn a las siguientes etapas de la cadena de

valor.

3.2.2.1 Procesamiento

El procesamiento del gas natural tiene como finalidad el acondicionarlo para su
incorporaciéon segura al sistema de transporte y/o cumplir con la normativa
establecida. En las plantas de procesamiento se eliminan impurezas y componentes
no deseados, tales como agua, diéxido de carbono (CO,), acido sulfhidrico (H,S),
nitrégeno y liquidos del gas natural, como se mostrd en el Capitulo 1.3 Procesamiento

del gas natural.

Como resultado de este proceso se obtiene un gas seco, con una composicién y
poder calorifico compatibles con los estdndares de los sistemas de transporte y
distribucion. De manera complementaria, el procesamiento permite la recuperacion
de subproductos como etano, propano, butanos y condensados, los cuales se

integran a otras cadenas de valor, como la petroquimica.

3.2.2.2 Aimacenamiento

El almacenamiento constituye un componente estratégico para garantizar la

disponibilidad y confiabilidad del gas natural, ya que permite equilibrar las
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variaciones entre oferta y demanda, amortiguar las fluctuaciones estacionales del
consumo Yy reforzar la seguridad energética. Entre las principales modalidades de

almacenamiento se distinguen las siguientes:
a) Alimacenamiento subterréneo

Corresponde al almacenamiento de gas natural en formaciones geoldgicas capaces
de contener hidrocarburos de manera segura bajo tierra. Este tipo de
almacenamiento permite manejar grandes volimenes de gas y disponer de ellos

cuando se requiere reforzar el suministro o atender incrementos en la demanda.
Entre sus principales modalidades se encuentran:

1. Yacimientos agotados de petrdleo o gas: Consiste en utilizar antiguos
depésitos naturales donde antes hubo petréleo o gas para almacenar gas
natural bajo tierra, aprovechando que estas formaciones que ya han
demostrado ser capaces de contenerlo de forma segura. Estas estructuras
cuentan con una capa de roca impermeable que actda como un sello natural,
evitando fugas, lo que permite almacenar grandes volimenes de gas y
utilizarlo posteriormente para cubrir aumentos en la demanda y asegurar el
suministro.

2. Cavernas sdlinas: Consiste en crear cavidades dentro de formaciones
naturales de sal a gran profundidad, donde se almacena gas natural bajo
tierra. Estas cavidades funcionan como un espacio cerrado y seguro, ya que la
sal actda como una barrera natural que evita fugas, lo que permite mantener
el gas confinado. Asi mismo, este tipo de almacenamiento facilita disponer del
gas de manera agil cuando se requiere, contribuyendo a atender variaciones

en la demanda y a mantener la estabilidad del suministro.
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Acuiferos confinados: Consiste en almacenar gas natural en formaciones
subterrdneas que contienen agua, las cuales se encuentran encerradas entre
capas de roca impermeable que actian como un sello natural y evitan fugas.
En este tipo de almacenamiento, el gas desplaza parte del agua para ocupar
el espacio disponible, manteniéndose confinado de forma segura y
permitiendo disponer del recurso cuando se requiere para apoyar el

suministro. (Correa & Castrillén, 2008)

b) Almacenamiento superficial para Gas Natural Licuado (GNL): Consiste en

almacenar gas natural en estado liquido mediante procesos de licuefaccion,

enfriGndolo aproximadamente a -162 °C para reducir considerablemente su volumen

y facilitar su almacenamiento y transporte. (Naturgy México, s.f.; Cocchi, 2019 y

ExxonMobil LNG, s.f.)

El almacenamiento superficial de GNL puede desarrollarse tanto en instalaciones

terrestres como maritimas, entre las que destacan:

1.

Tanques criogénicos: Utilizados en terminales terrestres de recepcion,
almacenamiento, distribucidon y regasificacion, disefiados para mantener
condiciones controladas de temperatura y presidn que garanticen la
integridad y seguridad del producto.

Buques metaneros: Embarcaciones especializadas para el transporte y
almacenamiento temporal de GNL, equipadas con sistemas criogénicos
capaces de conservar el gas en estado liquido durante su traslado maritimo.
Instalaciones flotantes: corresponden a unidades disefiladas para almacenar,
regasificar o licuar gas natural en entornos marinos, capaces de conservar el
gas natural en estado liquido mediante sistemas criogénicos integrados. Estas

instalaciones generalmente operan de manera fija o semipermanente en
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ubicaciones estratégicas o en proyectos costa afuera. Entre las principales se
encuentran:
¢ Unidades Flotantes de Aimacenamiento y Regasificacién (FSRU, Floating
Storage and Regasification Units, por sus siglas en inglés).
e Unidades Flotantes de Licuefaccién de Gas Natural (FLNG, Floating

Liquefied Natural Gas, por sus siglas en inglés).

c) Aimacenamiento en gasoductos: Consiste en el almacenamiento operativo del
gas natural dentro de los sistemas de transporte por ductos mediante el control de la
presion interna de las tuberias, mecanismo conocido como line pack o “empaque de
linea”. Este corresponde a la cantidad de gas natural que se mantiene comprimida
dentro de la red de gasoductos en un momento determinado, funcionando como un

almacenamiento temporal que permite mantener la presion operativa del sistema.

Asi mismo, contribuye a gestionar fluctuaciones de corto plazo en la demanda y a

mantener la continuidad y flexibilidad del suministro.

d) Almacenamiento de autoconsumo: Corresponde al almacenamiento de gas
natural en instalaciones superficiales de menor escala, destinadas a cubrir
necesidades operativas inmediatas o consumos propios en sitio, como en centrales
eléctricas, instalaciones industriales o centros de procesamiento, permitiendo

asegurar la continuidad de las operaciones.

En conjunto, estos tipos de almacenamiento contribuyen al balance operativo del
sistema de gas natural, permitiendo responder a variaciones de demanda, optimizar

la gestidn del suministro y fortalecer la confiabilidad operativa.

En la Figura 55 se muestra la clasificacién de los principales tipos de almacenamiento

de gas natural.
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Figura 55. Tipos de almacenamiento de gas natural.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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3.2.2.3 Transporte

El transporte de gas natural ocurre una vez procesado, ya que debe ser conducido
desde las areas de produccidn o procesamiento hasta los centros de consumo,
almacenamiento o puntos de exportacidn e importacion. Es por ello, que las
modalidades de transporte se seleccionan en funcién del volumen, la distancia, la

localizacién geogrdfica y la disponibilidad de infraestructura. (Nedgia, s.f.)

El transporte de gas natural se realiza principalmente mediante gasoductos, los
cuales permiten movilizar grandes volimenes de forma continua y eficiente. No
obstante, en regiones donde la construccion de ductos no resulta técnica o
econdbmicamente viable, se emplean modalidades alternativas de transporte
maritimo y terrestre, principalmente para Gas Natural Licuado (GNL) y Gas Natural

Comprimido (GNC).
a) Gasoductos

e Sistemas de recoleccion: Integrados por gasoductos de menor diémetro que
conectan los pozos productores con las plantas de procesamiento,
permitiendo el transporte inicial del gas natural desde el yacimiento. Esta
infraestructura forma parte de las instalaciones superficiales de produccion vy,
en muchos casos, se encuentra integrada operativamente a los centros
procesadores de gas, constituyendo el vinculo fisico entre la produccion vy el
procesamiento del energético.

o Sistemas de transporte: Integrados por gasoductos de gran didmetro y alta
presién, que constituyen la columna vertebral del sistema de transporte de gas
natural, al permitir el traslado eficiente de grandes volumenes de gas a largas
distancias hacia centros de alto consumo, instalaciones de almacenamiento

e interconexiones regionales o de internacion.
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e Sistemas de distribucion: Constituidos por redes de ductos que conducen el
gas natural desde los puntos de entrega hasta los usuarios finales,
principalmente al sector residencial, asi commo comercial e industrial, operando
a presiones menores y adaptadas a entornos urbanos y que llegan a

municipios.

Estos sistemas requieren estaciones de compresion, estaciones de medicion y
plataformas de supervision, monitoreo y control continuo, como los sistemas SCADA,
con el fin de garantizar la seguridad, confiabilidad y continuidad operativa del

transporte de gas natural.
b) Transporte maritimo:

o Buques metaneros para transporte de Gas Natural Licuado (GNL): Utilizados
en el transporte maritimo de gas natural en estado liquido, principalmente en
el comercio internacional, permitiendo el traslado de grandes volumenes entre
paises o regiones que no cuentan con interconexion mediante gasoductos,
entre los principales buques se encuentran los:

o Tipo Moss: Emplea tanques independientes de geometria esférica, cuyo
sistema permite el almacenamiento seguro de GNL mediante aislamiento
térmico. Su vida util es de 40 a 50 anos, con capacidades de 125,000 a
170,000 m3. Opera a -162 °C para mantener el gas en estado liquido. Se
caracteriza por su alta seguridad y resistencia estructural.

e Tipo membrana: Utiliza tanques de membrana delgada integrados al
casco del buque, lo que permite almacenar GNL con alta eficiencia
volumétrica. Su vida Gtil es de 30 a 40 anos, con capacidades de 150,000

a 260,000 m3. Opera a -162 °C para mantener el gas en fase liquida. Se
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distingue por su elevada capacidad de carga y 6ptimo aprovechamiento
del volumen, aunque tiene mayor complejidad constructiva.

e Tipo prismatico: Emplea tanques de geometria prismatica, disefiados
para mejorar la estabilidad y el control del movimiento del GNL. Su vida
atil es de 30 a 40 anos, con capacidades de 120,000 a 180,000 m?®. Opera a
-162 °C para conservar el gas en estado liquido. Se caracteriza por un
balance entre estabilidad y aprovechamiento del espacio, aunque con

mayores costos de construccién. (Wilhelmsen, 2024)
c) Transporte terrestre:

« Camiones para transporte de Gas Natural Licuado (GNL): Utilizados para el
transporte terrestre de gas natural en estado liquido a escala regional,
principalmente para abastecer zonas que no cuentan con acceso a
infraestructura de gasoductos.

« Camiones para transporte de Gas Natural Comprimido (GNC): Utilizados para
el suministro de gas natural en distancias cortas o medianas, mediante
modulos de cilindros presurizados, especialmente en mercados de menor

escala o localidades remotas.

Estas alternativas permiten ampliar la cobertura del suministro y dotar de mayor

flexibilidad al sistema de transporte del gas natural. (YPF Rutq, s.f.)

En la Figura 56 y Figura 57 se muestran los tipos de transporte de gas natural,
mientras que en la Figura 58 se observa un esquema de la etapa midstream del gas
natural, que integra las etapas de procesamiento, almacenamiento y transporte

dentro de la cadena de valor.
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Figura 56. Tipos de transporte de gas natural y modalidades operativas en la cadena de suministro.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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Figura 57. Comparacién de tipos de buques metaneros para transporte de Gas Natural Licuado (GNL).

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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Figura 58. Fases del midstream en la cadena de valor del gas natural.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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3.2.3 Downstream: Distribucion y expendio al pablico

La etapa downstream comprende las actividades mediante las cuales el gas natural
es entregado a los usuarios finales, una vez que ha sido transportado vy
acondicionado conforme a las especificaciones técnicas del sistema. Este segmento
representa la fase final de la cadena de valor, en la cual el gas natural se acerca
fisicamente al consumidor, se concreta su aprovechamiento econédmico y mejora la

calidad de vida de los usuarios.

3.2.3.1 Distribucion

La distribucién corresponde a la etapa en la que el gas natural es conducido desde
los puntos de entrega del sistema de transporte hacia los centros de consumo. Esta
actividad se realiza principalmente mediante redes de distribucién por ducto que

operan a bajas presiones y se extienden en zonas urbanas, industriales y comerciales.

Sin embargo, en regiones donde no existe infraestructura de ductos, la distribucion
también puede efectuarse mediante transporte terrestre especializado,
principalmente a través de unidades moviles que suministran Gas Natural Licuado

(GNL) o Gas Natural Comprimido (GNC). (Alternative Fuels Data Center, s.f.)
a) Distribucién por ductos

« Redes urbanas y residenciales: Orientadas al suministro de hogares vy
pequenos comercios, conformadas por redes de ductos de menor didmetro
que se extienden de manera ramificada dentro de zonas densamente
pobladas, permitiendo la conexién directa de mudltiples usuarios finales
mediante acometidas individuales hacia cada domicilio o establecimiento, lo

que permite mejorar su calidad de vida.
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» Redes industriales y de grandes consumidores: Disefiadas para abastecer
complejos industriales, centrales de generacidon eléctrica, incluyendo
instalaciones de generacién para autoconsumo, generalmente de pequena
escala, menores a 20 MW, mediante redes especificas y condiciones de
suministro acordes a sus requerimientos de volumen, presion y continuidad

operativa. (Cadmara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2024)
b) Distribucién por medios distintos a ductos

Esta modalidad se realiza mediante sistemas de transporte terrestre especializados,
incluyendo auto-tanques, carro-tanques, tractocamiones y semirremolques que son
acondicionados para el manejo de Gas Natural Licuado (GNL) o Gas Natural
Comprimido (GNC), principalmente en regiones que no cuentan con infraestructura

de distribucién por ducto. (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2025)

« Distribucién de Gas Natural Licuado (GNL): Mediante unidades de transporte
criogénico, que movilizan el gas en estado liquido para su aimacenamiento y
posterior regasificacion en destino.

« Distribucién de Gas Natural Comprimido (GNC): Mediante mdodulos méviles
de cilindros presurizados transportados por via terrestre, utilizados para

suministrar gas natural en zonas sin infraestructura de distribucion por ducto.

En esta etapa se incorporan estaciones de regulacién y medicion, asi como sistemas
de seguridad y planes de mantenimiento, cuyo objetivo es asegurar la operacién
confiable del suministro y minimizar riesgos en dreas con presencia de poblacion y

actividad productiva.
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3.2.3.2 Expendio al publico

El expendio al publico corresponde a la etapa en la que el gas natural es finalmente
entregado y utilizado por los consumidores finales. En esta fase se concreta el
aprovechamiento del gas natural y se refleja suimportancia econdmica y energética

en actividades como:

e Generacion eléctrica, mediante centrales termoeléctricas, centrales de ciclo
combinado y plantas de cogeneracién que utilizan gas natural como
combustible.

e Sector industrial, a través del suministro a procesos productivos y actividades
manufactureras.

e Sector comercial, mediante el abastecimiento a establecimientos y servicios
comerciales.

e Sector residencial, a través de redes de distribucidon destinadas al consumo
domeéstico.

e Combustible para transporte, a través de estaciones de servicio destinadas al

abastecimiento vehicular.

En la Figura 59 se muestra la etapa de downstream del gas natural, incluyendo la

distribucion y el expendio al publico hacia los distintos sectores de consumo final.
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Figura 59. Fases del downstream en la cadena de valor del gas natural.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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3.2.4 Calidad, medicion y balance del gas natural previo a la comercializacion

Previo a su incorporacion a los sistemas de procesamiento, almacenamiento y
transporte, asicomo a los esquemas de comercializacion, el gas natural debe cumplir
criterios minimos de calidad que aseguren su manejo seguro, su compatibilidad
operativa y su adecuada valorizacion econémica. En determinados yacimientos, el
gas puede comercializarse directamente a la salida del campo, en boca de pozo,
siempre que sus propiedades fisicoquimicas se encuentren dentro de los rangos

aceptables para su integracion al sistema. (Diario Oficial de la Federacion, 2015)
a) Calidad del gas natural

De manera general, la calidad del gas natural se define a partir de pardmetros tales

comao:

e Composicién del gas (predominancia del metano)
e Contenido de agua (H.0)

e Concentracién de dcido sulfhidrico (H2S)

e Contenido de diéxido de carbono (CO,)

e Contenido de nitrégeno (N,)

e Azufre total

e Poder calorifico superior

e Densidad

¢ Humedad

Estos pardmetros influyen directamente desde el disefio e integridad de Ila
infraestructura, la seguridad operativa y el desempeno de los equipos a lo largo de la
cadena de valor, asi mismo impactan directamente en el valor econémico del gas

natural. Su determinacion permite establecer si el gas cumple las caracteristicas
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comerciales y técnicas para su comercializacion, transporte, almacenamiento y

venta al usuario final.

La determinacién de la calidad del gas natural se realiza mediante una combinacién
de cromatografia, analizadores en linea y andlisis de laboratorio acreditado. Donde,
la cromatografia constituye el método principal para establecer la composicion y
propiedades energéticas del gas, mientras que los analizadores permiten el

monitoreo continuo de pardmetros criticos como humedad y compuestos acidos.

De forma complementaria, el muestreo y andlisis de laboratorio se emplean para
validacion técnica y contractual, particularmente en puntos de transferencia de

custodia.
b) Medicién del gas natural

La medicidn del gas natural permite cuantificar de manera confiable los volimenes
producidos, transportados y entregados a lo largo de la cadena de valor. Esta
actividad constituye el puente técnico entre la operacién fisica del sistema y los
procesos comerciales, ya que proporciona la base objetiva para la valorizaciéon
econdmica, la gestidn contractual y la administracién del suministro. De manera

general, esta etapa comprende:

e Cuantificacién del volumen de gas natural

e Determinacion de sus caracteristicas de calidad al momento de la entrega

La medicion se realiza en puntos especificos del sistema donde el gas cambia de
responsable operativo o comercial, dando lugar a la transferencia de custodia. En
estos puntos se formaliza la entrega del gas natural mediante datos medidos y
certificados, lo que permite asegurar trazabilidad, transparencia técnica y coherencia

entre los flujos fisicos y los acuerdos contractuales.
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c) Balances volumétricos

De forma complementaria, los esquemas de medicién incorporan balances
volumétricos desde el pozo hasta los puntos de entrega, considerando variables

operativas como:

e Volumen extraido

e Volumen inyectado al yacimiento

e Volumen almacenado

e Volumen utilizado como combustible en las operaciones y autoconsumo
e Volumen de mermas

¢ Volumen de empaque y desempaque

e Volumen quemado o venteado

e Volumen en puntos de medicion, transferencia, referencia y operacién

e Volumen transferido

e Otros voliUmenes asociados

Estos balances permiten cuantificar las entradas, salidas y acumulaciones del
sistema, garantizando consistencia volumétrica, trazabilidad y transparencia técnica,
y constituyen un vinculo fundamental entre las etapas de produccidn vy

comercializacién del gas natural.

En la Figura 60 se presenta un esquema integral de los elementos asociados a la

calidad, medicién y balance volumétrico del gas natural.
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MEDICION DEL GAS NATURAL @
@ CALIDAD DEL GAS NATURAL Cuantificacién técnica del energéticor:
v' Medicion de flujo y volumen.

Verificacién de parémetros fisicogquimicos: v' Determinacion de sus caracteristicas
de calidad al momento de la entrega.

¥ Composicion del gas. I
v Contenido de H;0, H,S, COs ¥ Ny Puntos de medicion @

v" Azufre total. = :
v" Poder calorifico y densidad. Transferencia de custodia @

n Registro de datos certificados @
Cromatografia de gases _
Analizadores en linea @ . 7
Andlisis de laboratorio acreditado @ p

(2)

BALANCES VOLUMETRICOS @

Control integral de volumenes:

«  Volumen producido e inyectado.

»  Volumen almacenado y transferido.

. Autoconsumo, mermas y venteo.

. Volimenes en puntos de medicién,
transferencia, referencia y operacion.

000 .

Figura 60. Componentes técnicos para la cuantificaciéon del gas natural.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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3.2.5 Comercializacion del gas natural

La comercializacion del gas natural constituye una actividad transversal a lo largo de
toda la cadena de valor, al vincular los flujos fisicos con los mecanismos econdmicos
y contractuales que permiten su transferencia entre las distintas etapas de la cadena

de valor, desde la produccién hasta el consumo final.

De manera general, la comercializacion del gas natural se caracteriza por los

siguientes elementos:
a) Contratacion y gestion del suministro

Incluye la celebracién y gestion de contratos de suministro en horizontes de corto,
mediano y largo plazo, asi como la participacién en mercados spot y en esquemas
contractuales mixtos, los cuales integran volimenes firmes con componentes
flexibles o interrumpibles, en funcidn de los requerimientos operativos y las

condiciones del mercado.
Este componente integra simultGneamente:
e Lacompray venta del gas natural en distintos puntos de la cadena de valor.

e La planeacion del abastecimiento conforme a la dindmica de oferta y
demanda, considerando la estacionalidad del consumo y el cumplimiento de

entrega de los volumenes pactados.
b) Acceso abierto y uso eficiente de la infraestructura:

Comprende la contratacion de capacidad y el acceso abierto a los sistemas de
transporte, almacenamiento y distribucion, con el objetivo de garantizar la

continuidad y confiabilidad del suministro.
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Esta funcidén busca optimizar el uso de los activos disponibles, coordinar los flujos
fisicos del gas y minimizar restricciones operativas que puedan afectar la entrega al

mercado, asi como evitar el control por grupos de interés.
c) Gestion de riesgos comerciales y operativos

Abarca la administracion de riesgos asociados a la volatilidad de precios,
interrupciones del suministro, restricciones de infraestructura, eventos de fuerza
mayor o actos de dios y factores geopoliticos, mediante estrategias contractuales,
diversificacién de fuentes y planeacion operativa, con el fin de preservar la estabilidad

del sistema y la viabilidad econémica de las operaciones.
d) Relacién comercial con los usuarios

Incluye la gestidon del suministro hacia los consumidores, la atencidén técnica
asociada al servicio, la administracion contractual y el seguimiento del cumplimiento

de las condiciones acordadas.

Finalmente es aqui, en la comercializacién, donde se consolida la percepcién de valor
del gas natural como energético confiable y competitivo, al materializarse la entrega

efectiva del producto y su aprovechamiento en distintos sectores.

En este sentido, la comercializacién del gas natural no se limita a una transaccién
econdmica, sino que desempefa un papel estratégico en la coordinacién del sistema
de suministro de gas natural y en la generacidn de valor a lo largo de la cadena de

valor. (American Petroleum Institute, s.f.)

En la Figura 61 se presenta un esquema integral de la comercializacion dentro de la

cadena de valor del gas natural.
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contratos estructurados)
+ Compra y venta en distintos puntos de >>>
la cadena

ACCESO ABIERTO Y USO EFICIENTE DE LA
INFRAESTRUCTURA

+ Contratacién de capacidad en transporte,
almacenamiento y distribucion

» Acceso abierto y coordinacion de flujos fisicos

« Optimizacion de activos y confiabilidad del
suministro

«  Estructuras tarifarias reguladas (base firme e
interrumpible) para el acceso a la capacidad.

RELACION COMERCIAL CON LOS
USUARIOS

Suministro al usuario -
Administracién contractual -
Seguimiento de cumplimiento -«
Atencion y entrega eficiente  «

Figura 61. Componentes estratégicos de la comercializacion del gas natural.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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3.3 Infraestructura estratégica asociada a la cadena de valor del gas natural en

México y Colombia

La infraestructura de gas natural constituye un elemento estratégico dentro de la
cadena de valor previamente descritao, debido a que permite la conexidn y
funcionamiento integral de las actividades asociadas a la exploracién, extraccion,
procesamiento, transporte, almacenamiento, distribucion, comercializacion vy
expendio del gas natural. De esta maneraq, la infraestructura facilita el flujo continuo a
lo largo de las distintas etapas de la cadena, contribuyendo al desarrollo y operacidn

de los proyectos de gas natural.

Asi mismo, la disponibilidad y capacidad de la infraestructura influye directamente
en la seguridad energética, confiabilidad operativa, integracidon de mercados,
consumo y viabilidad de los proyectos. En este contexto, México y Colombia presentan
configuraciones de infraestructura diferentes, determinadas por sus condiciones
geogrdficas, niveles de demanda, disponibilidad de recursos y evolucidén del mercado

energético.

3.3.1Infraestructura de gas natural en México

México cuenta con una de las redes de transporte de gas natural mds extensas de
América Lating, integrada por mds de 21,149 kildmetros de gasoductos que conectan
zonas de importacion, produccion, generacion eléctrica y consumo industrial. Parte
importante de esta infraestructura se encuentra distribuida principalmente entre los
sistemas operados por Centro Nacional de Control del Gas Natural (CENAGAS) quien
opera el Sistema de Transporte y Aimacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural
(SISTRANGAS), Comision Federal de Electricidad (CFE) y sistemas de Petréleos

Mexicanos (Pemex), asi como diversos operadores privados.
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La infraestructura nacional de transporte de gas natural se integra principalmente de

la siguiente manera:

e CENAGAS: 10,087 km (48%)
e CFE: 7,666 km (36%)

e Pemexy privados: 3,396 km (16%)

Asi mismo la infraestructura nacional se encuentra fuertemente vinculada al
mercado energético de Estados Unidos mediante multiples puntos de importaciéon
localizados principalmente en la regidn norte del pais, permitiendo abastecer
corredores industriales, centrales eléctricas de ciclo combinado y proyectos
estratégicos relacionados con Gas Natural Licuado (GNL). Adicionalmente, México
cuenta con terminales de regasificacion, almacenamiento y nuevos proyectos
orientados a la licuefaccion y exportacion de GNL, particularmente en regiones

cercanas al Golfo de México y la costa del Pacifico. (Secretaria de Energia, s.f.)

En la Tabla 1 y Tabla 2, asi como en la Figura 62 se muestra la infraestructura
estratégica de gas natural en México, incluyendo algunos de los principales sistemas
de transporte, terminales de GNL e instalaciones asociadas al almacenamiento y

regasificacion.



Tabla 1. Principales gasoductos de gas natural en México.
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PRINCIPALES GASODUCTOS DE IMPORTACION Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL EN MEXICO

No. Infraestructura

Gasoducto Surde
Texas = Tuxpan

Sistema Los
Ramones

Gasoducto
3 Samalayuca -
Sasabe
Gasoducto Ojinaga -
El Encino

5 Sistema Wahalajara

6 Gasoducto Mayakan

Gasoducto El Encino
= Topolobampo

8 Puerta al Sureste

Tipo

Gasoducto de
importacion

Sistema de
transporte e
importacion

Gasoducto de
importacion

Gasoducto de
importacion
Sistema
regional de
transporte
Gasoducto
regional

Gasoducto de
transporte

Gasoducto de
transporte e
importacion

Longitud
aproximada

800 km

1,000 km

650 km

220 km

2,000 km

700 km

530 km

715 km

Ruta principal

Texas (EE. UU.) — Tamaulipas -
Veracruz

Nuevo Ledn — San Luis Potosi —
Guanajuato

Chihuahua — Sonora

Chihuahua

Chihuahua - Aguascalientes
- Jalisco

Campeche - Yucatdn -
Quintana Roo

Chihuahua - Sinaloa

Veracruz — Tabasco —
Peninsula de Yucatdn

Operador

TC Energy e
IEnova

TAG Pipelines

Sempra
Infrastructure

TC Energy

Fermacay
TC Energy

ENGIE México

TC Energy

TC Energy y
CFE

Funcién
principal
Importacién de gas
natural hacia el
centro y sur del
pais
Transporte de gas
natural importado
hacia el centro del
pais
Abastecimiento de
gas natural al
noroeste del pais

Conexidn de gas
natural importado

Transporte hacia la
region occidente
de pais

Suministro regional
de gas natural

Transporte de gas
natural hacia el
noroeste del pais
Suministro de gas
natural hacia el
sureste y la
Peninsula de
Yucatdn
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Tabla 2. Principales terminales de Gas Natural Licuado (GNL) en México.

PRINCIPALES TERMINALES DE GAS NATURAL LICUADO (GNL) EN OPERACION EN MEXICO

. Anode Capacidad .z
. Tipo de .. ., . Operador / Funcién
No. Terminal . Ubicacion iniciode  aproximada ..
infraestructura .s Empresa principal
operaciéon (MMpcd)
. . Recepcidn,
Terminalde Terminal de . P .
. .. Altamira, . almacenamiento
1 GNLde regasificacion de ) Gas de Litoral e
. Tamaulipas y regasificacién
Altamira GNL
de GNL
. . Recepcion,
Terminal Terminal de Ensenadaq, P .
p e . Sempra almacenamiento
2 Energia Costa  regasificacion de Baja . o2
. . Infrastructure y regasificaciéon
Azul GNL California
de GNL
. . Comisién Recepcion,
Terminal de Terminal de . )
. .. Manzanillo, Federal de almacenamiento
3 GNLde regasificacion de ) . e
. Colima Electricidad y regasificacion
Manzanillo GNL
(CFE) | KOGAS de GNL
Terminalde . . Recepcién y
Terminal de La Paz, Baja New Fortress .
4 GNLde . , ) almacenamiento
I recepcion de GNL  California Sur Energy .
Pichilingue operativo de GNL
Unidad flotante . Licuefaccion y
FastLNG . 5 Altamiraq, New Fortress .
5 . de licuefaccion ) exportacion de
Altamira FLNG Tamaulipas Energy
(FLNG) GNL
* Valor aproximado convertido de MTPA a MMpcd.
Nota: MMpcd = Millones de pies cubicos diarios.
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INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA
DE GAS NATURAL EN MEXICO

Vv

Terminal de GNL Energia Costa Azul
México cuenta actualmente con

21,149 kilometros

de gasoductos

(5 SEMPRA

Terminal de GNL de Pichilingue

& Hewroryess

@D SISTRANGAS
@I»  casoductos privados

@IEES  gasoductos de importacién CFE

Terminal de GNL de Manzanillo

Terminales de Gas Natural
Licuado (GNL)

Figura 62. Infraestructura estratégica asociada a la cadena de valor del gas natural en México.

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién de la Secretaria de Energia (SENER).
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3.3.2Infraestructura de gas natural en Colombia

Colombia dispone de una infraestructura de transporte de gas natural mas
concentrada y regionalizada, integrada por aproximadamente 7.775 mil kilbmetros de
gasoductos orientados principalmente al abastecimiento interno y a la conexion

entre las zonas de produccién y los principales centros de consumo.

A diferencia de México, Colombia no cuenta con un operador Unico nacional del
sistema de transporte, por lo que las actividades son desarrolladas mediante
distintos agentes transportistas, entre los que destacan Transportadora de Gas

Internacional (TGI) y Promigas.

La infraestructura colombiana se concentra principalmente en la regidon Caribe y su
conexion hacia el interior del pais, permitiendo el suministro de gas natural hacia
ciudades y centros industriales estratégicos como Barranquilla, Cartagena, Medellin
y Bogotd. De igual manera, diversos sistemas de transporte permiten interconectar
campos productores ubicados principalmente en la region norte y costa afuera del

Caribe colombiano con centrales termoeléctricas, industrias y usuarios residenciales.

Adicionalmente, Colombia cuenta actualmente con solo una terminal de
regasificacion de Gas Natural Licuado (GNL) ubicada en Cartagena, conocida como
SPEC LNG, la cual desempefia un papel relevante para fortalecer el abastecimiento
energético, complementar el suministro nacional y mejorar la confiabilidad operativa
del sistema de gas natural, particularmente durante periodos de alta demanda o

disminucién de produccién nacional. (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2024)

En la Tabla 3 y Figura 63 se muestra la infraestructura estratégica de gas natural en
Colombig, incluyendo algunos de los principales sistemas de transporte y la terminal

de regasificacion de GNL actualmente en operacion.
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Tabla 3. Principales gasoductos y terminales de Gas Natural Licuado (GNL) en Colombia.

PRINCIPALES GASODUCTOS DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL EN COLOMBIA

. Longitud s ae N
No. Infraestructura Tipo X Ruta principal Operador Funcion principal
aproximada
Sistema Ballena - La Guaijira — Cesar Transporte de gas natural
1 . Gasoducto troncal 578 km ) TGl desde la region Caribe
Barrancabermeja — Santander . . . .
hacia el interior del pais
A . Suministro de gas natural
Gasoducto Mariquita Gasoducto de Tolima — Valle del . .
2 . 340 km TGl hacia el suroccidente
= Cali transporte Cauca .
colombiano
. Abastecimiento de gas
Gasoducto Cusiana - Gasoducto de B -
3 . 235 km Casanare — Bogotd TGl natural para Bogota y
Bogota transporte
zona centro
Sistema de Sistema regional de Regién Caribe Transporte y distribuciéon
4 . 9 3,000 km 9 . Promigas . P Y
Transporte Promigas transporte colombiana regional de gas natural
5 Gasoducto Gibraltar - Gasoducto de 200 km Norte de Santander 6! Transporte regional de gas
Bucaramanga transporte — Santander natural
PRINCIPALES TERMINALES DE GAS NATURAL LICUADO (GNL) EN OPERACION EN COLOMBIA
Capacidad
No. Infraestructura Tipo aproximada Ubicacion Operador Funcion principal
(MMpcd)
Terminal de
regasificacion de Importacion,
1 SPEC LNG GNL 400 Cartagena SPEC LNG almacenamiento y
(Inicié operaciones regasificacion de GNL
en 2016)
Nota: MMpcd = Millones de pies cubicos diarios.
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INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA
DE GAS NATURAL EN COLOMBIA

v

Colombia cuenta actualmente con

7.775 kilometros de gasoductosy

1Terminal de Gas Natural Licuado (GNL)
para importacion y regasificaciéon

Figura 63. Infraestructura estratégica asociada a la cadena de valor del gas natural en Colombia.

Fuente: Elaboracioén propia con base en informacién de la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME).
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3.4 Cadena de valor del gas natural desde un enfoque estratégico: Adaptacion del

modelo de Michael Porter

Ademd@s de la perspectiva técnico-operativa previaomente descrita, la cadena de
valor del gas natural también puede analizarse desde un enfoque estratégico
orientado a identificar como las distintas actividades generan valor dentro del sector
de hidrocarburos. En este sentido, el modelo de cadena de valor propuesto por
Michael Porter (1985) constituye una herramienta de andlisis estratégico que permite
desagregar las actividades de una organizacién para identificar cémo cada una

contribuye a la generacion de valor y al desarrollo de ventajas competitivas.

A diferencia del enfoque técnico-operativo e infraestructura previamente abordados,
centrados en el flujo fisico del gas natural y en los elementos necesarios para su
operacion, el enfoque de Porter permite analizar la industria desde la perspectiva de
la gestidbn empresarial y de proyectos, identificando dreas donde pueden generarse

eficiencias operativas, reducirse riesgos y fortalecerse la confiabilidad del suministro.

En el sector del gas natural, este enfoque resulta particularmente pertinente debido a

tres rasgos estructurales:

e La elevada intensidad de capital, reflejada en los altos montos de inversion
requeridos para el desarrollo, construccién y operaciéon de infraestructura.

e Lanecesidad de una coordinacién estrecha entre segmentos de la cadena de
valor que son técnica y operativamente interdependientes.

e La incidencia de los marcos regulatorios, ambientales y de seguridad, que

condicionan costos, tiempos y el disefio de proyectos.
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Con base en ello, se propone a continuacién una adaptacion del modelo de Michale

Porter para el gas natural, distinguiendo actividades primarias y actividades de

apoyo que, en conjunto, explican la creacion de valor a lo largo de la cadena.

3.4.1 Actividades primarias

Las actividades primarias representan los procesos directamente asociados con la

generacion, acondicionamiento, entrega y gestién del suministro de gas natural. En

una adaptacién al sector, pueden organizarse en las siguientes actividades:

1.

Exploracion, evaluacion y desarrollo: Incluye las actividades orientadas a
identificar oportunidades, caracterizar el yacimiento, evaluar el potencial del
recurso y sustentar la toma de decisiones sobre la viabilidad técnica y
econdémica de los proyectos. La creacion de valor en esta etapa se expresa
principalmente en la reduccién de la incertidumbre geoldgica y econémica, la
seleccidn eficiente de prospectos y la adecuada planeacidn de inversiones de

largo plazo.

Produccion y extraccion: Comprende la perforacion, terminacién y operaciéon
de pozos productores, asi como las actividades de separacién primaria y
medicidn inicial del gas natural. El valor se genera mediante la optimizacién de
la continuidad operativa, la eficiencia en la extraccidon del recurso y la
confiabilidad de los volumenes producidos, elementos clave para la gestion

técnica y econdmica del yacimiento.

Procesamiento: Agrupa las actividades necesarias para acondicionar el gas
natural y cumplir con las especificaciones técnicas, de calidad y de seguridad
requeridas por los sistemas de transporte y los mercados de consumo. Esta

etapa agrega valor al garantizar un producto compatible con su transporte,
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comercializacion y uso final, reduciendo riesgos operativos y preservando la

integridad de la infraestructura.

4. Transporte y almacenamiento: Integra el traslado del gas natural a través de
sistemas de ductos y otros medios distintos a ductos, asi como su
almacenamiento estratégico. La creacién de valor en esta actividad se refleja
en la disponibilidad y gestion eficiente de la capacidad, la continuidad del
suministro y la mitigacion de restricciones operativas asociadas a variaciones

en la demanda o a contingencias del sistema.

5. Distribucién y expendio al pablico: Comprende la conduccién del gas natural
hacia los usuarios finales a través de redes de distribucién, asi como su entrega
en los puntos de consumo, incorporando sistemas de medicidén y control
operativo. El valor se materializa al garantizar un suministro seguro, continuo y
de calidad para la generacion eléctrica y los sectores residencial, comercial e

industrial.

6. Comercializacion y gestion del suministro: Incluye la administracion de
contratos de suministro, la programacion de entregas, la facturacion, la
atencidn técnica asociada a la continuidad y calidad del servicio, y la gestion
de la relacion comercial con los usuarios finales. En esta actividad se consolida
la percepcidon de valor del gas natural como un energético competitivo,
confiable y transparente, al vincular los flujos fisicos con los mecanismos

econdmicos y contractuales de la cadena de valor.

En la Figura 64 se muestran las actividades primarias de la cadena de valor del gas

natural, estructuradas con base en el modelo de Michael Porter.
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CADENA DE VALOR DEL GAS NATURAL

MICHAEL PORTER
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Figura 64. Cadena de valor del gas natural basada en las actividades primarias de Michael Porter.

Fuente: Elaboracion propia con base en Michael Porter (1985).
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3.4.2 Actividades de apoyo

Las actividades de apoyo actGan de forma transversal a lo largo de la cadena de
valor del gas natural y respaldan el desempeno de las actividades primarias. De
acuerdo con el modelo de Michael Porter, estas funciones no siguen una secuencia
operativa, pero resultan esenciales para asegurar la eficiencia operativa, seguridad,

competitividad y sostenibilidad del sistema.
e Infraestructura de la empresa

Comprende la planeacion estratégica, la gestidon organizacional, el control interno y
el gobierno corporativo, asi como la coordinacion integral de proyectos. Esta
actividad permite articular de manera coherente las decisiones técnicas, operativas

y comerciales a lo largo de la cadena de valor.
« Gestion financiera y administrativa

Incluye la planeacidén financiera, la evaluacién y control de inversiones, la
administracion de costos y la gestidon de recursos econdmicos asociados a proyectos
con elevados niveles de inversién y de largo plazo, caracteristicos del sector del gas

natural.
o Gestion de recursos humanos

Abarca la formacidn, capacitacion y retencidon de personal especializado en
operacion, mantenimiento, integridad de instalaciones, comercializacién y seguridad
industrial, asi como el fortalecimiento de una cultura organizacional orientada a la

operacion segura y confiable.
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« Desarrollo tecnolégico e innovacion

Comprende la incorporacion de tecnologias para el monitoreo, control y
automatizacién de procesos, asi como el uso de andlisis de datos e inteligencia
artificial para la optimizacién operativa, el mantenimiento predictivo y la toma de
decisiones, orientados a mejorar la eficiencia energética, reducir emisiones y avanzar

hacia esquemas mds sostenibles.
« Administracion de adquisiciones y gestion de proveedores

Se refiere a la contratacion y coordinacién de proveedores estratégicos de equipos,
materiales y servicios criticos, como mantenimiento y logistica especializada,
asegurando el cumplimiento de especificaciones técnicas, la calidad de los insumos

y la continuidad operativa del sistema.
e Cumplimiento legal y regulatorio

Incluye el cumplimiento de la normatividad energética, ambiental y administrativa,
asicomo la gestién de permisos, autorizaciones, contratos y obligaciones regulatorias

que condicionan el desarrollo y operacién de los proyectos de gas natural.
e Gestionintegral de seguridad, sostenibilidad y criterios ESG

Comprende la prevencion de riesgos operativos, la proteccidn de la salud y la
mitigaciéon de impactos ambientales, incorporando criterios ESG y politicas de
sostenibilidad, a fin de asegurar una operacién segura y alineada con el papel del

gas natural dentro de la transicién energética.

En la Figura 65 se muestran las actividades de apoyo en la cadena de valor del gas

natural, con base en el modelo propuesto por Michael Porter.
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CADENA DE VALOR DEL GAS NATURAL

MICHAEL PORTER

ACTIVIDADES DE APOYO

v

Las actividades de apoyo son aquellas que respaldan y optimizan el
desempenio de las actividades primarias, proporcionando los
recursos, capacidades y condiciones necesarias para la generacion
de valor dentro de la organizacion.
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Figura 65. Actividades de apoyo en la cadena de valor del gas natural con base en el modelo de Michael Porter.

Fuente: Elaboracion propia con base en Michael Porter (1985).
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3.4.3 Margen y ventaja competitiva en la cadena de valor del gas natural

En el modelo de cadena de valor de Michael Porter, el margen representa la diferencia
entre el valor generado por las actividades de una organizacion y los costos en que

incurre para realizarlas, reflejando su capacidad para crear ventaja competitiva.

Aplicado al sector del gas natural, el margen se construye de manera acumulativa a
partir de la eficiencia técnica, operativa, comercial y regulatoria a lo largo de la

cadena de valor, en un contexto intensivo en capital y fuertemente regulado.
En este contexto, el margen se materializa principalmente a través de:

o Eficiencia en exploracion y desarrollo, al reducir la incertidumbre geolégica y
optimizar inversiones.

e Confiabilidad en produccidn y procesamiento, al minimizar pérdidas y riesgos
operativos.

e Uso eficiente de la infraestructura, al optimizar la capacidad de transporte,
almacenamiento y distribucion.

e Gestidon comercial y contractual adecuada, al equilibrar riesgos y asegurar la
continuidad del suministro.

e Cumplimiento normativo, seguridad y desempeno ambiental, al reducir

contingencias e interrupciones operativas.

Asi, el margen se expresa no solo en rentabilidad econdémica, sino también en

seguridad del suministro, confiabilidad del sistema y competitividad del energético.

En la Figura 66 se presenta la cadena de valor del gas natural, estructurada con base

en el modelo de Michael Porter.
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Figura 66. Cadena de valor del gas natural con enfoque en actividades primarias y de apoyo basada en el modelo de Porter.

Fuente: Elaboracion propia con base en Michael Porter (1985).
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CAPITULO 4.
MARCO INSTITUCIONAL Y REGULATORIO
DEL GAS NATURAL EN MEXICO Y COLOMBIA

El andlisis del marco institucional y regulatorio del gas natural resulta fundamental
para comprender las condiciones bajo las cuales se organizan, operan y supervisan
las actividades que integran la cadena de valor antes descrita. Ya que dicho marco
no solo establece las bases juridicas y técnicas para la participacion de los distintos
agentes econdmicos, sino que también define los mecanismos regulatorios mediante
los cuales el Estado interviene para garantizar la seguridad energética, el acceso ala
infraestructura, la continuidad en el suministro, la eficiencia operativa, asi como la

proteccién de los usuarios.

Asi mismo, la regulacién del sector permite delimitar derechos, obligaciones y
competencias entre las instituciones y participantes de la industria, asi como
establecer los instrumentos aplicables a la administracién de permisos, contratos,
autorizaciones y mecanismos de supervision vinculados al desarrollo de proyectos de
gas natural. En México y Colombia, el sector de gas natural ha evolucionado a partir
de distintos procesos de transformacidn institucional orientadas al fortalecimiento de
la seguridad energética, la ampliacidon de infraestructura y la modernizacion de los

mercados.

Por lo anterior, en este capitulo analiza la estructura institucional y regulatoria del gas
natural en México y Colombia, asi como los principales instrumentos regulatorios
relacionados con las actividades de exploracidn, produccién, procesamiento,

transporte, almacenamiento, distribucién, comercializacidn y expendio al publico.
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4.1 Jerarquia normativa en materia de hidrocarburos

Antes de abordar el marco regulatorio del gas natural, es importante considerar que
la regulacion del sector se estructura a partir de un sistema jerdrquico de
disposiciones juridicas y administrativas, el cual permite organizar los distintos

instrumentos que inciden en el sector energético y de hidrocarburos.

En este contexto, la teoria de la jerarquia normativa, representada a través de la
denominada Pirdmide de Kelsen, constituye un referente conceptual fundamental.
Propuesta por Hans Kelsen en su obra Teoria Pura del Derecho (1934), esta teoria
establece que el ordenamiento juridico se organiza en niveles jerdrquicos, en los
cuales cada norma adquiere validez a partir de otra de mayor rango, situando a la

Constitucién como norma fundamental. (Kelsen, 2005)

Aplicado al sector hidrocarburos, y en particular al gas natural, este modelo permite
identificar la forma en que se relacionan las disposiciones constitucionales, los
tratados internacionales, las leyes, los reglamentos, las disposiciones técnicas y
regulatorias, asi como actos administrativos que regulan actividades en el sector

hidrocarburos.

La existencia de esta estructura jerarquica no solo garantiza la coherencia del marco
regulatorio, sino que también proporciona certeza juridica a las empresas que
participan en el sector, al asegurar que las disposiciones emitidas por las autoridades
competentes se encuentren debidamente sustentadas. Esto resulta particularmente
relevante para el desarrollo de proyectos de infraestructura y la atraccion de
inversiones en el sector del gas natural. La Figura 67 presenta de manera general la
jerarquia normativa aplicable en materia de hidrocarburos, basada en el modelo de

la PirGdmide de Kelsen.
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ESTRUCTURA JERARQUICA DEL ORDEN JURIDICO
APLICABLE AL SECTOR HIDROCARBUROS

PIRAMIDE DE KELSEN

Norma suprema del ordenamiento juridico:
Establece los principios fundamentales y sirve como
fundamento de validez de las normas inferiores.

> Instrumentos celebrados entre Estados y organismos internacionales
TRATADOS Se incorporan al orden juridico interno conforme al sistema
INTERNACIONALES constitucional de cada pais.

Disposiciones juridicas de caréacter general:
Desarrollan los principios constitucionales y regulan materias especificas.

Disposiciones normativas:

REGLAMENTOS Desarrollan y precisan la aplicacion de las leyes.

Instrumentos de carécter técnico, operativo o administrativo:

DISPOSICIONES TECNICAS Y REGULATORIAS Establecen criterios, especificaciones y lineamientos para la
ejecucién de actividades reguladas.

Decisiones emitidas por autoridades administrativas

ACTOS ADMINISTRATIVOS para aplicar la normatividad a casos concretos o
sujetos especificos.

Figura 67. Estructura jerdrquica del ordenamiento juridico en materia de hidrocarburos basada en la Pirdmide de Kelsen.

Fuente: Elaboracién propia con base en Kelsen (1934).
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4.2 México: Marco regulatorio del Gas Natural

4.2.1 Jerarquia normativa en materia de hidrocarburos en México

La jerarquia normativa en México permite identificar la forma en que se estructura el
marco juridico aplicable al sector hidrocarburos y gas natural. Este esquema se
fundamenta en el principio de supremacia constitucional, mediante el cual las
disposiciones de menor jerarquia deben ajustarse a las normas superiores para

garantizar certeza juridica y coherencia dentro del sistema juridico mexicano.

En la parte superior se encuentra la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos de 1917, y en particular los articulos 25, 27 y 28, los cuales establecen la
rectoria del Estado en materia energética, el dominio directo de la Nacion sobre los
hidrocarburos y las bases para la regulacién de las actividades estratégicas del
sector. A partir de este marco constitucional se desarrollan las leyes expedidas por el
Congreso de la Unidn, asi como los reglamentos emitidos por el Poder Ejecutivo

Federal. (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2025)

De igual forma, el marco juridico complementa disposiciones administrativas,
lineamientos técnicos, Normas Oficiales Mexicanas y demds instrumentos
regulatorios emitidos por autoridades competentes. Estas disposiciones establecen
criterios técnicos, operativos, regulatorios y de seguridad aplicables a las actividades

del sector.

Finalmente, los actos administrativos permiten materializar la aplicacion de la
normatividad mediante permisos, autorizaciones, resoluciones, contratos y demdas
decisiones emitidas por las autoridades competentes. En la Figura 68 se presenta de
manera general la jerarquia normativa aplicable en materia de hidrocarburos en

México, basada en el modelo de la Pirdmide de Kelsen.
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ESTRUCTURA JERARQUICA DEL ORDEN JURIDICO EN
MATERIA DE HIDROCARBUROS EN MEXICO

PIRAMIDE DE KELSEN

Norma suprema del Estado mexicano:
Establece la organizacion del Estado, los derechos fundamentales y las bases
constitucionales aplicables al sector hidrocarburos.

> TRATADOS Instrumentos internacionales celebrados y ratificados por el Estado mexicano
INTERNACIONALES que forman parte del orden juridico nacional conforme al marco constitucional.

Normas de carécter general emitidas conforme al proceso
legislativo para regular materias especificas.
Ejemplo: Ley del Sector Hidrocarburos

Disposiciones normativas que desatrrollan y precisan la
REGLAMENTOS aplicacion de las leyes.

Ejemplo: Reglamentos en materia energética e hidrocarburos

Instrumentos técnicos, operativos y administrativos emitidos por
autoridades competentes para regular actividades especificas del sector.
ACTOS APMINISTRATIVOS DE Ejemplo: Normas Oficiales Mexicanas (NOM), Disposiciones Administrativas

CARACTER GENERAL de Carécter General (DACG), lineamientos, criterios técnicos, metodologias
y demds instrumentos regulatorios especializados.

Resoluciones y decisiones emitidas por autoridades
ACTOS ADMINISTRATIVOS DE administrativas para aplicar la normatividad a casos concretos.

CARACTER PARTICULAR Ejemplo: Permisos, autorizaciones, licencias, sanciones y

resoluciones administrativas.

Figura 68. Jerarquia normativa aplicable al sector hidrocarburos en México basada en la Pirdmide de Kelsen.

Fuente: Elaboracién propia con base en Kelsen (1934), Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos (2026), asi como legislacion y
disposiciones regulatorias aplicables al sector hidrocarburos en México.
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4.2.2 Estructura institucional del sector hidrocarburos en México

La estructura institucional del sector hidrocarburos define la organizacion de las
entidades responsables de la formulacion de politicas aplicables a las actividades
que integran la cadena de valor del gas natural. Esta configuracion permite delimitar
funciones especificas, establecer mecanismos de coordinacién entre las distintas
entidades del sector y garantizar el funcionamiento del sistema bajo criterios de

planeacion, gestion, regulacidn y supervision.

La estructura institucional del sector energético mexicano, particularmente en
materia de hidrocarburos y gas natural, ha experimentado transformaciones
significativas a partir de las reformas energéticas de 2013-2014 y 2025. Por lo que, en
su configuracidon actual, el modelo institucional se caracteriza por una mayor
concentracion de funciones estratégicas en el Estado, especialmente en la Secretaria
de Energia (SENER), responsable de la formulacién, conduccién y evaluaciéon de la
politica energética nacional, asi como de la planeacion estratégica y coordinacion

general del sector.

En este contexto, las principales instituciones que conforman la estructura

institucional del sector energético en México son:

e Secretaria de Energia (SENER): Dependencia de la Administraciéon Publica
Federal centralizada encargada de la politica energética, la planeacién
sectorial y la coordinacion del sector.

e Comisién Nacional de Energia (CNE): Organo regulador de cardcter técnico,
sectorizado a la SENER, responsable de la regulacién técnica y econdmica, el

otorgamiento de permisos y la supervision de las actividades a lo largo de la
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cadena de valor de los hidrocarburos, en coordinacién con la politica
energética del Ejecutivo Federal.

Centro Nacional de Control del Gas Natural (CENAGAS): Organismo publico
descentralizado de la Administracion Plblica Federal, sectorizado a la
Secretaria de Energia, encargado de la gestidon del Sistema de Transporte y
Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural (SISTRANGAS), asi como
de la operacién y mantenimiento de la infraestructura de transporte de gas
natural.

Centro Nacional de Control de Energia (CENACE): Organismo publico
descentralizado de la Administracion Plblica Federal, encargado de la
operacién del Sistema Eléctrico Nacional y de la administracién del Mercado
Eléctrico Mayorista, cuya operacién se encuentra estrechamente vinculada al
uso del gas natural en la generacién eléctrica.

Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente
del Sector Hidrocarburos (ASEA): Organo administrativo desconcentrado de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), responsable
de la regulacién y supervision en materia de seguridad industrial, operativa y
proteccién ambiental en el sector hidrocarburos.

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP): Dependencia de la
Administracion Pdblica Federal centralizada encargada de disefiar y aplicar la
politica fiscal y financiera, asi como de definir el régimen econémico aplicable
a las actividades de exploracion y extraccion, incluyendo la determinacién y
recaudacion de contraprestaciones a favor del Estado.

Fondo Mexicano del Petréleo para la Estabilizacién y el Desarrollo (FMP):
Fideicomiso pUblico del Estado mexicano encargado de recibir, administrar y

distribuir los ingresos derivados de las actividades de exploracion y extraccion
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de hidrocarburos, asegurando su uso eficiente, transparente y en beneficio de
las finanzas publicas y de las generaciones presentes y futuras.

e Petréleos Mexicanos (PEMEX): Empresa Piblica del Estado encargada de
participar en las actividades estratégicas de exploracién, extraccion,
procesamiento, transporte y comercializacidn de hidrocarburos y sus
derivados.

e Comisién Federal de Electricidad (CFE): Empresa Plblica del Estado
responsable de las actividades relacionadas con la generacién, transmision,
distribucién y comercializacién de energia eléctrica, cuya operacién mantiene
una estrecha relacién con el aprovechamiento del gas natural para la

generacion eléctrica en México.

En conjunto, esta estructura institucional refleja un modelo de gobernanza con mayor
centralizacién, en el que la SENER concentra la conduccion de la politica energética y
la CNE ejerce funciones regulatorias, mientras que los organismos técnicos y
operativos desempenan funciones especializadas bajo un esquema de coordinacion

estatal. (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2025)

En la Figura 69 se muestra la estructura institucional del sector hidrocarburos en
México, integrada por las principales entidades encargadas de la formulacidon de
politica energética, regulacion, supervision técnica, operacidon del sistema vy

administraciéon de los recursos derivados de las actividades del sector hidrocarburos.
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Figura 69. Estructura institucional del sector hidrocarburos en México.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.2.3 Marco juridico del gas natural en México

El marco juridico del gas natural estd integrado por el conjunto de disposiciones
constitucionales, legales, reglamentarias y técnicas que regulan las actividades de
exploracion, extraccion, transporte, almacenamiento, distribucion, comercializacién y
expendio de este recurso. Este marco establece los derechos y obligaciones de los
operadores en las actividades, asi mismo, define los mecanismos de participacion y

delimita las facultades del Estado en la conduccion del sector.

4.2.3.1 Funhdamento constitucional

En México, los articulos 25, 27 y 28 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos constituyen la base del régimen juridico en materia de hidrocarburos, al
establecer los principios fundamentales que rigen la organizacion, regulacion y
participacién del Estado, y sus empresas publicas en el sector energético y de

hidrocarburos. (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2026)

En particular, dichos preceptos delimitan la rectoria del Estado, el régimen de
propiedad de los recursos del subsuelo y el cardcter estratégico de determinadas

actividades, como se detalla a continuacioéon:

e Articulo 25. Establece la rectoria del Estado en el desarrollo nacional y dispone
que el sector publico tendrd a su cargo, de manera exclusiva, dreas
estratégicas. Asi mismo, prevé que, tratdndose de la exploracién y extraccion
del petréleo y de los demds hidrocarburos, la Nacién llevard a cabo dichas
actividades.

e Articulo 27. Dispone que corresponde a la Nacién el dominio directo del
petréleo y de todos los hidrocarburos sélidos, liquidos o gaseosos en el

subsuelo, cuya propiedad es inalienable e imprescriptible, por lo que no se
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otorgardn concesiones. Asi mismo, establece que la Nacion llevard a cabo las
actividades de exploracion y extraccidn mediante asignaciones a empresas
publicas del Estado o a través de contratos con éstas o con particulares,
debiendo afirmarse en todo momento la propiedad de la Nacién sobre los
hidrocarburos en el subsuelo.

e Articulo 28. Sefiala que no constituirdn monopolios las funciones que el Estado
ejerza de manera exclusiva en dreas estratégicas, entre ellas la exploracién y
extraccién del petrdleo y de los demds hidrocarburos. Asi mismo, establece la
existencia del Fondo Mexicano del Petrdleo para la Estabilizacién y el Desarrollo,
encargado de recibir, administrar y distribuir los ingresos derivados de las

asignaciones y contratos.

En la Figura 70 se presenta un esquema de los tres articulos que constituyen el

fundamento constitucional del marco juridico de los hidrocarburos en México.
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administrar los ingresos del sector.

Figura 70. Fundamentos constitucionales del sector hidrocarburos y gas natural en México.

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (2026).



FACULTAD DE INGENIERIA

4.2.3.2 Reformas constitucionales de 2013-2014 y 2025 en México

La configuracion actual del sector hidrocarburos en México encuentra su fundamento
en dos reformas constitucionales recientes que marcaron puntos de inflexidn en su
organizacién, regulacién y funcionamiento. Como se observa en la Figura 71, la
Reforma Constitucional en Materia Energética de 2013-2014 y la reforma publicada en
2025 constituyen los hitos mds relevantes en la redefiniciéon del marco institucional y

regulatorio del sector.

La reforma de 2013-2014 introdujo un cambio sustantivo al permitir la participacion
del sector privado en diversas actividades de la cadena de valor de los hidrocarburos,
bajo esquemas contractuales y un sistema de regulacidn especializada,
manteniendo en todo momento la propiedad de la Nacidn sobre estos recursos. Este
enfoque implicd la consolidacidén de un modelo orientado a la apertura regulada, en
el que el Estado asumié funciones de rectoria, regulacion y supervision. (Instituto de

Investigaciones Juridicas - UNAM, 2014 y Gobierno de México, 2013)

En contraste, la reforma de 2025 reorientd este esquema hacia un fortalecimiento del
papel del Estado en la conduccion del sector energético, mediante la concentracién
de atribuciones en las instancias gubernamentales y la reconfiguracidn de las
funciones regulatorias. Este cambio refleja una tendencia hacia una mayor
centralizacién en la toma de decisiones y en el ejercicio de las actividades

consideradas estratégicas.

En este sentido, ambas reformas permiten identificar una transicién entre dos
enfoques diferenciados en la organizacidn del sector, donde uno estd basado en la
apertura bajo regulacidn especializada y el otro se encuentra orientado a una mayor

intervencidn estatal en la definicién y control de las actividades.
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Figura 71. Evolucion del marco constitucional y regulatorio del sector hidrocarburos en México (1917-2025).

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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e Reforma Constitucional en Materia Energética de 2013-2014: Apertura

regulada y descentralizacion institucional

La reforma constitucional de 2013-2014 tuvo como objetivo incrementar la
competitividad y atraer inversion al sector energético. Para ello, permitié la
participaciéon de particulares en actividades previamente reservadas al Estado,
incluyendo la exploracion y extraccidn de hidrocarburos, asi como el transporte,

almacenamiento, distribuciéon, comercializacion y expendio de gas natural.
Este nuevo modelo se caracterizé por:

e La introduccién de un esquema de apertura regulada, con participacion de

actores privados en toda la cadena de valor.

e La creacidon de un marco institucional basado en Organos Reguladores
Coordinados en Materia Energética con autonomia técnica, como la Comisién

Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Comisién Reguladora de Energia (CRE).

e La consolidacibn de un modelo descentralizado, con atribuciones de

competencias entre diversas entidades.

e Latransformacién de Pemex y la CFE en Empresas Productivas del Estado, con

mayor autonomia de gestion.
e El establecimiento de mecanismos financieros como el FMP.

En conjunto, este disefo institucional respondi® a una légica de competencia
regulada, apertura a la inversidn y diversificaciobn de empresas en el sector
hidrocarburos. (Instituto de Investigaciones Juridicas - UNAM, 2014 y Gobierno de

México, 2013)
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e Reforma Constitucional en Materia Energética de 2025: Centralizacion

regulatoria y fortalecimiento estatal

La reforma publicada en 2025 modificé de manera sustancial el modelo derivado de
la reforma constitucional de 2013-2014, con el propdsito de reforzar la soberania

energética y fortalecer la rectoria del Estado en el sector hidrocarburos.
Este nuevo enfoque se caracteriza por:

e La centralizacion de atribuciones en la SENER, como autoridad rectora del

sector energético.

e La creacidn de la CNE, como érgano que concentra funciones previamente

asignadas a la CRE.

e La reorganizacion del marco juridico, mediante la expedicidon de nuevas leyes

y la modificacion o abrogacion de ordenamientos previos.

» El fortalecimiento del papel de Pemex y la CFE, como Empresas PUblicas del
Estado, consoliddndolas como actores estratégicos en la conduccion y

desarrollo del sector energético.

« Laalineacién de la politica energética y del sector hidrocarburos con objetivos

de soberania, seguridad y autosuficiencia energética.

En este contexto, el gas natural adquiere especial relevancia, al formar parte de una
cadena de valor cuya conduccién recae prioritariamente en el Estado, condicionando

la participacion privada a los esquemas definidos por la normativa vigente.

En la Figura 72 se muestra un comparativo general entre las reformas

constitucionales en materia energética de 2013-2014 y 2025 en México.
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REFORMAS CONSTITUCIONALES EN MATERIA ENERGETICA EN MEXICO
2013-2014 Y 2025
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Figura 72. Reforma Constitucional en Materia Energética de 2013-2014 y 2025.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.2.3.3 Reconfiguracion del marco juridico del sector energético

La reconfiguracion del marco juridico del sector energético en México ha dado lugar

a una reorganizacion institucional orientada al fortalecimiento de la rectoria estatal,

mediante ajustes en las atribuciones y mecanismos de coordinacién aplicables a las

actividades del sector hidrocarburos y gas natural.

En el contexto de la Reforma Energética de 2013-2014, se configuré un esquema legal

orientado a la apertura regulada del sector, entre las que destacaron:

Ley de Hidrocarburos, que regulaba las actividades de exploracion, extraccion,
transporte, almacenamiento, distribucion, comercializacion y expendio al
publico.

Ley de Petrbleos Mexicanos, que regulaba la organizacién y operacion de la
empresa productiva del Estado.

Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética, que
establecia las atribuciones y funcionamiento de la CNH y la CRE como
autoridades técnicas del sector.

Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos, que establecid el régimen fiscal aplicable
a las actividades de exploracién y extraccion.

Ley del Fondo Mexicano del Petrdleo para la Estabilizacion y el Desarrollo, que
regulaba la administracién y distribucion de los ingresos derivados de dichas

actividades.

Posteriormente, con la reforma energética de 2025, el marco juridico fue

reconfigurado mediante la expedicion de nuevas leyes, la reforma de ordenamientos

existentes y la abrogacion de disposiciones previas, abarcando tanto el sector

hidrocarburos como el eléctrico.
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Entre las principales disposiciones vinculadas con el sector hidrocarburos y, en

particular, con el gas natural, destacan:

e Ley del Sector Hidrocarburos, que sustituye y reorganiza el régimen general
aplicable a las actividades de la cadena de valor.

e Ley de Planeacién y Transicion Energética, que incorpora criterios de seguridad
energética, sostenibilidad y planeacién de largo plazo.

e Ley de la Comisién Nacional de Energia, que establece el esquema regulatorio
centralizado del sector.

e Ley de la Empresa PUblica del Estado, Petroleos Mexicanos, que redefine su

estructurg, funciones y participacion en el sector.

De manera complementaria, se expidieron disposiciones en el sector eléctrico, como
la Ley del Sector Eléctrico y la Ley de la Empresa Publica del Estado, Comisidn Federal
de Electricidad, las cuales resultan relevantes debido a la estrecha vinculacién entre

el gas natural y la generacion de energia eléctrica en el pais.

Asi mismo, se reformaron disposiciones en materia fiscal y administrativa, eliminando

asi la base juridica del modelo de regulacidn independiente.

En conjunto, este nuevo esquema normativo redefine las atribuciones institucionales,
los mecanismos de regulacion y la participacidon de las empresas en la cadena de
valor del gas natural, consolidando un modelo caracterizado por una mayor

intervencién del Estado.

En la Figura 73, Figura 74 y Figura 75 se muestra la reconfiguracién del marco
institucional y juridico del sector hidrocarburos en México a partir de las reformas

energéticas de 2013-2014 y 2025.
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Figura 73. Estructura institucional del sector energético en México derivada de la Reforma Energética 2013-2014.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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ESTRUCTURA DE LA REFORMA ENERGETICA 2025
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Figura 74. Estructura institucional del sector energético en México derivada de la Reforma Energética 2025.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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RECONFIGURACION DEL MARCO JURIDICO DEL
SECTOR ENERGETICO EN MEXICO
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Figura 75. Reconfiguracion del marco juridico del sector energético en México.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.



FACULTAD DE INGENIERIA

4.2.4 Politica energética y planeacion del sector hidrocarburos

El andlisis del marco regulatorio del gas natural en México debe integrarse en el
contexto de los instrumentos de planeacién del Estado, particularmente el Plan
Nacional de Desarrollo (PND) 2025-2030 y el Plan de Trabajo del Sector Hidrocarburos
2025-2030. Estos instrumentos no solo establecen directrices generales, sino que

orientan estratégicamente el desarrollo del sector energético.
e Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2025-2030

El PND 2025-2030 es una guia estratégica, que define las prioridades politicas,
econdmicas y sociales en México y se estructura en torno a cuatro ejes generales de
politica publica; sin embargo, para el sector hidrocarburos y gas natural destaca
particularmente el Eje General 4, orientado al desarrollo sustentable, el cual presenta
un diagndstico de las principales problematicas del sector energético, asi como
objetivos, estrategias y lineas de accidon encaminadas a fortalecer la soberania

energética, la seguridad del suministro y la transicién energética del pais.

En este contexto, el PND adopta un enfoque de desarrollo sustentable, en el que la
politica energética busca equilibrar el crecimiento econémico, social y ambiental.
Bajo esta visién, se prioriza el fortalecimiento de la rectoria del Estado, principalmente
a través de PEMEX y la CFE, con el objetivo de reducir la dependencia externa,

garantizar precios accesibles y asegurar el acceso universal a la energia.

Asi mismo, se impulsa la transicién energética mediante el desarrollo de energias

renovables, la reduccidon de emisiones y el cumplimiento de compromisos climaticos.

Este enfoque también reconoce la necesidad de modernizar la infraestructura
energética y fortalecer la planeacion del sistema eléctrico, con el fin de garantizar un

suministro confiable y sostenible en el largo plazo. (Gobierno de México, 2025)
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e Plan de Trabajo del Sector Hidrocarburos 2025-2030

Por su parte, el Plan de Trabajo del Sector Hidrocarburos 2025-2030 es la estrategia
del Gobierno de México y Pemex para garantizar la soberania y autosuficiencia
energética del pais, conteniendo lineas estratégicas operativas, entre las que
destacan la exploracién focalizada para incrementar reservas, la produccion
sustentable de hidrocarburos, incluido el gas natural, la consolidacion de la
autosuficiencia en refinacion, el fortalecimiento de la petroquimica y la produccion

de fertilizantes, asi como el desarrollo de una logistica segura.

De igual forma, incorpora acciones orientadas a la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero, mediante prdcticas de economia circular y de transicion
energética, acompanadas de esquemas de financiamiento que buscan garantizar la

viabilidad del sector.

Adicionalmente, estas lineas estratégicas buscan fortalecer la seguridad operativa,
optimizar la gestion de recursos y consolidar la capacidad productiva nacional,

contribuyendo a una mayor estabilidad del sector energético.

En conjunto, ambos instrumentos evidencian que la regulacion del gas natural no se
limita a disposiciones técnicas o administrativas, sino que forma parte de una
estrategia integral de politica energética, mediante la cual el Estado orienta el
desarrollo del sector hacia objetivos prioritarios como la soberania energética, la

seguridad del suministro y la sostenibilidad. (Presidencia de la RepUblica, 2025)

En la Figura 76 y en la Figura 77 se presentan, de manera sintética, los principales
elementos del Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030 y del Plan de Trabajo del Sector

Hidrocarburos 2025-2030.
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Figura 76. Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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Objetivos y Estrategias

v

1. Fortalecer la seguridad y soberania energética
mediante autosuficiencia sustentable y acceso
equitativo, reduciendo la dependencia externa.

v

2. Impulsar energias limpias, modernizar
infraestructura y fomentar innovacioén para
disminuir combustibles fésiles e impacto
ambiental.

3. Reducir emisiones y fortalecer la resiliencia
climética mediante prevencién y control de
impactos ambientales.

v

4. Garantizar acceso equitativo a la energia,
promoviendo inclusién en regiones con
limitaciones de suministro.

v

5. Proteger y restaurar ecosistemas mediante
uso sustentable y politicas inclusivas y
participativas.

6. Asegurar el acceso al agua con gestion
sostenible, protegiendo cuencasy su
disponibilidad futura.
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Figura 77. Plan de Trabajo del Sector Hidrocarburos 2025-2030.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.2.5 Regulacion aplicable a la cadena de valor del gas natural en México

A partir de la entrada en vigor de la Ley del Sector Hidrocarburos de 2025 y su
Reglamento se establecen las bases juridicas y regulatorias aplicables a las
actividades de exploracién, extraccion, procesamiento, transporte, almacenamiento,

distribucidn, comercializacion y expendio al publico de gas natural.

En términos generales, los principales instrumentos regulatorios aplicables al gas
natural pueden agruparse conforme a las distintas etapas operativas de la cadena

de valor del sector.

4.2.5.1 Exploracion y extraccion de gas natural

En la etapa de exploracion y extraccion, la regulacion se orienta a establecer los
mecanismos mediante los cuales el Estado administra, supervisa y controla el
aprovechamiento de los hidrocarburos del subsuelo, asi como las condiciones

técnicas y operativas para el desarrollo de las actividades petroleras.

En México, como ya mencionamos el marco regulatorio aplicable a las actividades de
exploracion y extraccidon ha experimentado importantes transformaciones derivadas
de las reformas energéticas de 2013-2014 y 2025, dando lugar a la coexistencia de
contratos, asignaciones e instrumentos regulatorios correspondientes tanto al
modelo de apertura y participacion privada implementado a partir de 2013-2014,
como al nuevo esquema institucional con mayor centralizacién estatal derivado de

la reforma energética de 2025.
a) Modelo contractual derivado de la reforma energética de 2013

Para comprender el modelo regulatorio y contractual aplicable actualmente a las

actividades de exploracién y extraccion de hidrocarburos en México, es importante
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considerar el proceso de transformacién institucional derivado de la reforma
energética de 2013-2014 y la expedicion de la Ley de Hidrocarburos de 2014, mediante
el cual se permitid la participacion de empresas privadas nacionales e
internacionales en actividades que anteriormente eran desarrolladas principalmente

por Pemex.

Previo a dicha reforma, Pemex concentraba prdcticamente las actividades de
exploracion y extraccidn bajo un esquema de participacion estatal predominante. Sin
embargo, a partir de la reforma constitucional de 2013-2014, el Estado mexicano
implementd mecanismos de asignaciones y contratos que permitieron incorporar
nuevos operadores al sector, manteniéndose en todo momento la propiedad de la

Nacibén sobre los hidrocarburos.

Como parte de este proceso, la CNH administré diversos procesos licitatorios
conocidos como Rondas Petroleras, mediante los cuales se adjudicaron dreas
contractuales para actividades de exploracién y extraccidn en campos terrestres,

aguas someras y aguas profundas. (Secretaria de Energia, s.f.)

Entre 2015 y 2018 se desarrollaron principalmente la Ronda Uno, Ronda Dos y Ronda
Tres, las cuales permitieron la participacidn de operadores nacionales e
internacionales bajo distintos mecanismos contractuales y representaron uno de los

principales instrumentos de apertura e inversién en el sector hidrocarburos en México.

Elmarco juridico derivado de la reforma contempld distintos esquemas contractuales
aplicables a las actividades de exploracidn y extraccién, entre los que destacaron los

siguientes:
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1. Contrato de licencia: Esquema mediante el cual el operador adquiere la
propiedad de los hidrocarburos una vez extraidos, sujeto al cumplimiento de
contraprestaciones, regalias e impuestos establecidos por el Estado.

2. Contrato de produccion compartida: Modelo contractual en el que la
produccién obtenida se distribuye entre el Estado y el contratista conforme a
las condiciones econdmicas y operativas establecidas en el contrato.

3. Contrato de utilidad compartida: Esquema mediante el cual el Estado
comparte con el contratista las utilidades generadas por el proyecto,
manteniendo mecanismos de control sobre la produccion y las actividades
operativas.

4. Contrato de servicios: Modalidad en la que el contratista realiza actividades
especificas de exploracién y extracciéon a cambio de una contraprestacion

econdmica previamente establecida.

Estos contratos consideraban periodos diferenciados para las etapas de exploracion
y extraccién, pudiendo alcanzar una vigencia total de hasta 35 afos, con posibilidad
de prérrogas adicionales conforme a las condiciones establecidas en la legislacion y

en los términos contractuales correspondientes.

De manera complementaria, el Estado podia otorgar asignaciones directamente a
Pemex para el desarrollo de actividades de exploracién y extraccién de hidrocarburos,

particularmente en dreas consideradas estratégicas o de interés nacional.

En este contexto, destacd la denominada “Ronda Cero”, mediante la cual Pemex
conservd de manera exclusiva diversas dreas productivas y de exploracion,
equivalentes al 83% de las reservas 2P y al 21% de los recursos prospectivos del pais,
con el objetivo de garantizar la continuidad operativa, productiva y financiera del

sector hidrocarburos en México. (Secretaria de Energia, 2015)
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En consecuencia, durante el periodo posterior a la reforma energética de 2013-2014
coexistieron asignaciones otorgadas a Pemex y contratos adjudicados a operadores
privados, configurando un esquema de participaciéon mixta en las actividades de

exploracion y extraccion de hidrocarburos en México.

Asi, como parte de este proceso, entre 2015 y 2018 se adjudicaron 111 contratos para la
exploracion y extraccion de hidrocarburos mediante distintas rondas petroleras y

asociaciones estratégicas desarrolladas en el pais.

Aunque una parte importante de estos contratos permanecidé en etapas de
exploracion y evaluacion, diversos proyectos lograron avanzar hacia fases operativas
y productivas. Para 2021, alrededor de 31 contratos ya se encontraban produciendo
hidrocarburos, mientras que en 2022 aproximadamente 32 contratos operados por

distintas empresas. (Asociacién Mexicana de Empresas de Hidrocarburos, 2021)

Cabe destacar que algunos de estos contratos contindan vigentes y siguen
desarrollando actividades operativas, productivas y de inversién en distintas regiones
del pais. En este contexto, alrededor de 21 empresas operadoras mantenian
actividades asociadas a los contratos en produccién; sin embargo, diversos
proyectos también enfrentaron procesos de devolucion, renuncia o terminacién

anticipada.

Hacia finales de 2023, aproximadamente una tercera parte de los contratos
adjudicados durante las rondas petroleras habia sido devuelta total o parcialmente
al Estado, principalmente por factores técnicos, econdmicos, operativos y de
incertidumbre regulatoria asociados al entorno energético e institucional del sector
hidrocarburos en México. En la Figura 78, se muestra un diagrama relacionado con el

modelo contractual derivado de la reforma energética de 2013-2014 en México.
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MODELO CONTRACTUAL DERIVADO DE LA REFORMA
ENERGETICA DE 2013-2014 EN MEXICO
EXPLORACION Y EXTRACCION DE GAS NATURAL
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Figura 78. Modelo contractual derivado de la Reforma Energética de 2013-2014.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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b) Reconfiguracién regulatoria derivada de la reforma energética de 2025

A partir de la reforma energética de 2025, el modelo institucional y regulatorio del
sector hidrocarburos en México, como ya se menciond, transitd hacia un esquema
con mayor centralizaciéon estatal, fortaleciendo la rectoriac de la SENER vy
reconfigurando diversas funciones regulatorias previamente ejercidas por los

Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética.

En este contexto, los contratos y asignaciones vigentes derivados del modelo
implementado entre 2014 y 2018 deben adecuarse progresivamente al nuevo marco

juridico, institucional y regulatorio aplicable al sector hidrocarburos en México.

Para ello, el marco regulatorio actual contempla distintos instrumentos juridicos,
técnicos y operativos que permiten llevar a cabo las actividades de exploraciéon y
extraccion (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2025), entre los que se

destacan:

e Asignaciones para Desarrollo Propio: Mediante las cuales la SENER otorga a
Pemex el derecho para realizar actividades de exploracion y extraccidn de
hidrocarburos de manera exclusiva.

e Asignaciones para Desarrollo Mixto: Aplicables cuando Pemex requiere
complementar capacidades técnicas, operativas, financieras o de ejecucion
mediante la participacion de terceros.

e Contratos para la Exploracion y Extraccion: Celebrados por el Estado
Mexicano a través de la SENER para desarrollar actividades de exploracion y
extraccidn en dreas contractuales especificas y por periodos determinados. Asi
mismo, bajo este esquema Pemex puede celebrar asociaciones o alianzas

estratégicas que permitan compartir inversiones, riesgos, costos y produccion.
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De manera complementaria, la regulacion incorpora instrumentos asociados a la

administraciéon de informacién técnica, autorizaciones, supervision operativa y

cumplimiento regulatorio de las actividades de exploracion y extraccion, entre los que

destacan:

Administracion de informacion técnica: Relacionada con la obtencién,
resguardo, uso y publicacién de informacién geoldgica, geofisica, petrofisica y
demds informacion derivada de las actividades de reconocimiento,
exploracion y extraccién de hidrocarburos, la cual constituye propiedad de la
Nacién.

Autorizaciones operativas: Requeridas para la perforacion de pozos y para la
realizacién de actividades de reconocimiento y exploracién superficial
destinadas a identificar la posible existencia de hidrocarburos.

Regulacion técnica y supervision de las actividades de exploracion y
extraccion: Cuya regulacion y supervision corresponden a la SENER, mediante
la emision de disposiciones aplicables al desarrollo técnico y operativo de los
proyectos petroleros, asi como a la administracién y aprovechamiento de la
informacion generada durante su ejecucién para:

e Reconocimiento y exploracion superficial, incluyendo criterios
relacionados con la confidencialidad y el aprovechamiento comercial
de la informacién obtenida.

e Acopio, resguardo, uso, administracién, transferencia y publicacién de
informacion técnica derivada de las actividades petroleras.

e Exploraciéon y extraccion de hidrocarburos, incluyendo los planes de
exploracion, planes de desarrollo para la extraccion y programas de

abandono.
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e Recoleccidén de hidrocarburos y perforacién de pozos.

e Cuantificacién y certificacion de reservas, recursos prospectivos y
recursos contingentes, conforme a criterios técnicos aplicables al
sector.

e Medicidn de la produccién de hidrocarburos, considerando la
instalacioén, verificacidon y auditabilidad de los sistemas de medicidn
conforme a estndares y prdcticas internacionales.

e Aprovechamiento del gas natural asociado y reduccion de pérdidas,
emisiones y venteo operativo.

e Aplicacion de estdndares técnicos y operativos orientados a maximizar
el factor de recuperacion de hidrocarburos y fortalecer la eficiencia

operativa de los proyectos.

En la Figura 79 se presenta un diagrama general de los principales instrumentos
regulatorios, autorizaciones y mecanismos aplicables a las actividades de

exploracion y extraccidon de gas natural en México.
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REGULACION APLICABLE A LA CADENA DE VALOR DEL GAS NATURAL EN MEXICO
EXPLORACION Y EXTRACCION DE GAS NATURAL
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Figura 79. Regulacién aplicable a las actividades de exploracion y extracciéon de gas natural en México

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.2.5.2 Procesamiento, comercializacion, alimacenamiento, transporte,
distribucion y expendio al piblico de gas natural

Ahora bien, las actividades relacionadas con gas natural se encuentran sujetas a un
marco regulatorio orientado a garantizar la continuidad, seguridad, eficiencia y
confiabilidad del suministro, asi como del desarrollo de la infraestructura y del

mercado de gas natural en México.

En este contexto, la regulacion contempla instrumentos asociados al otorgamiento
de permisos, operacion de infraestructura, acceso abierto, supervision técnica y
cumplimiento regulatorio aplicables a las distintas etapas de la cadena de valor del
gas natural, funciones que anteriormente eran ejercidas principalmente por la CRE y

que actualmente forman parte del esquema regulatorio encabezado por la CNE.
a) Permisos relacionados con el gas natural

Las actividades reguladas del sector requieren permisos otorgados por las

autoridades competentes conforme a la naturaleza y alcance de cada actividad.

En términos generales, en esta etapa de la cadena de valor del gas natural, la SENER
participa en la conduccion de la politica energética nacional, la planeacién del sector
y el otorgamiento de permisos relacionados principalmente con la importacion y

exportacion de gas natural, asi como en el desarrollo de Sistemas Integrados.

Por su parte, la CNE es responsable de regular, supervisar y otorgar permisos para
actividades relacionadas con el procesamiento, licuefaccion, regasificacion,
compresidén,  descompresidn,  transporte, almacenamiento,  distribucion,
comercializacién, expendio al publico y gestion de Sistemas Integrados de gas

natural. (Cadmara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2025)

Entre las principales actividades sujetas a permiso destacan:
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1. Importacion y exportacion: Permisos para la entrada y salida de gas natural
del territorio nacional, sujetos a disposiciones relacionadas con medicion,
calidad, trazabilidad y seguridad de suministro.

2. Procesamiento de gas natural: Permisos para instalaciones destinadas al
acondicionamiento y procesamiento del gas natural, conforme a capacidades
y condiciones técnicas autorizadas.

3. Comercializacion: Permisos para la compra, venta y suministro de gas natural,
incluyendo la contratacion de servicios de transporte, almacenamiento o
distribucion.

4. Almacenamiento: Permisos para instalaciones destinadas a la recepcion,
resguardo, conservacidn y entrega de gas natural bajo condiciones de
seguridad industrial y operativa.

5. Compresion, descompresion, licuefaccion y regasificacion: Permisos
asociados a procesos fisicos de acondicionamiento y transformacion del gas
natural, conforme a capacidades y condiciones operativas autorizadas.

6. Transporte: Permisos para el traslado de gas natural por ductos o por medios
distintos a ductos, sujetos a condiciones técnicas y esquemas de acceso
abierto regulado.

7. Distribucion: Permisos para la conduccion y entrega de gas natural a usuarios
finales mediante sistemas autorizados de distribucion.

8. Expendio al piblico: Permisos para instalaciones destinadas a la venta directa

de gas natural al consumidor final, incluyendo estaciones de servicio.

Asi mismo, la regulacion establece vigencias madximas diferenciadas para los
permisos asociados a cada actividad regulada. En términos generales, las

actividades vinculadas con infraestructura estratégica suelen contar con permisos
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de mayor duracidn debido a la naturaleza técnica y financiera de las inversiones

requeridas. Entre éstas destacan:

e Para procesamiento, transporte, almacenamiento y distribucidn por ductos,
vigencias de hasta 30 anos.
e Para licuefaccion, regasificacion, compresion, descompresion, distribucion por

medios distintos a ductos y expendio al publico vigencias de hasta 20 anos.

Por su parte, las actividodes comerciales y de intercambio internacional

normalmente contemplan vigencias menores, entre las que se encuentran:

e Parala comercializacién, hasta 2 anos.

e Paraimportacion y exportacion de gas natural, hasta 5 afos.

De igual forma, el marco regulatorio incorpora disposiciones relacionadas con la
solicitud, evaluacion, modificacion, cesion, terminacion y revocacion de permisos, asi
como obligaciones aplicables a las personas permisionarias en materia de
operacion, seguridad industrial, medicion, controles volumétricos, entrega de
informacion y cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas y demds

disposiciones técnicas aplicables al sector gas natural.

En conjunto, este esquema regulatorio busca garantizar la continuidad operativa, la
seguridad energética, la confiabilidad de la infraestructura, la trazabilidad del gas
natural y el cumplimiento técnico, operativo y ambiental de las actividades

desarrolladas a lo largo de la cadena de valor.
b) Sistemas Integrados de Transporte y Alimacenamiento de Gas Natural

La regulacidon del sector gas natural en México contempla la integracion de la

infraestructura de transporte y almacenamiento mediante Sistemas Integrados, con
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el propésito de fortalecer la continuidad, cobertura, confiabilidad y eficiencia en el

suministro de gas natural a nivel nacional.

Estos sistemas permiten integrar e interconectar distintos elementos de
infraestructura, como ductos de transporte, instalaciones de almacenamiento,
equipos de compresion, licuefaccién, descompresion y regasificacién, asi como
demads instalaciones asociadas a la prestacion de los servicios de transporte y

almacenamiento de gas natural.

En este contexto, la SENER, en coordinacién con la CNE y el CENAGAS, es responsable
de aprobar la creacién, expansion y optimizacion de los Sistemas Integrados, asi
como de emitir los planes quinquenales de expansidn y optimizacion de la

infraestructura de transporte por ducto y almacenamiento de gas natural.

Por lo anterior, el CENAGAS participa mediante la elaboracién de propuestas técnicas
orientadas a identificar las necesidades futuras del sistema, promover nuevos
proyectos de infraestructura y fortalecer la cobertura, confiabilidad, seguridad y

continuidad del suministro de gas natural en el pais.

Asi mismo, los permisos relacionados con la gestidon de Sistemas Integrados pueden
otorgarse por vigencias de hasta 30 anos, considerando la naturaleza estratégica y

de largo plazo de este tipo de infraestructura energética.
c) Centro Nacional de Control del Gas Natural

Como parte de la organizacion institucional del sector gas natural, la regulacion
mexicana establece al CENAGAS como el gestor del Sistema de Transporte y
Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural (SISTRANGAS), encargado de
coordinar la operacién de la infraestructura nacional de transporte vy

almacenamiento de gas natural. En este contexto, el CENAGAS administra la
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capacidad disponible del sistema y promueve condiciones de acceso abierto,
continuidad, seguridad y eficiencia en la prestacion de los servicios y en el suministro

de gas natural en el pais.
d) Acceso abierto

La regulacién del sector gas natural en México incorpora principios y mecanismos
orientados a garantizar el acceso eficiente, seguro y no indebidamente
discriminatorio a la infraestructura y servicios relacionados con el transporte,

almacenamiento y distribucion de gas natural.

En este contexto, las empresas privadas de transporte, distribucion vy
almacenamiento deben permitir el acceso abierto a sus instalaciones y servicios,
sujeto a la disponibilidad de capacidad y conforme a las disposiciones regulatorias
aplicables. Este esquema busca promover condiciones de competencia, eficiencia

operativa y continuidad en el suministro de gas natural.
e) Calidad y supervisién técnica

Por otro lado, la regulacion mexicana contempla mecanismos relacionados con la
asignacion de capacidad, metodologias tarifarias y desarrollo de infraestructura, con
el propdsito de fortalecer la cobertura, confiabilidad y eficiencia del sistema de gas
natural, por lo que las actividades reguladas deben cumplir disposiciones técnicas y
operativas en calidad del gas natural, controles volumétricos, asi como en materia de

medicidn, seguridad operativa y entrega de informacidn para fines regulatorios.

En materia de calidad del gas natural, destacan las disposiciones establecidas en la
Norma Oficial Mexicana, NOM-001-SECRE-2010 (Gas Natural-Especificaciones del Gas

Natural), la cual establece los pardmetros técnicos y caracteristicas que debe
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cumplir el gas natural para su transporte, distribucién y comercializacion. (Secretaria

de Energia, 2010)

Por otro lado, los controles volumétricos se encargan de registrar, monitorear vy
reportar los volUmenes de gas natural manejados a lo largo de la cadena de valor,
contribuyendo a la trazabilidad de las operaciones, transparencia comercial vy
cumplimiento de obligaciones fiscales ante el Servicio de Administracion Tributaria

(SAT). (Servicio de Administracién Tributaria, 2026)

Para ello, los contribuyentes obligados deben cumplir las disposiciones técnicas
establecidas en la Resolucion Misceldnea Fiscal de 2026, entre las que destacan el
Anexo 2], relativo a las especificaciones técnicas de funcionalidad y seguridad de los
equipos y programas informdticos para llevar controles volumétricos de
hidrocarburos; el Anexo 22, relacionado con los servicios de verificacién de la correcta
operacion y funcionamiento de dichos equipos y programas informdaticos, asi como
de los certificados que se emitan; y el Anexo 23, referente a los dictdmenes para

determinar el tipo de hidrocarburo, asi como el poder calorifico del gas natural.

Finalmente, la regulacién mexicana contempla la implementacién de Sistemas de
Gestion de las Mediciones aplicables a los procesos e instrumentos de medicién de
hidrocarburos, con el propésito de fortalecer la confiabilidad, trazabilidad, exactitud y

control metrolégico de las mediciones realizadas.

En la Figura 80 se muestra la estructura regulatoria aplicable a las actividades de
procesamiento, transporte, almacenamiento, distribucidon y comercializacién de gas

natural en México.
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REGULACION APLICABLE A LA CADENA DE VALOR DEL GAS NATURAL EN MEXICO
PROCESAMIENTO, COMERCIALIZACION, ALMACENAMIENTO,
TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE GAS NATURAL
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Figura 80. Regulacién aplicable a las actividades de procesamiento, transporte, almacenamiento, distribucién y comercializacion de gas
natural en México.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.2.5.3 Regulacion en materia social, ambiental y de seguridad en la industria de
hidrocarburos

Ademds de las disposiciones especificas aplicables a las distintas actividades de la
cadena de valor del gas natural, la regulacién del sector hidrocarburos en México
incorpora un conjunto de disposiciones transversales orientadas a fortalecer la
proteccién ambiental, la seguridad industrial y operativa, asi como la sostenibilidad,

la seguridad energética y el desarrollo social.

Estas disposiciones resultan aplicables a diversas etapas de la cadena de valor del
sector hidrocarburos y buscan establecer mecanismos de supervision, prevencién de
riesgos, desarrollo de infraestructura y aprovechamiento sustentable de los recursos
energéticos, considerando tanto aspectos técnicos y operativos como sociales,

ambientales y econémicos. (Cadmara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2025)
a) Impacto social en la industria de hidrocarburos

La regulacion del sector hidrocarburos establece que los proyectos relacionados con
actividades energéticas deben considerar los posibles impactos sociales que puedan
generarse en las comunidades y regiones donde se desarrollen las obras y

actividades del sector.

En este contexto, la SENER participa en la evaluacién de los impactos sociales
asociados al desarrollo de proyectos energéticos mediante instrumentos orientados
a identificar las condiciones sociales de las dreas de influencia y los posibles efectos

derivados de la ejecucion de las actividades del sector hidrocarburos.

Asi mismo, las personas interesadas en desarrollar proyectos del sector deben

presentar una Manifestacién de Impacto Social del Sector Energético (MISSE),
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mediante la cual se analizan los posibles impactos sociales del proyecto, asi como

las medidas de prevencion, mitigacion y atencion previstas para su desarrollo.
b) Cobertura social, seguridad energética y desarrollo de la industria nacional

La regulacion del sector hidrocarburos también incorpora disposiciones orientadas a
fortalecer la seguridad energética, ampliar la cobertura del suministro de energéticos

y promover el desarrollo de la industria nacional vinculada al sector.

En este contexto, lao SENER es responsable de promover acciones orientadas a
garantizar el suministro energético y fortalecer el desarrollo de infraestructura
estratégica en el pais, pudiendo coordinar proyectos relacionados con transporte,

almacenamiento y distribucién de hidrocarburos y gas natural.

De igual forma, la regulacion contempla mecanismos orientados al fortalecimiento
de cadenas productivas nacionales, el desarrollo de proveedores y contratistas
nacionales, la participacion de empresas mexicanas, la atraccidon de inversién y la

transferencia de tecnologia y conocimiento en la industria de hidrocarburos.

En materia de Contenido Nacional, la Secretaria de Economia (SE) es responsable de
establecer metodologias y mecanismos de evaluacién orientados a fortalecer la
participacién de bienes, servicios, mano de obra y proveedores nacionales en las

actividades del sector hidrocarburos.
c) Seguridad industrial y proteccién al medio ambiente

La regulacién del sector hidrocarburos en México incorpora disposiciones orientadas
a garantizar la seguridad industrial, la seguridad operativa y la proteccion al medio

ambiente en las distintas actividades de la cadena de valor del sector.
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En este contexto, la ASEA es la autoridad responsable de emitir regulacion,
lineamientos técnicos y disposiciones aplicables en materia de seguridad industrial,
seguridad operativa y proteccién ambiental en la industria de hidrocarburos.

(Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente, 2021)

Entre los principales instrumentos regulatorios en materia ambiental y de seguridad

destacan la:

e Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA): Mediante la cual se evalGan los
posibles impactos ambientales derivados del desarrollo de proyectos del
sector.

 Estudio de Riesgo Ambiental (ERA): Enfocado en la identificacion y andlisis de
riesgos asociados a las instalaciones y actividades del sector hidrocarburos.

e Sistema de Administracion de Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y
Proteccién al Medio Ambiente (SASISOPA): Orientado a la implementacién de
mecanismos de gestion, prevencién y control en materia de seguridad

industrial, seguridad operativa y proteccion ambiental.

Asi mismo, diversos proyectos requieren la elaboracidon de una Linea Base Ambiental
(LBA), mediante la cual se identifican y caracterizan las condiciones ambientales
existentes en el drea de influencia del proyecto, incluyendo aspectos fisicos,
bioldgicos y, en su caso, sociales y ambientales. Esta informacion sirve como soporte
técnico para la evaluacion de impactos, la definicidn de medidas de prevencion y

mitigacion, y el seguimiento ambiental del proyecto.

De igual forma, dentro del @mbito ambiental y de seguridad deben considerarse otros
instrumentos y obligaciones complementarias, tales como el Programa para la

Prevencién de Accidentes (PPA), la Cédula de Operacion Anual (COA), los planes de
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atencién a emergencias, los programas de monitoreo ambiental, los reportes de

cumplimiento de condicionantes, auditorias y dictdmenes técnicos especializados.

Asi mismo se consideran autorizaciones relacionadas con impacto ambiental,
cambio de uso de suelo en terrenos forestales o aprovechamiento de recursos
naturales, incluyendo para este Gltimo la elaboracién del Estudio Técnico Justificativo
(ETJ) como parte del sustento técnico requerido para su autorizacién. Algunas de
estas obligaciones pueden involucrar la participaciéon de la Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y otras autoridades competentes.

Finalmente, la regulacion mexicana establece mecanismos orientados a la
prevencion de riesgos, el control de accidentes, la proteccion ambiental y el desarrollo
sustentable de las actividades relacionadas con hidrocarburos y gas natural,
considerando aspectos asociados al disefio, construccion, operacion, mantenimiento

y abandono de instalaciones e infraestructura energética.

De esta manera, las empresas participantes en el sector hidrocarburos son
responsables de implementar medidas de prevencion, control, mitigacién y
reparacién de danos ambientales derivados de sus actividades, asi como de cumplir

las disposiciones regulatorias, ambientales y de seguridad aplicables.

En la Figura 81 se presenta de manera general la interaccidn de las principales
disposiciones aplicables a la industria de hidrocarburos en México en materia de
impacto social, seguridad energética, desarrollo de la industria nacional, seguridad

industrial y proteccién ambiental.
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REGULACION APLICABLE A LA CADENA DE VALOR DEL GAS NATURALEN MEXICO
REGULACION EN MATERIA SOCIAL, AMBIENTAL Y DE SEGURIDAD EN
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Figura 81. Regulacién aplicable a las actividades en materia social, ambiental y de seguridad industrial en el sector hidrocarburos en México.

Nota: Figura de caracter enunciativo mas no limitativo.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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Finalmente, en la Figura 82 se presenta de manera general la estructura institucional
y regulatoria aplicable a la cadena de valor del gas natural en México, integrando las
principales autoridades, organismos e instrumentos regulatorios que participan en

las distintas etapas operativas del sector.

De manera general, el marco regulatorio mexicano se caracteriza por la participacion
de diversas instituciones encargadas de la planeacion energética, regulacion
técnica, supervision operativa, administracién de infraestructura y proteccion

ambiental, las cuales contribuyen al desarrollo y funcionamiento del gas natural.

Asi mismo, este esquema institucional busca mantener condiciones de seguridad
energética, continuidad operativa y confiabilidad en el suministro de gas natural,

considerando la relevancia estratégica del energético en el pais.

Adicionalmente, y debido a que una parte importante del gas natural en México se
destina a la generacion eléctrica, principalmente mediante centrales de ciclo
combinado, también participan entidades del sector eléctrico como la CFE y el
CENACE, vinculadas con la generacidn, operacién y confiabilidad del Sistema Eléctrico

Nacional (SEN).
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Figura 82. Regulacion aplicable a la Cadena de Valor del Gas Natural en México.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.3 Colombia: Marco regulatorio del Gas Natural

4.3.1 Jerarquia normativa en materia de hidrocarburos en Colombia

La estructura normativa aplicable al sector hidrocarburos y gas natural en Colombia
se integra mediante un conjunto de disposiciones constitucionales, legales y
regulatorias que permiten organizar las competencias del Estado y regular el
desarrollo de las actividades del sector energético. Este esquema juridico se
caracteriza por una distribuciéon progresiva de atribuciones entre las distintas
entidades gubernamentales y organismos técnicos encargados de la planeacion,
regulacion, supervision y control de las actividades relacionadas con los

hidrocarburos.

En el nivel superior se encuentra la Constitucién Politica de Colombia de 199], la cual
reconoce la propiedad estatal del subsuelo y de los recursos naturales no renovables,
asi como la facultad del Estado para intervenir en la economia y garantizar la
prestacion eficiente de los servicios publicos. A partir de estos principios se
desarrollan las leyes, decretos y reglamentos que regulan las actividades de
exploracion, produccioén, transporte, distribucién, comercializacion y expendio de gas

natural.

De manera complementaria, estas entidades estdn encargadas de emitir
resoluciones, lineamientos y disposiciones técnicas orientadas a establecer

condiciones regulatorias, operativas, comerciales y ambientales aplicables al sector.

En la Figura 83 presenta de manera general la jerarquia normativa aplicable en
materia de hidrocarburos en Colombia, basada en el modelo de la Pirdmide de

Kelsen.
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ESTRUCTURA JERARQUICA DEL ORDEN JURIDICO EN
MATERIA DE HIDROCARBUROS EN COLOMBIA

PIRAMIDE DE KELSEN

Norma suprema del Estado colombiano:
Establece la organizacién del Estado, los derechos fundamentales y las bases
constitucionales aplicables al aprovechamiento de los recursos naturales.

> TRATADOS Instrumentos internacionales celebrados y ratificados por el Estado colombiano
INTERNACIONALES que forman parte del orden juridico nacional conforme al marco constitucional.

Normas de carécter general emitidas mediante el proceso
legislativo para regular materias especificas relacionadas
con el sector energético e hidrocarburos.

Ejemplo: Ley 142 de 1994 y la Ley 401 de 1997

> DECRETOS Y Disposiciones reglamentarias emitidas por el gobierno nacional
Ejemplo: Decretos reglamentarios del sector minero-energético
REGLAMENTOS i g 9

Instrumentos técnicos, administrativos y regulatorios emitidos por
autoridades competentes para desarrollar, complementar y aplicar las
ACTOS APMINISTRATIVOS DE disposiciones previstas en las leyes, decretos y reglamentos del sector.

CARACTER GENERAL Ejemplo: Resoluciones, circulares, metodologias, criterios y demas
disposiciones regulatorias.

Resoluciones y decisiones emitidas por autoridades
ACTOS ADMINISTRATIVOS administrativas para aplicar la normatividad a casos concretos

DE CARACTER PARTICULAR Ejemplo: Licencias, permisos, autorizaciones, sanciones,

aprobaciones, contratos y demdas resoluciones administrativas
particulares.

Figura 83. Jerarquia normativa aplicable al sector hidrocarburos en México basada en la Pirdmide de Kelsen.

Fuente: Elaboracion propia con base en Kelsen (1934), Constitucién Politica de Colombia (1991), asi como legislacién y disposiciones
regulatorias aplicables al sector hidrocarburos en Colombia.
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4.3.2 Estructura institucional del sector hidrocarburos en Colombia

En Colombia, la estructura institucional del sector hidrocarburos se organiza

mediante una distribucion funcional de competencias entre las entidades

responsables de la formulacion de politica pdblica, planeacidén, administracion de

recursos, regulacion, supervisién y control de las actividades que integran la cadena

de valor del gas natural. A continuacion, se presentan las principales instituciones que

conforman esta estructura institucional.

Ministerio de Minas y Energia (MME): Entidad responsable de la formulacién y
conduccién de la politica energética y de la direccion estratégica del sector
minero—energético.

Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH): Entidad responsable de la
administracion de los recursos de hidrocarburos de propiedad estatal, asi
como de la gestidn y supervision de los contratos de exploracién y produccion.
Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG): Organismo encargado de
la regulacion técnica y econémica de los servicios publicos de energia y gas
combustible, incluyendo la definicion de tarifas, condiciones de acceso y
lineamientos operativos para el mercado de gas natural.

Unidad de Planeaciéon Minero Energética (UPME): Entidad encargada de la
planeaciéon energética y de la elaboracion de estudios y proyecciones para el
desarrollo de infraestructura y abastecimiento energético.

Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios: Entidad responsable de
la inspecciodn, vigilancia y control de la prestacidén de los servicios publicos
domiciliarios, incluyendo el servicio de gas combustible.

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) y Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible: Entidades encargadas de la evaluacion,
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autorizacién y supervision ambiental aplicable a los proyectos del sector
hidrocarburos y gas natural.

e Gestion del transporte de gas natural: En Colombia no existe un operador
anico nacional del sistema de transporte de gas natural;, por ello, las
actividades de transporte se desarrollan mediante una red integrada por
distintos transportistas y agentes del sector, y es regulado por la CREG.

e Ministerio de Hacienda y Crédito Plblico y Sistema General de Regalias:
Entidades responsables de la administracion fiscal del sector y de la gestién y
distribucién de los ingresos derivados de la explotacion de los recursos
naturales no renovables.

o Ecopetrol S.A.: Empresa de economia mixta con participacion mayoritaria del
Estado colombiano, dedicada al desarrollo de actividades de exploracion,
produccién, transporte, refinacién y comercializaciéon de hidrocarburos, asi
como al desarrollo de proyectos estratégicos relacionados con el gas natural
y la seguridad energética del pais.

e XM S.A. ES.P.. Empresa responsable de la operacién del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y de la administracion del mercado eléctrico
mayorista, cuya operacion mantiene una estrecha relacién con el uso del gas

natural para la generacién eléctrica.

En la Figura 84 se muestra la estructura institucional del sector hidrocarburos en

Colombia.
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Figura 84. Estructura institucional del sector hidrocarburos en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.3.3 Marco juridico del gas natural en Colombia

El marco juridico del gas natural en Colombia estd conformado por disposiciones
constitucionales, legales, decretos, resoluciones, regulacién sectorial y normas
técnicas que regulan las actividades del gas natural. Este marco define las
competencias institucionales y establece los mecanismos de participacion publica 'y
privada para garantizar la prestacion eficiente, continua y segura del servicio

energético.

Asi mismo, el marco normativo colombiano ha permitido consolidar un esquema de
participacién coordinada entre el Estado y las empresas privadas, bajo principios de

eficiencia, sostenibilidad, libre competencia y proteccion al usuario final.

4.3.3.1 Fundamento constitucional

La Constitucién Politica de la Republica de Colombia de 1991 establece las bases
generales del régimen juridico aplicable a los recursos naturales no renovables, a la
intervencidn del Estado en la economia y a la prestacién de los servicios publicos.

(Republica de Colombia, 1991)

Los principales fundamentos constitucionales relacionados con el sector

hidrocarburos y el gas natural son los siguientes:

e Articulo 332. Establece que el Estado es propietario del subsuelo y de los
recursos naturales no renovables. Este articulo constituye la base
constitucional para la administracién, regulacién y aprovechamiento de los

hidrocarburos, incluyendo el petréleo y el gas natural.
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e Articulo 334. Reconoce la facultad del Estado para intervenir en la economia
con el fin de racionalizarla, dirigir el aprovechamiento de los recursos naturales
y promover el desarrollo sostenible. Este articulo sirve de fundamento para la
planeacion y regulacion del sector minero—energético.

e Articulo 360. Dispone que la explotacién de los recursos naturales no
renovables genera una contraprestacion econémica a favor del Estado. Este
articulo constituye uno de los pilares del régimen econdmico aplicable a las
actividades de exploracién y produccién de hidrocarburos en Colombia.

e Articulo 365. Establece que los servicios pUblicos son inherentes a la finalidad
social del Estado y que este debe garantizar su prestacién eficiente a todos los
habitantes. En materia de gas natural, este articulo resulta relevante debido a
que el servicio publico domiciliario de gas natural se encuentra sujeto a
regulacién, control y vigilancia estatal.

e Articulo 80. Sefiala que el Estado debe planificar el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible,
conservacion y restauracién, asi como prevenir y controlar los factores de

deterioro ambiental.

En conjunto, estos articulos conforman la base constitucional sobre la cual se
desarrolla el marco legal, institucional y regulatorio aplicable al sector hidrocarburos

y gas natural en Colombia

En la Figura 85 se presenta un esquema de los principales articulos constitucionales

que sustentan el marco juridico del gas natural en Colombia.
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Figura 85. Fundamentos constitucionales del sector hidrocarburos y gas natural en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.3.3.2 Evolucion institucional y regulatoria del sector hidrocarburos en Colombia

El sector hidrocarburos en Colombia ha evolucionado mediante un proceso de
fortalecimiento institucional, modernizacién regulatoria y reorganizacién del
mercado energético, orientado a mejorar la administracion de los recursos naturales,

ampliar la cobertura energética y fortalecer la competitividad del sector.

A lo largo de las dltimas décadas, el pais ha desarrollado un modelo institucional
basado en organismos especializados y esquemas regulatorios enfocados en la
supervision técnica, econdmica y operativa de las actividades relacionadas con el

sector hidrocarburos.

En este contexto, el gas natural ha adquirido una relevancia estratégica dentro de la
matriz energética colombiana debido a su participacion en la generacién eléctrica,
el abastecimiento industrial y el consumo residencial y comercial. Asi mismo, el
desarrollo de infraestructura de transporte, distribucion y regasificacion ha permitido
consolidar progresivamente el mercado de gas natural nacional y fortalecer la

seguridad energética del pais.

Uno de los principales cambios estructurales ocurridé durante la década de 1990,
particularmente con la Constitucién Politica de la Republica de Colombia de 1991y las
reformas energéticas de 1994, mediante las cuales se fortalecieron los esquemas
regulatorios y la participacion de organismos técnicos especializados dentro del
sector energético. En este periodo se establecieron bases importantes para la
regulaciéon de los servicios publicos y del mercado energético, incluyendo las

actividades relacionadas con distribucién y comercializacién de gas natural.
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Como parte de esta reorganizacion institucional, se cred la CREG, organismo
encargado de la regulacion técnica y econémica de los sectores eléctrico y de gas

natural.

Posteriormente, el pais impulsd el desarrollo de infraestructura en gas natural y
promovié la expansidn del uso de gas natural a nivel residencial, industrial y
termoeléctrico, favoreciendo la masificacién del energético y el fortalecimiento de la

red nacional de transporte y distribucion.

Otro cambio relevante ocurrié en 2003 con la creacion de la ANH, mediante la cual se
separaron las funciones de administracién de los recursos hidrocarburos de las
actividades operativas desarrolladas por Ecopetrol, empresa que anteriormente
concentraba tanto funciones operativas como de administracién y gestion de los
recursos hidrocarburos del pais. Esta transformacion permitid fortalecer los
mecanismos de administracion y promocién de las actividades de exploracion y
produccidn, asi como generar condiciones mds competitivas para el desarrollo del

sector hidrocarburos.

En afos recientes, Colombia ha impulsado proyectos estratégicos relacionados con
exploracion costa afuera, infraestructura de importacién y regasificaciéon de Gas
Natural Licuado (GNL), asi como politicas orientadas a la transicion energética,

sostenibilidad y seguridad energética.

En la Figura 86 y Figura 87 se presentan algunos de los principales acontecimientos
y transformaciones institucionales y regulatorias que han influido en la evolucion del

sector hidrocarburos y gas natural en Colombia.
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Figura 86. Evolucion del marco constitucional y regulatorio del sector hidrocarburos en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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Figura 87. Evolucion del marco constitucional y regulatorio del sector hidrocarburos en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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4.3.3.3 Configuracion del marco juridico del sector energético

La configuracién del marco juridico aplicable al sector hidrocarburos y al gas natural
en Colombia ha ocurrido mediante la incorporacion de disposiciones orientadas al
fortalecimiento institucional, la regulacién técnica del mercado energético y la

expansion de la infraestructura de gas natural en el pais.

Dentro de este proceso, algunas de las principales bases regulatorias aplicables alas

actividades del sector hidrocarburos fueron las siguientes:

e Codigo de Petréleos de 1953: Establecio las bases juridicas aplicables a las
actividades de exploracién, explotacion y aprovechamiento de los
hidrocarburos en Colombia, asi como diversos mecanismos relacionados con
la administracion y participacién del Estado en el sector petrolero.

o Decreto 1056 de 1953: Declaré de utilidad publica la industria del petréleo,
incluyendo las actividades de exploracién y explotacion de hidrocarburos,
dentro de las cuales se encuentra el gas natural.

o Decreto 2310 de 1974: Reafirmé la propiedad estatal sobre los hidrocarburos y
fortalecié la participacion del Estado en la administraciéon de los recursos

naturales no renovables y las actividades del sector hidrocarburos.

Posteriormente, como ya se menciond, la Constitucién Politica de la Republica de
Colombia de 1991 fortalecidé el marco constitucional, sentando las bases para la

modernizacién institucional y regulatoria del sector energético colombiano.

A partir de este marco constitucional comenzaron a incorporarse instrumentos
regulatorios mds especificos aplicables al mercado de gas natural y a la prestacién

del servicio publico de gas combustible, entre los que destacan los siguientes:



FACULTAD DE INGENIERIA

Ley 142 de 1994: Estableci6 el régimen de los servicios publicos domiciliarios,
incorporando disposiciones aplicables a la distribucidon y comercializacion de
gas combustible, asi como mecanismos orientados a garantizar la prestacion
eficiente, continua y regulada del servicio. Asimismo, promovié esquemas de
cobertura, acceso y participaciéon de agentes publicos y privados dentro del
mercado. (Congreso de Colombia, 1994)

Ley 401 de 1997: Impulsd la masificacién del gas natural y fortalecid su
desarrollo institucional y operativo. Entre sus principales aportaciones
destacan la creacién de ECOGAS, del Consejo Nacional de Operacion de Gas
Natural y de mecanismos orientados al desarrollo de infraestructura de
transporte y abastecimiento. (Congreso de Colombia, 1997)

Es importante sefialar que, posteriormente, ECOGAS fue objeto de procesos de
reorganizacion institucional y transferencia de activos, modificndose su
participacién dentro del sistema de transporte de gas natural en Colombia.
Resolucién CREG 071 de 1999: Adoptd el Reglamento Unico de Transporte de
Gas Natural (RUT), estableciendo principios técnicos, operativos y comerciales
aplicables al Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural, incluyendo
disposiciones sobre acceso abierto, asignacién de capacidad, calidad del gas,
balance operativo y medicién.

Decreto 2100 de 2011: Estableci®6 mecanismos orientados a promover el
aseguramiento del abastecimiento nacional de gas natural, incentivar el
desarrollo de infraestructura de suministro y transporte, asi como fortalecer la
confiabilidad y eficiencia operativa del sistema.

Decreto 1073 de 2015, modificado por el Decreto 2345 de 2015: Expidio el

Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia e
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incorpor6 disposiciones orientadas a fortalecer la confiabilidad y seguridad del
abastecimiento de gas natural.

e Resolucion 40304 de 2020 del Ministerio de Minas y Energia: Incorpord
lineamientos relacionados con la planeacion y el abastecimiento del mercado
de gas natural, asi como criterios técnicos asociados al desarrollo de
infraestructura y la confiabilidad energética.

e Ley 2099 de 2021: Incorporé disposiciones orientadas a la transicidon energética,
la eficiencia energética y la diversificacion de las fuentes de energiq,
reconociendo al gas natural como un energético relevante para garantizar
confiabilidad y respaldo dentro de la matriz energética colombiana.

e Norma Técnica Colombiana NTC 6167: Establece especificaciones técnicas
relacionadas con la calidad del gas natural y pardmetros aplicables para su

manejo, transporte y comercializacién dentro del mercado colombiano.

Asi mismo, la regulacién colombiana se complementa mediante diversas
resoluciones emitidas por la CREG, entre las que destacan la Resolucion CREG 041 de
2008, Resolucion CREG 163 de 2017, Resolucion CREG 008 de 2018, Resolucion CREG 185
de 2020, Resoluciéon CREG 001 de 2021 y Resolucidn CREG 175 de 202], las cuales
incorporan disposiciones relacionadas con acceso abierto, confiabilidad, capacidad
de transporte, comercializacién y abastecimiento de gas combustible. (Unidad de

Planeacién Minero Energética, 2025)

En conjunto, este marco juridico permitié consolidar un modelo regulatorio orientado
al fortalecimiento institucional, la regulacidn técnica del mercado y el desarrollo del

servicio publico de gas natural en Colombia.

En la Figura 88 y Figura 89 se muestra la configuracion del marco institucional y

juridico del sector hidrocarburos en Colombia.
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Figura 88. Estructura institucional del sector energético en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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CONFIGURACION DEL MARCO JURIDICO DEL SECTOR
ENERGETICO EN COLOMBIA

CédigO de Petrdleos de 1953 8 Establecis las bases juridicas para la exploracion y
explotacion de hidrocarburos en Colombia.
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Adopté el Reglamento Unico de Transporte de Gas

.z Natural (RUT), estableciendo principios técnicos,
Resolucion CREG 071 de 1999 operativos y comerciales para el Sistema Nacional

de Transporte.

En conjunto, estas disposiciones permitieron consolidar las bases juridicas, institucionales y
regulatorias para el desarrollo del sector energético y del mercado de gas natural en Colombia.

Figura 89. Configuracion del marco juridico del sector energético en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.3.4. Politica energética y planeacion del sector hidrocarburos

En Colombia, el andlisis del marco regulatorio y del desarrollo del gas natural también
debe comprenderse a partir de los principales instrumentos de planeacién del Estado,
entre los que destacan el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, el Plan de
Abastecimiento de Gas Natural 2023-2038 y el Plan Energético Nacional (PEN). Estos
instrumentos establecen directrices orientadas al fortalecimiento de la seguridad
energética, la transicién energética, la sostenibilidad y la planeacion del suministro

energético.
e Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2022-2026

EI PND 2022-2026 de Colombia, denominado “Colombia, Potencia Mundial de la Vida”,
plantea una estrategia orientada a la transformacion productiva, la sostenibilidad
ambiental y la transicién energética del pais. Dentro de sus ejes estratégicos destaca
la “Transformacidén Productiva, Internacionalizacion y Accion Climatica”, en la cual se
reconoce la necesidad de avanzar hacia modelos de desarrollo mds sostenibles,
reducir la dependencia de los combustibles fosiles y fortalecer el uso de energias

limpias.

En materia energética, el PND sefiala que la economia colombiana mantiene una alta
dependencia de los hidrocarburos y de los combustibles fosiles, incluyendo el
petrdleo, el gas natural y el carbén, los cuales representan una parte importante de
la oferta energética nacional. No obstante, también reconoce que la transicién
energética deberd desarrollarse de manera progresiva, manteniendo el papel
estratégico de los hidrocarburos dentro de la matriz energética y utilizando los
recursos generados por estos sectores para impulsar cambios graduales hacia una

economia mds sostenible.
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En este contexto, se promueven acciones orientadas al fortalecimiento y ampliacion
de la infraestructura de suministro de gas natural domiciliario, asi como a la conexiéon
de usuarios de menores ingresos, con el objetivo de mejorar las condiciones de
acceso a la energia, contribuir a la seguridad humana y favorecer una mayor justicia

social en distintas regiones del pais. (Departamento Nacional de Planeacién, 2023)
e Plan de Abastecimiento de Gas Natural (PAGN) 2023-2038

El PAGN 2023-2038 se orienta a garantizar la seguridad de abastecimiento, la
continuidad y la confiabilidad del suministro de gas natural en Colombia. Asi mismo
el documento reconoce que el pais enfrenta una disminucién progresiva de sus
reservas probadas de gas natural, asi como riesgos potenciales de déficit derivados

del crecimiento de la demanda y de las limitaciones de infraestructura existentes.

En este contexto, el PAGN plantea la necesidad de fortalecer el desarrollo de
infraestructura, ampliar la capacidad de transporte e importacién, acelerar
inversiones en campos productivos y promover proyectos orientados a mejorar las

condiciones de abastecimiento del pais.

Para ello, el PAGN incorpora ejercicios de balance, modelamiento y evaluacion
integral del sistema de gas natural, considerando variables relacionadas con la
oferta, demanda, balance nacional de gas natural, precios del energético,
alternativas de infraestructura, andlisis costo-beneficio y enfoque territorial del
abastecimiento. Asi mismo, contempla el comportamiento del mercado internacional
y las condiciones operativas del sistema, con el propésito de identificar necesidades
de expansidon y proyectos estratégicos que permitan reducir riesgos de
desabastecimiento y fortalecer la planeacién. (Unidad de Planeacién Minero

Energética, 2025)
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Plan Energético Nacional (PEN) 2024-2054

El PEN 2024-2054 es un ejercicio prospectivo a largo plazo de 30 anos y que estd
orientado a establecer escenarios prospectivos para la produccidén y consumo de
energia en Colombia, bajo los principios de una transicion energética justa. El
documento busca definir rutas estratégicas que permitan avanzar hacia un sistema
energético competitivo, confiable, inclusivo y carbono neutral, considerando factores
climéticos, tecnolégicos, econdémicos y geopoliticos que pueden influir en el

desarrollo energético del pais.

En este contexto, el PEN reconoce que los combustibles fosiles contindan teniendo una
participaciéon predominante dentro de la matriz energética nacional, representando
aproximadamente el 69 % del consumo final de energéticos entre 2010 y 2023. Dentro
de estos, el gas natural y el Gas Licuado de Petrdleo (GLP) incrementaron su
participacién conjunta hasta alcanzar alrededor del 17 % del consumo energético
nacional. Asi mismo, el documento sefala que el gas natural mantiene una presencia
relevante, particularmente por su participacion en la industria, el sector residencial y
la generacién eléctrica de respaldo ante variaciones climdticas y riesgos asociados

a la dependencia hidroeléctrica.

Por otro lado, el PEN reconoce que la planeacién energética requiere comprender
integralmente el entorno en el que se desarrollan las decisiones técnicas y politicas,
particularmente en un contexto de transicion energética global que modifica

aceleradamente las dindmicas del mercado energético.

En este sentido, el documento incorpora factores estructurantes externos asociados
al crecimiento econdémico, precios internacionales de los combustibles fésiles, costos

de tecnologias para la transicién energética, cambio climatico y aceptacion social,
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los cuales pueden influir directamente en la expansién de infraestructura, la
competitividad de las fuentes energéticas, la resiliencia del sistema y la toma de

decisiones energéticas de largo plazo en Colombia.

Finalmente, el PEN incorpora escenarios de planeacion alineados con metas de
“carbono neutralidad” hacia 2050, considerando politicas declaradas, politicas

anunciadas y compromisos climaticos nacionales e internacionales.

Para ello, la UPME ha impulsado el fortalecimiento de herramientas de modelacién
energética mediante el uso de plataformas, orientadas a la construccion de
escenarios prospectivos del sistema energético colombiano. Lo anterior permite
fortalecer el andlisis técnico, la evaluacion de alternativas energéticas y la
formulacion de estrategias relacionadas con eficiencia energética, diversificacion de
la matriz energética, fortalecimiento de infraestructura, innovacion tecnolbgica y
resiliencia del sistema energético nacional. (Unidad de Planeacién Minero Energética,

2025)

En la Figura 90, Figura 91 y Figura 92 se muestran, respectivamente, el Plan Nacional
de Desarrollo (PND) 2022-2026, el Plan de Abastecimiento de Gas Natural (PAGN)
2023-2038 y el Plan Energético Nacional (PEN) 2024-2054, los cuales constituyen
algunos de los principales instrumentos de planeacion y politica publica aplicables al

sector energético colombiano.
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TRANSFORMACION 4

Colombia plantea una transiciéon energética progresiva, en la que los
hidrocarburos, incluido el gas natural, continuarén desemperfiando un
papel relevante mientras se impulsa el desarrollo de energias
renovables y la modernizacién del sector energético. A través de:

Reconocimiento de la importancia estratégica de los
recursos naturales y su relacién con el desarrollo sostenible.

Promocioén de la cooperacién entre sector plblico-privado
y social para impulsar proyectos estratégicos para avanzar
en lainternacionalizacién de la economia

Fortalecimiento de la eficiencia del gasto publico mediante
modernizacion institucional y combate a la corrupcion.

Integracién de distintas fuentes de financiamiento piblico
para apoyar programas estratégicos y reducir la dispersion
de recursos.

Participacion del gas natural en |a politica energética
colombiana
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suministro de gas natural domiciliario
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medicién avanzada, con el objetivo de
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1 1 acceso energético de la poblacion.
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Figura 90. Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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PLAN DE ABASTECIMIENTO DE GAS NATURAL (PAGN)
2023-2038
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Figura 91. Plan de Abastecimiento de Gas Natural 2023-2038.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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PLAN ENERGETICO NACIONAL (PEN)
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Figura 92. Plan Energético Nacional 2024-2054.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.3.5 Regulacion aplicable a la cadena de valor del gas natural en Colombia

En Colombia, como ya analizamos la regulacién del gas natural se desarrolla bajo un
esquema en el que el Estado mantiene la propiedad sobre el subsuelo y los recursos
naturales no renovables, mientras que las actividades del sector son ejecutadas
mediante mecanismos de participacién estatal y privada. Este modelo promueve la
competencia en determinadas actividades del sector y la expansiéon de
infraestructura  energética, particularmente en transporte, distribucion 'y

abastecimiento de gas natural.

4.3.5.1 Exploracion y extraccion de gas natural

En Colombia, las actividades de exploracion y extraccién de petrbleo y gas natural
han evolucionado bajo un esquema regulatorio orientado a fortalecer la

administracién estatal de los recursos naturales no renovables.

Antes de la década de los 2000, el modelo colombiano se encontraba mayormente
concentrado en esquemas administrados directamente por el Estado, con una
participacién predominante de Ecopetrol mediante contratos de asociacion y

mecanismos de operacién bajo una mayor intervencién estatal.

Posteriormente, con la creacién de la ANH en 2003, Colombia inicidé un proceso de
modernizacién institucional orientado a fortalecer la administracion de los recursos
hidrocarburos, promover la incorporacidn de inversion privada y mejorar la

competitividad del sector energético.

A partir de 2004 comenzaron a implementarse rondas competitivas, procesos de
asignacion de dreas y nuevos modelos contractuales de exploracién y produccion
(E&P), permitiendo una mayor participacién de empresas nacionales e

internacionales en el desarrollo de proyectos de petrbleo y gas natural.
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Actualmente, las actividades de exploraciéon y produccidn de hidrocarburos en
Colombia se desarrollan principalmente mediante contratos administrados por la

ANH.

Por lo anterior, el pais ha desarrollado distintos mecanismos de asignacion de dreas,

entre los que destacan:

Rondas competitivas de asignacion de areas

Esquemas permanentes de nominacion y contratacion de bloques

Procesos especificos para proyectos costa afuera

Mecanismos aplicables a recursos no convencionales

Aunque no existe un ndmero Unico oficial debido a la diversidad de esquemas
implementados, entre 2004 y 2024 Colombia desarrolld aproximadamente entre 10 y

15 procesos relevantes para proyectos y contratos petroleros.

Es asi, que el esquema colombiano se ha caracterizado por mantener una
participacién privada continua y gradual, bajo un enfoque predominantemente
contractual y administrativo. En este sentido, Colombia no concentrd sus procesos de
apertura en rondas de gran escalag, sino en mecanismos permanentes y flexibles de
contratacion que permitieron mantener actividad exploratoria e incorporacion de

inversién a lo largo del tiempo.

Uno de los mecanismos mds relevantes implementados en anos recientes ha sido el
Proceso Permanente de Asignacion de Areas (PPAA), establecido por la ANH como un
esquema flexible y continuo para la adjudicacidn de dreas destinadas a la

exploracién y produccion de hidrocarburos. (Agencia Nacional de Hidrocarburos, s.f.)

Este mecanismo opera bajo procesos competitivos y contempla, entre otros, los

siguientes elementos:
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e Nominacidon de bloques por parte de las empresas interesadas, permitiendo
identificar areas con potencial exploratorio y comercial.

e Incorporacion de dreas promovidas por iniciativa de la ANH dentro de los
procesos de asignacion.

e Procesos permanentes de habilitaciéon para la presentacion de solicitudes,
propuestas y contrapropuestas de contratacion.

e Evaluacion técnica y econdmica de las propuestas, considerando criterios
como el Programa Exploratorio Minimo, actividades adicionales de exploracion
y porcentaje de participacion en la produccién ofrecido al Estado.

e Mecanismos de competencia y mejora de ofertas entre proponentes,
orientados a fortalecer la transparencia y competitividad en la adjudicacion
de dreas.

« Asignacion de dreas para actividades de exploracion y produccion (E&P) tanto

terrestres como costa afuera.

En la Figura 93 se muestra la evolucién del modelo contractual aplicable a las

actividades de exploracién y extraccion de gas natural en Colombia.
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Figura 93. Modelo contractual y mecanismos de asignacion de dreas para exploracion y extraccion de gas natural en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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También, Colombia ha desarrollado diversos instrumentos juridicos y contractuales

aplicables a las actividades de exploracion y produccién de hidrocarburos, entre los

que destacan los siguientes:

Contratos de Evaluacion Técnica (TEA): Instrumentos contractuales que
permiten a empresas publicas y privadas realizar estudios y actividades
preliminares de evaluacion técnica sobre dreas con potencial de
hidrocarburos, con el objetivo de reducir incertidumbre exploratoria, generar
conocimiento geolégico y determinar la viabilidad de futuros proyectos de

exploracion y produccion.

Contratos de Exploraciéon y Produccién (E&P): Constituyen el principal
instrumento juridico mediante el cual el Estado, a través de la ANH, habilita a
empresas publicas y privadas para desarrollar actividades de exploraciéon y
produccién de hidrocarburos bajo un esquema en el que el Estado conserva la
propiedad de los recursos naturales no renovables, mientras que el contratista

asume el riesgo técnico y financiero de las operaciones.

En distintos periodos, mds de 300 contratos E&P han estado activos o adjudicados en

el pais, por lo que estos contratos constituyen la base del modelo de administracion

y aprovechamiento de los recursos de petréleo y gas natural en Colombia. (Agencia

Nacional de Hidrocarburos, s.f.)

De manera complementaria, el marco regulatorio incorpora instrumentos asociados

a la administracidn de dreas, planeacién exploratoria y seguimiento contractual,

considerando el siguiente proceso:
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Administracion de areas para exploracion y produccion: La ANH administra
las dreas destinadas a exploracion y produccidn, asi como los procesos de
asignacién, seguimiento y supervisibn contractual asociados al

aprovechamiento de los recursos naturales no renovables.

Asignacion de areas y procesos competitivos: La ANH realiza la asignacion de
dreas contractuales mediante rondas y mecanismos competitivos orientados
a promover la exploracion, incorporacién de reservas y desarrollo de proyectos

petroleros y de gas natural.

Seguimiento de actividades: La ANH supervisa el cumplimiento de actividades
exploratorias, adquisicion de informacién, perforacion de pozos y demds

compromisos técnicos y operativos establecidos en los contratos.

Seguimiento de planes y programas de exploracion y produccion: Los
contratos incorporan programas de exploracion y produccién que establecen
actividades minimas, cronogramas, inversiones y compromisos operativos

asociados al desarrollo de las areas asignadas.

Aunado a lo anterior, la regulacion colombiana incorpora mecanismos técnicos y

operativos aplicables a las actividades desarrolladas con el fin de dar cumplimiento

a las obligaciones establecidas en los contratos, destacando:

Administracion de informaciéon técnica: Comprende Ila entregg,
administracion y resguardo de informacion geoldgica, geofisica, petrofisica,
técnica y operativa generada durante las actividades de exploracion vy

produccion.

Seguimiento contractual y operativo: La ANH supervisa el cumplimiento de

obligaciones contractuales, programas de trabajo, modificaciones, prorrogas,
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cesiones y demds compromisos asociados a los contratos y convenios de

exploracion y produccion.

« Exploracion y perforacion de pozos: La ANH realiza el seguimiento técnico y
contractual de las actividades exploratorias comprometidas por las empresas,
incluyendo la adquisicidn de informacién sismica, la perforacion de pozos
exploratorios, la delimitacibn de yacimientos, la evaluacion de

descubrimientos y el reporte de informacién técnica.

* Reporte de reservas y recursos: La ANH establece lineamientos para la
estimacidn, clasificacidon y reporte de reservas y recursos conforme a

metodologias técnicas aplicables al sector.

o Medicion y monitoreo de produccion: Relacionado con los sistemas de
medicidn, monitoreo y reporte de produccién de petrdleo y gas natural dentro

de las funciones de fiscalizacién y supervisién técnica.

e Control de venteo y quema de gas: La ANH supervisa los mecanismos para
reducir prdcticas de venteo y quema rutinaria, promoviendo la eficiencia

operativa y la disminucién de emisiones atmosféricas.

« Regalias y contraprestaciones econémicas: Las actividades de exploraciéon y
produccidn generan contraprestaciones econémicas a favor del Estado
colombiano. La ANH supervisa y administra las obligaciones econdédmicas
derivadas de los contratos petroleros, mientras que los recursos provenientes

de regalias son canalizados mediante el Sistema General de Regalias (SGR).

En la Figura 94 se presenta un diagrama general de los principales instrumentos
contractuales, regulatorios y mecanismos de seguimiento aplicables a las

actividades de exploracién y extraccion de gas natural en Colombia.
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Figura 94. Regulacién aplicable a las actividades de exploracion y extracciéon de gas natural en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.



FACULTAD DE INGENIERIA

4.3.5.2 Procesamiento, comercializacién, almacenamiento, transporte,
distribucion y expendio al piblico de gas natural

En Colombia, las actividades posteriores a la exploracién y extraccidon de gas natural
se desarrollan dentro de un esquema regulatorio orientado a garantizar la prestacion
eficiente del servicio publico domiciliario de gas combustible, la continuidad del

suministro y el funcionamiento del mercado mayorista.

A diferencia del segmento exploratorio, donde la ANH administra los contratos de
exploracion y produccién, las actividades de procesamiento, transporte, distribucion
y comercializacion se encuentran principalmente reguladas por la CREG, bajo

criterios técnicos, econdmicos y tarifarios.

El modelo colombiano reconoce al gas natural no solo como un recurso energético
estratégico, sino también como un servicio publico esencial. Por ello, la regulacion
busca coordinar el desarrollo de infraestructura, las condiciones de suministro, la
formacién de precios y los mecanismos de comercializacidn necesarios para
asegurar el abastecimiento del energético hacia usuarios residenciales, comerciales,

industriales y termoeléctricos. (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, s.f.)

Por lo que una vez extraido, el gas natural debe ser sometido a procesos de
tratamiento y acondicionamiento para cumplir con las especificaciones de calidad
requeridas para su transporte y consumo. Posteriormente, el energético puede ser
comercializado dentro del mercado mayorista, transportado mediante el Sistema
Nacional de Transporte (SNT), distribuido a través de redes locales y finalmente
entregado a los usuarios finales mediante el servicio publico de gas combustible por

redes.
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a) Contratos y mecanismos comerciales del mercado de gas natural

A diferencia del modelo mexicano, donde diversas actividades del sector
hidrocarburos operan principalmente mediante permisos regulatorios otorgados por
el Estado, en Colombia gran parte de las relaciones comerciales y operativas del
mercado de gas natural se desarrollan mediante contratos celebrados entre las
empresas participantes del sector, bajo lineamientos regulatorios emitidos por la

CREG.

En este contexto, productores, comercializadores, transportadores y distribuidores

pueden suscribir:

e Contratos de suministro de gas natural

e Contratos de capacidad de transporte

e Contratos de comercializacion

e Acuerdos operativos y comerciales relacionados con capacidad, balance y

continuidad del servicio

La regulacién colombiana contempla mecanismos contractuales de corto, mediano
y largo plazo, dependiendo de las necesidades de abastecimiento y confiabilidad del

sistema. (Comisién de Regulacién de Energia y Gas, s.f.)

En términos generales, son comunes contratos con vigencias aproximadas de entre 1
y 10 anos, particularmente para suministro y capacidad de transporte, aunque ciertos
proyectos de infraestructura pueden estructurarse bajo horizontes mayores para
garantizar la recuperacién de inversiones y la estabilidad operativa del sistema de

gas natural.
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b) Estructura y funcionamiento del mercado mayorista

Dentro del mercado mayorista de gas natural, la regulacion contempla mecanismos

de contratacién en el mercado primario, secundario y de corto plazo, donde:

e El mercado primario comprende las negociaciones iniciales de suministro y
capacidad entre vendedores y compradores.

e El mercado secundario permite la reventa o cesion de derechos previamente
contratados, otorgando mayor flexibilidad operativa al sistema.

e El mercado de corto plazo permite realizar ajustes operativos y atender

variaciones de oferta y demanda.

Un elemento relevante dentro de este esquema es el Gestor del Mercado de Gas
Natural, encargado de administrar informacién transaccional y operativa del
mercado mayorista. Entre sus funciones destacan la administracién de mecanismos
de comercializacién, subastas, publicacion de informacion de mercado y operacion
del Boletin Electrénico Central, herramientas orientadas a fortalecer la transparencia,

trazabilidad y eficiencia del mercado colombiano de gas natural.

Asi mismo, la regulacién del mercado mayorista incorpora disposiciones
relacionadas con acceso abierto, disponibilidad de capacidad, confiabilidad del

suministro y supervision de practicas comerciales del gas natural.
c¢) Regulacién del transporte y operacién del Sistema Nacional de Transporte

En materia de transporte, Colombia cuenta con un Sistema Nacional de Transporte
(SNT) conformado por una red de gasoductos interconectados operados por distintos

agentes transportadores.
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A diferencia de modelos con predominio estatal, la infraestructura de transporte en
Colombia se desarrolla principalmente mediante participacidn privada y sociedades
de economia mixta. Entre los principales operadores destacan Transportadora de
Gas Internacional (TGI), Promigas y otros transportadores regionales que participan
en la operacién, mantenimiento y expansion de la infraestructura nacional de gas

natural. (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, s.f.)

La regulacion aplicable al transporte contempla disposiciones relacionadas con
acceso abierto, asignacion de capacidad, expansion de infraestructura, continuidad
del servicio, confiabilidad operativa y metodologias tarifarias. En este sentido, la CREG
establece criterios para remunerar las inversiones eficientes en infraestructura de
transporte, asi como mecanismos econdémicos aplicables a los cargos por uso del

sistema.
d) Infraestructura de almacenamiento

El almacenamiento de gas natural constituye una actividad complementaria
orientada a fortalecer la confiabilidad y continuidad del suministro, especialmente
ante variaciones de demanda, contingencias operativas o restricciones en el sistema

de transporte.

Aunque Colombia posee una infraestructura de almacenamiento menos
desarrollada en comparacion con otros mercados internacionales, la regulacion
reconoce la importancia estratégica de incorporar mecanismos que permitan
mejorar la seguridad energética y la flexibilidad operativa del sistema de gas natural

nacional.
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En este contexto, la planeacidn energética y regulatoria ha considerado el desarrollo
de proyectos de almacenamiento e infraestructura complementaria como parte de

las estrategias para fortalecer la confiabilidad del abastecimiento de gas natural.
e) Distribucién de gas natural y regulacion tarifaria

Por su parte, la distribucion corresponde a la conduccidon del gas natural desde los
puntos de entrega del sistema de transporte hacia los usuarios finales mediante

redes locales de distribucion.

Esta actividad se encuentra directamente vinculada con la prestacion del servicio
pUblico domiciliario de gas combustible, razén por la cual la regulacién incorpora
criterios relacionados con cobertura, continuidad, seguridad, calidad y eficiencia

econdmica del servicio.

La tarifa pagada por los usuarios finales integra distintos componentes regulatorios
asociados al costo de compra del gas natural, transporte, distribucién vy
comercializacién. En este contexto, la estructura tarifaria definida por la CREG
incorpora componentes que permiten reconocer tanto los costos operativos como
las inversiones necesarias para garantizar la prestacidn continua y segura del

servicio.
f) Expendio al publico y acceso al servicio plblico domiciliario

Asi mismo, el expendio al publico del gas natural se materializa principalmente
mediante la prestacidon del servicio pudblico de gas combustible por redes, bajo

esquemas de facturacién y comercializacidn regulados.
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La regulacion colombiana también contempla mecanismos de proteccion a los
usuarios, transparencia tarifaria y esquemas de subsidios y contribuciones aplicables

a determinados sectores de la poblacion.

En este contexto, la Ley 2467 de 2025 fortalecio el enfoque social asociado al servicio
publico de gas combustible, al establecer medidas orientadas a garantizar el acceso
al servicio esencial de gas por redes para viviendas de interés social y sectores
prioritarios de la poblacién, reforzando asi la dimensién social y estratégica del gas

natural dentro de la politica energética colombiana.

En conjunto, el modelo colombiano aplicable al procesamiento, comercializacion,
almacenamiento, transporte, distribucion y expendio al publico de gas natural refleja
un esquema regulatorio orientado a coordinar la operacion técnica y econémica del
mercado, incentivar la participacién de inversion privada y mixta en infraestructura,
promover la competencia en determinados segmentos y garantizar la continuidad,

confiabilidad y acceso al suministro energético hacia los usuarios finales.

En la Figura 95 se muestra de manera general la estructura regulatoria y operativa
aplicable a las actividades de procesamiento, comercializacién, almacenamiento,

transporte, distribucién y expendio al pdblico de gas natural en Colombia.
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REGULACION APLICABLE A LA CADENA DE VALOR DEL GAS NATURAL EN COLOMBIA
PROCESAMIENTO, COMERCIALIZACION, ALMACENAMIENTO,
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Figura 95. Regulacién aplicable a las actividades de procesamiento, transporte, almacenamiento, distribucién y comercializacion de gas

natural en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.3.5.3 Regulacion en materia social, ambiental y de seguridad en la industria de
hidrocarburos

Las actividades del sector hidrocarburos en Colombia se encuentran sujetas a
disposiciones regulatorias orientadas a prevenir, mitigar y controlar los impactos
sociales, ambientales y de seguridad asociados al desarrollo de proyectos

energéticos y de infraestructura.

En materia ambiental, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es la entidad
encargada de formular la politica ambiental nacional y establecer lineamientos
relacionados con proteccidn ambiental, desarrollo sostenible, cambio climatico y
gestion de recursos naturales aplicables al sector energético. (Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible, s.f.)

Asi mismo, la ANLA constituye una de las principales entidades encargadas de
evaluar, autorizar y supervisar proyectos del sector hidrocarburos mediante
instrumentos de licenciamiento ambiental y seguimiento operativo. (Autoridad

Nacional de Licencias Ambientales, s.f.)

Para el desarrollo de proyectos relacionados con exploracion, produccion, transporte,
almacenamiento, procesamiento e infraestructura energética, los operadores deben
presentar diversos instrumentos de evaluacion y gestion ambiental, entre los que

destacan:

o Estudios de Impacto Ambiental (EIA)
o Planes de Manejo Ambiental (PMA)
e Andlisis y evaluacién de riesgos

e Medidas de prevencién, mitigacion, correccion y compensacién ambiental
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La regulacidn ambiental aplicable al sector también incorpora disposiciones
relacionadas con proteccion de ecosistemas, gestion de recursos hidricos, control de
emisiones atmosféricas y atencién de contingencias operativas derivadas de las

actividades de hidrocarburos.

En materia de sostenibilidad y cambio climatico, Colombia ha fortalecido Ila
incorporacion de criterios ambientales orientados a la reduccidon de emisiones y
control de gases de efecto invernadero dentro del sector energético. En este contexto,
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) identifica las
emisiones fugitivas derivadas de actividades de minerig, petréleo y gas natural como
una categoria relevante dentro de los inventarios nacionales de emisiones,
particularmente aquellas asociadas a venteos, fugas y operaciones de produccion,
procesamiento y transporte de hidrocarburos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible de Colombia, 2025).

Asi mismo, la regulacidn colombiana incorpora disposiciones relacionadas con
gestion social, participacién comunitaria y consulta previa, especialmente en

proyectos que puedan generar afectaciones a las comunidades.

En materia de seguridad industrial y gestidon operativa, los proyectos del sector

hidrocarburos deben cumplir disposiciones relacionadas con:

e Prevencién y control de riesgos

e Atencidn de emergencias y contingencias

e Integridad operativa

e Saludy seguridad en el trabajo

e Implementaciéon de Sistemas de Gestidn de Seguridad y Salud en el Trabajo

(SG-SST), conforme a las disposiciones establecidas en el Decreto 1072 de 2015.
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De manera complementaria, distintas entidades gubernamentales participan en la
supervisién y control de aspectos ambientales, sociales, técnicos y de seguridad
asociados al sector hidrocarburos, incluyendo el Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, la ANLA, el Ministerio de Trabajo, principalmente.

Finalmente, el marco regulatorio social, ambiental y de seguridad aplicable al sector
hidrocarburos en Colombia refleja un enfoque orientado a compatibilizar el desarrollo
energético con la proteccion ambiental, la gestidon sostenible de los recursos
naturales, la seguridad operativa y el bienestar de las comunidades vinculadas a las

actividades del sector.

En la Figura 96 se muestra, de manera general, el enfoque regulatorio aplicable en
materia social, ambiental y de seguridad dentro de la cadena de valor del gas natural

en Colombia.
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REGULACION APLICABLE A LA CADENA DE VALOR DEL GAS NATURAL EN COLOMBIA
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Figura 96. Regulacién aplicable a las actividades en materia social, ambiental y de seguridad industrial en el sector hidrocarburos en

Colombia.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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Finalmente, en la Figura 97 se presenta de manera general la estructura institucional
y regulatoria aplicable a la cadena de valor del gas natural en Colombia, integrando
las principales entidades, organismos e instrumentos que intervienen en las distintas

actividades del sector.

Un aspecto relevante de este esquema es la estrecha relacion existente entre el
mercado de gas natural y el sistema eléctrico, ya que el gas natural constituye una
fuente de respaldo para la generacion de electricidad. Por ello, ademds de las
entidades propias del sector hidrocarburos, participan organismos de planeacion y
coordinacién energética, como la UPME y el Consejo Nacional de Operacion de Gas
Natural, que contribuyen a la evaluacidn del abastecimiento, la expansidn de

infraestructura y la confiabilidad del sistema energético.
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REGULACION APLICABLE A LA CADENA DE VALOR DEL
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Figura 97. Regulacién aplicable a la Cadena de Valor del Gas Natural en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4.4 Andlisis comparativo del marco institucional y regulatorio en México y

Colombia

El andlisis desarrollado en este capitulo permitié identificar diferencias importantes
en la forma en que México y Colombia han enfrentado sus realidades energéticas y
regulatorias dentro del sector del gas natural. Aunque ambos paises han impulsado
politicas relacionadas con la sostenibilidad, la transicién energética y el desarrollo de
energias renovables, también se evidencid que los hidrocarburos, y particularmente
el gas natural, contindan desempefiando un papel estratégico dentro de sus

sistemas energéticos.

En términos generales, tanto México como Colombia mantienen una fuerte
participaciéon estatal dentro del sector energético y comparten esquemas
regulatorios con caracteristicas similares. En gran medida, esto se debe a que México
adoptd diversos elementos del modelo institucional colombiano durante la Reforma
Energética de 2013-2014, particularmente en aspectos relacionados con la apertura a
la inversién privada, la separaciéon de funciones regulatorias y operativas, asi como la
implementacién de mecanismos competitivos para la exploracidon y extraccién de

hidrocarburos.

En este contexto, la experiencia colombiana funcioné como un referente importante
para México. La creacidén de organismos técnicos especializados, como la ANH en
Colombia y posteriormente la CNH en México, respondidé a la necesidad de separar
las funciones del Estado como regulador, administrador de recursos y operador
petrolero. Asi mismo, la incorporacién de contratos de produccién compartida y
rondas de licitacién buscd atraer capital privado, tecnologia y capacidades

operativas sin perder la propiedad estatal de los hidrocarburos en el subsuelo.
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De igual forma, la creacién de organismos regulatorios como la CREG en Colombia y
la CRE en México respondidé a contextos distintos, aunque con objetivos similares
relacionados con la modernizacién del sector energético, el fortalecimiento
institucional y la necesidad de generar condiciones regulatorias mds estables para el

desarrollo de infraestructura y la participacién de nuevas empresas.

No obstante, el andlisis realizado también permitid identificar que las decisiones
politicas, regulatorias y energéticas adoptadas actualmente en ambos paises han
influido directamente en el desarrollo del sector hidrocarburos y el mercado de gas

natural, asi como en la continuidad de las inversiones.
e México

En el caso de México, aunque la Reforma Energética de 2013-2014 permitié una mayor
participacion privada y la adjudicaciéon de contratos de exploracién y extraccion,
diversos cambios politicos posteriores al 2018 generaron incertidumbre regulatoria y
una disminucién en la continuidad de las rondas y asociaciones estratégicas. Esto
redujo el interés de algunos inversionistas, que salieron del pais y limitd la

consolidacién del modelo implementado.

Aunado a lo anterior, la nueva reforma energética de 2025 adn enfrenta un proceso
de implementacién regulatoria incompleto, ya que gran parte de las disposiciones
secundarias continGan pendientes de publicacion. Esta situacién ha generado
incertidumbre juridica y operativa dentro del sector, provocando retrasos y una

disminucién en la inversion de diversos proyectos.

Por otro lado, México continda enfrentando importantes retos estructurales
relacionados con su alta dependencia del gas natural importado desde Estados

Unidos, la limitada infraestructura de almacenamiento, los presupuestos restringidos
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de Pemex y las dificultades técnicas y operativas para incrementar la produccion

nacional de gas natural.

Aunque el pais cuenta con recursos significativos, especialmente en yacimientos no
convencionales, persisten desafios asociados a la disponibilidad de capital,
tecnologia especializada, conflictos sociales, derechos de via y restricciones

vinculadas al desarrollo de proyectos de fracturamiento hidrdulico.
e Colombia

Por su parte, Colombia enfrenta desafios distintos, pero igualmente relevantes. La
decision del actual gobierno en limitar la firma de nuevos contratos de exploracion
de hidrocarburos ha generado la reduccién de la inversidon privada y limita la
incorporacion de nuevas reservas probadas que garanticen el autoabastecimiento a
largo plazo. A esto se suman limitaciones de infraestructura, particularmente por la
desconexion existente entre las zonas con mayor potencial de gas natural, ubicadas
principalmente en la regidén Caribe y en proyectos costa afuerq, y los principales

centros de consumo del interior del pais.

Adicionalmente, diversos proyectos estratégicos han presentado retrasos derivados
de procesos ambientales, consultas previas y conflictos sociales, lo que ha

ralentizado el desarrollo de infraestructura energética.

De igual manera, aunque Colombia ha impulsado politicas enfocadas en la
descarbonizacidn y el desarrollo de energias renovables, pero el propio pais continda
reconociendo la importancia del gas natural como combustible de transicion y como
respaldo para la generacion eléctrica, especialmente ante fendbmenos climaticos
como “El Nifo”, que afectan la disponibilidad de generacion hidroeléctrica y

aumentan la demanda de generacion térmica a base de gas natural.
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En consecuenciaq, el andlisis comparativo demuestra que, a pesar del crecimiento e
importancia que se le ha dado en los Ultimos afos a las energias renovables, la
generacion eléctrica, las actividades industriales, el transporte, los servicios y gran
parte de las actividades cotidianas que realiza la poblacién, siguen dependiendo
directa o indirectamente del gas natural, particularmente debido a la necesidad de
contar con fuentes energéticas capaces de respaldar la estabilidad y continuidad

operativa de los sistemas eléctricos.

Finalmente, este capitulo permiti6 comprender que el desarrollo del gas natural no
depende Unicamente de la disponibilidad de recursos, sino también de la existencia
de marcos institucionales sélidos, certidumbre regulatoria, infraestructura suficiente,
planeacion energética de largo plazo, capacidad de inversion, aceptacion social y

coordinacién entre politica energética, sostenibilidad y desarrollo econémico.

Asi mismo, se identificO que las estrategias y politicas energéticas no pueden
replicarse de manera uniforme entre paises, ya que cada nacién posee necesidades,
condiciones econdmicas, capacidades técnicas, prioridades energéticas y contextos

sociales distintos.

En este sentido, aunque diversos gobiernos adoptan nuevas ideas, modelos o
enfoques observados en otras regiones, estos no siempre resultan adecuados o
funcionales para sus propias condiciones nacionales, por lo que la planeacién y el
desarrollo energético deben responder principalmente a las necesidades y

realidades especificas de cada pais.

En la Figura 98 se muestra un andlisis comparativo entre México y Colombia respecto

al marco institucional y regulatorio aplicable al sector gas natural e hidrocarburos.
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ANALISIS COMPARATIVO DEL MARCO INSTITUCIONAL Y REGULATORIO
DEL GAS NATURAL EN MEXICO Y COLOMBIA
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Figura 98. Andlisis comparativo del marco regulatorio e institucional del gas natural en México y Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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CAPITULO 5.
PROYECTOS EN EL MERCADO DEL GAS
NATURAL: ANALISIS Y EVALUACION

El desarrollo de proyectos en el mercado del gas natural constituye un elemento
fundamental para comprender la evolucidon actual del sector energético,
particularmente en un contexto de transicidn energética, crecimiento de la demanda
y fortalecimiento de la infraestructura energética. En este sentido, la viabilidad de los
proyectos depende de la interaccion de diversos factores técnicos, econdmicos,
regulatorios, ambientales y operativos que influyen en su planeacion, ejecucién y

continuidad.

Bajo este enfoque, el presente capitulo analiza distintas estrategias y proyectos
desarrollados a nivel internacional, con el propdsito de identificar experiencias,
tendencias y elementos que han contribuido al desarrollo del mercado del gas
natural en diferentes paises. Posteriormente, se examinan los casos de México vy
Colombia, considerando sus condiciones regulatorias, de infraestructura y de
mercado, asi como los principales retos y oportunidades asociados al desarrollo de

proyectos en ambos paises.

Asi mismo, se presenta una metodologia integral orientada a la evaluacion de
viabilidad de proyectos de gas natural. Finalmente, dicha metodologia se aplica
mediante dos casos de estudio, uno para México y otro para Colombia, con el objetivo
de ejemplificar su implementacién y analizar de manera prdctica los factores que

pueden influir en la viabilidad de proyectos dentro de ambos mercados.
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5.1 Panorama internacional de proyectos de gas natural

El desarrollo de proyectos de gas natural a nivel internacional presenta diferencias
importantes en funcién de los recursos disponibles, el entorno regulatorio, la
capacidad tecnolégica y las estrategias comerciales de cada pais. No obstante, es
posible identificar elementos comunes relacionados con la competitividad, la

seguridad energética y la sostenibilidad.

A continuacién, se analizan los casos de Estados Unidos, Qatar, Noruega y Australia,
paises seleccionados por su desarrollo estratégico en la industria del gas natural y
por la relevancia que este energético ha adquirido dentro de sus matrices

energéticas, como se muestra en la Figura 99, Figura 100 y Figura 101.
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Figura 99. Panorama internacional de proyectos de gas natural.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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Figura 100. Evolucion de la matriz energética de Estados Unidos y Qatar (2000 — 2024).

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la [EA (2025).
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EVOLUCION DE LA MATRIZ ENERGETICA
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Figura 101. Evolucién de la matriz energética de Noruega y Australia (2000 — 2024).
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5.1.1 Estados Unidos: Revolucion del shale gas mediante fracturamiento hidraulico

El desarrollo del gas natural a partir de yacimientos no convencionales en Estados
Unidos ha representado una transformacion estructural del sector energético,
posicionando al pais como uno de los principales productores y exportadores a nivel
mundial. Este proceso, conocido como la “revolucidn del shale gas”, se sustenta en la
explotacion de formaciones de lutitas mediante la combinacion de perforacion
horizontal y fracturamiento hidrdulico, lo que permiti® acceder a recursos

previamente considerados econémicamente no viables. (European Parliament, 2013)

Este avance tecnolégico se consolidd en un entorno caracterizado por la apertura de
mercado, la participacion de multiples operadores y un marco regulatorio que, si bien
es diverso a nivel federal y estatal, ha favorecido la innovacion, la inversién privada y
el desarrollo acelerado de proyectos. A diferencia de otros modelos, el sistema
estadounidense promueve la competencia y la eficiencia operativa, contribuyendo a

la reduccion de costos y al incremento en la produccidn y bajo una estricta vigilancia.

En el dmbito comercial, el gas natural estadounidense se distingue por su alta
flexibilidad, sustentada en esquemas contractuales adaptables y en referencias de
precios como el Henry Hub, el cual constituye el principal referente para la
determinacion de los precios del gas natural en Estados Unidos y uno de los mas
relevantes a nivel internacional. Lo anterior le ha permitido responder de manera
dindmica a las condiciones del mercado internacional y consolidar su presencia en
mercados externos, particularmente en Europa y Asia, mediante exportaciones de

Gas Natural Licuado (GNL).

No obstante, el desarrollo del shale gas ha generado cuestionamientos relevantes en

materia ambiental, principalmente asociados al uso intensivo de aguag, el manejo de



FACULTAD DE INGENIERIA

residuos, el riesgo de contaminacion de acuiferos y las emisiones de metano. En
respuesta, se han fortalecido los marcos regulatorios y las prdcticas operativas,
incorporando medidas como la mejora en la integridad de pozos, la gestion eficiente
del aguaq, la reutilizacion de fluidos y la implementacién de tecnologias para la
deteccidn y reduccidn de emisiones, alinedndose progresivamente con estdndares

ambientales mds estrictos.

Asi mismo, la consolidacién del mercado de gas natural en Estados Unidos ha sido
posible gracias al desarrollo de una extensa red de gasoductos que permite conectar
las principales regiones productoras con los centros de consumo y las terminales de
exportacion. Esta infraestructura ha facilitado la integracion del mercado interno,
optimizado la distribucién del recurso y fortalecido su capacidad para responder de

manera eficiente a la demanda tanto nacional como internacional.

Como resultado, la revolucion del shale gas no solo transformé la produccidn de
Estados Unidos, sino que también reconfigurd la dindmica del mercado energético
internacional, al modificar los flujos comerciales de gas natural y fortalecer la

seguridad energética en diversas regiones. (Zhang et al., 2021)

Finalmente, el caso estadounidense evidencia como el desarrollo de yacimientos no
convencionales, de los cuales proviene principalmente el shale gas, ha sido
determinante para su posicionamiento en el mercado global, y que el éxito de estos
proyectos depende de la convergencia entre innovacién tecnoldgica, las condiciones
de mercado favorables y la evolucidn de esquemas regulatorios que permitan

mitigar los impactos ambientales asociados.

En la Figura 102 se muestran los principales factores que han impulsado la revolucién

del shale gas en Estados Unidos.
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Figura 102. Factores claves para el desarrollo del gas natural en Estados Unidos.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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Proyectos representativos de gas natural en Estados Unidos

Como resultado de las condiciones previamente analizadas, particularmente la
innovacion tecnolégica, la flexibilidad del mercado y el desarrollo de infraestructura,
Estados Unidos ha consolidado diversos proyectos estratégicos que reflejan la

madurez, solidez y dinamismo en el sector de gas natural.

En este sentido, estos proyectos no solo han fortalecido la produccion y el transporte
del recurso, sino que también han permitido ampliar su capacidad de exportacion y
consolidar su presencia dentro del mercado internacional de GNL. A continuacidn, se

presentan algunos de los mds representativos:
e Sabine PassLNG

Es uno de los proyectos de licuefaccion y exportacién mds importantes de Estados
Unidos, marcd el inicio de las exportaciones de GNL a gran escala en el pais. Ubicado
en Luisiana, cuenta con multiples trenes de licuefaccién y una capacidad superior a
30 Mtpaq, posiciondndose como uno de los principales puntos de exportacion hacia
Europa, Asia y otros mercados internacionales. Su desarrollo permitié transformar a
Estados Unidos de importador potencial de gas en uno de los principales
exportadores mundiales de GNL, fortaleciendo su seguridad energética vy

competitividad internacional. (Cheniere Energy, s.f.)
e Permian Highway Pipeline

Es uno de los gasoductos mds estratégicos para el transporte de gas natural en
Estados Unidos. Su funcién principal es trasladar gas asociado proveniente de la
Cuenca Pérmica, especificamente desde la zona de Waha, Texas, hacia la costa del
Golfo de México, particularmente al drea de Katy, Texas. Cuenta con una capacidad

aproximada de 2,100 MMpcd y ha contribuido significativamente a reducir la quema
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de gas, fortalecer la infraestructura de transporte y conectar la produccion con los
mercados de consumo y exportacion. Su operaciéon demuestra la importancia de la
infraestructura de transporte como elemento clave para garantizar la eficiencia

operativa del sector. (Kinder Morgan, 2019)
e Corpus ChristiLNG

Es una de las principales terminales de licuefaccién y exportaciéon de GNL de Estados
Unidos y forma parte del crecimiento de su mercado internacional de gas natural.
Ubicada en Texas, cuenta con una capacidad superior a 15 Mtpa y actualmente se
encuentra en expansion mediante nuevas fases de desarrollo, fortaleciendo la
capacidad exportadora del pais y su presencia dentro del mercado global de GNL
Este proyecto representa la consolidacidn de Estados Unidos como proveedor
confiable de GNL y su capacidad para responder a la creciente demanda energética

internacional. (Bechtel, s.f.)

Estos proyectos permiten observar que el desarrollo del gas natural en Estados Unidos
no se limita dnicamente al aprovechamiento del recurso, sino que responde a una

vision integral orientada al fortalecimiento de toda la cadena de valor del sector.

La integracion entre produccion, transporte, licuefaccion y exportacion ha sido clave
para consolidar su liderazgo, mejorar la seguridad de suministro y ampliar su

competitividad dentro del mercado internacional de gas natural.

En la Figura 103 se presenta un diagrama con los tres proyectos mds representativos

de gas natural en Estados Unidos, destacando su importancia estratégica.
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Figura 103. Proyectos representativos de gas natural en Estados Unidos.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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5.1.2 Qatar: Expansién del Gas Natural Licuado (GNL)

Qatar se posiciona como uno de los principales paises en el mercado mundial de gas
natural, con un modelo centrado en la produccion y exportacién de Gas Natural
Licuado (GNL). Este liderazgo se sustenta en el aprovechamiento del yacimiento North
Field, ubicado en el Golfo Pérsico y el cual es considerado el mayor yacimiento de gas
no asociado a nivel global, y cuya explotacion ha permitido al pais consolidar una

capacidad exportadora de gran escala. (Euronews, 2026)

Por otro lado, el desarrollo del gas natural en Qatar responde a una estrategia de largo
plazo orientada a maximizar el valor del recurso en mercados internacionales,
apoyada en una estructura operativa altamente coordinada que permite mantener
bajos costos de produccion, alta eficiencia y confiabilidad en el suministro. Este
enfoque, respaldado por una fuerte participacion estatal, ha sido determinante para

consolidar su posicion competitiva a nivel global.

En el dmbito comercial, Qatar ha priorizado contratos de suministro de largo plazo,
principalmente con paises asidticos como Japdn, Corea del Sur, China e Indig, lo que
garantiza estabilidad en los ingresos y seguridad en la demanda. Este esquema ha
sido complementado, en menor medida, con ventas en el mercado spot, permitiendo

cierto grado de flexibilidad ante cambios en las condiciones del mercado global.

Desde una perspectiva geopolitica, la relevancia de Qatar se encuentra
estrechamente vinculada a su ubicacidn en el Golfo Pérsico, ya que sus exportaciones
de GNL dependen del transito por el Estrecho de Ormuz, uno de los corredores
energéticos mas criticos a nivel mundial. Esta condicidn introduce riesgos asociados
a tensiones geopoliticas en la region, lo que ha posicionado al pais como un pais

estratégico, pero también como un punto sensible dentro del comercio internacional.
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En materia ambiental, Qatar ha comenzado a incorporar tecnologias orientadas a la
reduccion de emisiones, incluyendo iniciativas de Captura y Almacenamiento de
Carbono (CAC), asi como mejoras en la eficiencia de los procesos de licuefaccion.
Estas acciones buscan responder a las crecientes exigencias internacionales en
materia de sostenibilidad, particularmente en un contexto donde el gas natural es
considerado un combustible de transicion, y el GNL constituye el principal medio para

su comercializacién a escala internacional. (Baker Institute for Public Policy, s.f.)

Adicionalmente, el papel de Qatar ha cobrado mayor relevancia en la seguridad
energética global, al consolidarse como un proveedor confiable para paises que
dependen de importaciones de energia. Su capacidad para mantener suministros
estables mediante contratos de largo plazo ha ayudado a reducir la vulnerabilidad
de estos mercados frente a posibles interrupciones, fortaleciendo su posicion como

un actor clave en la estabilidad del sistema energético internacional.

En conjunto, el caso de Qatar evidencia que el éxito de los proyectos de GNL depende
de la disponibilidad de grandes reservas, la integracién de la cadena de valor, la
estabilidad contractual y una ubicacion geogrdfica estratégica, factores que, en su

conjunto, permiten consolidar su liderazgo en el mercado global de gas natural.

En la Figura 104 se muestran los principales factores que han permitido a Qatar
consolidarse como uno de los lideres mundiales en la produccién y exportacién de

GNL.
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Figura 104. Factores claves para el desarrollo del gas natural en Qatar.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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Proyectos representativos de gas natural en Qatar

Como resultado de su amplia disponibilidad de reservas, su enfoque estratégico en
la exportacién de GNL y el fortalecimiento de su infraestructura energética, Qatar ha
consolidado diversos proyectos estratégicos que reflejan la solidez y competitividad
del gas natural, y han logrado posicionarse como uno de los principales proveedores

de GNL para Europa y Asia

De igual maneraq, estos proyectos han permitido maximizar el aprovechamiento del
yacimiento North Field, considerado uno de los mayores yacimientos de gas del
mundo, asi como fortalecer su capacidad de produccidn, exportacidn y suministro

regional. A continuacién, se presentan algunos de los proyectos mds representativos:
o NorthField East (NFE)

Es el proyecto de expansién mds importante de Qatar y uno de los mayores proyectos
de GNL a nivel mundial. Se desarrolla sobre el yacimiento North Field y tiene como
objetivo incrementar la capacidad de produccidon de GNL de 77 Mtpa a 110 Mtpa,
mediante la construccion de nuevos trenes de licuefaccion en Ras Laffan Industrial
City. Su desarrollo fortalece el liderazgo de Qatar como uno de los principales
exportadores globales de GNL y refuerza su capacidad de respuesta ante la creciente

demanda energética internacional. (Technip Energies, s.f.)
e North  Field South (NFS)

Corresponde a la segunda fase de expansién del North Field y complementa al
proyecto North Field East. Su finalidad es aumentar aln mds la capacidad de
produccién de GNL, llevando a Qatar de 110 Mtpa a 126 Mtpa. Incluye nuevos trenes de
licuefaccion, recuperacion de liquidos del gas natural y ampliacion de infraestructura

portuaria, consolidando su competitividad frente a productores como Estados Unidos
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y Australia. Este proyecto representa la continuidad de una estrategia nacional
enfocada en mantener el liderazgo global de Qatar dentro del mercado de GNL.

(Offshore Technology, s.f.)
e Dolphin Gas Project

Es uno de los proyectos de gas natural mds estratégicos del Golfo Pérsico y el principal
sistema transfronterizo de transporte de gas procesado en la regidon. Consiste en la
produccién y procesamiento de gas del North Field para su transporte por gasoducto
hacia Emiratos Arabes Unidos y Oman, con una capacidad aproximada de 2,000
MMpcd, garantizando el suministro regional de gas natural. Su relevancia radica en la
integracion energética regional y en el fortalecimiento de la seguridad de

abastecimiento mediante infraestructura de transporte por ducto. (Borealis, s.f.)

Estos proyectos permiten observar que el desarrollo del gas natural en Qatar se
sustenta en una estrategia integral orientada al aprovechamiento eficiente de sus
reservas, el fortalecimiento de su capacidad exportadora y la consolidacion de su

presencia en los mercados internacionales.

Asi mismo, la integracion entre produccién, licuefaccién, transporte y suministro
regional ha sido fundamental para mantener su liderazgo dentro del mercado global
de GNL, garantizando competitividad, seguridad energética y estabilidad de

abastecimiento a largo plazo.

En la Figura 105 se presenta un diagrama con los tres proyectos mads representativos
de gas natural en Qatar, destacando su importancia estratégica y su contribucion al

posicionamiento internacional del pais.
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5.1.3 Noruega: Produccion de gas natural con liderazgo en sostenibilidad

Noruega destaca en el mercado internacional de gas natural por haber desarrollado
un modelo que combina el desarrollo de recursos fosiles con un fuerte compromiso
hacia la sostenibilidad, a partir del aprovechamiento de yacimientos ubicados en el
Mar del Norte, Mar de Noruega y el Mar de Barents. A pesar de ser uno de los
principales exportadores de gas natural a nivel mundial, el pais ha orientado su
politica energética hacia la reducciéon de emisiones y la transicion hacia una

economia baja en carbono. (Norskpetroleum, s.f.)

El desarrollo del gas natural en Noruega se sustenta en una estrategia en la que los
hidrocarburos desempenan un papel econdmico clave a través de su desarrollo,
mientras que el consumo energético interno se basa mayoritariamente en fuentes
renovables, especialmente en la energia hidroeléctrica y geotérmica. Esta dualidad
permite al pais mantener ingresos provenientes del sector hidrocarburos, al mismo

tiempo que limita su impacto ambiental a nivel nacional.

Desde el punto de vista institucional, Noruega ha establecido un marco regulatorio
sélido que integra criterios ambientales en la gestiébn de los recursos naturales,

promoviendo prdcticas responsables en la produccién de gas.

Asi mismo, los ingresos generados por las actividades petroleras son administradas
mediante un fondo soberano, conocido como “Fondo Global de Pensiones del
Gobierno de Noruega” (Government Pension Fund Global), el cual es considerado el
mds grande a nivel mundial y cuyo objetivo es transformar los ingresos del petréleo
y del gas natural en riqueza sostenible para las generaciones futuras. Este
mecanismo permite financiar politicas pudblicas de largo plazo, incluyendo aquellas

orientadas a la sostenibilidad y la transiciéon energética. (Energia Hoy, s.f.)
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En materia ambiental, el pais ha impulsado la adopcidn de tecnologias enfocadas en
la reduccién de emisiones, como la Captura y Almacenamiento de Carbono (CAC o
CCS), asi como el uso de energia limpia en sus operaciones. Estas medidas han
permitido posicionar la produccion de gas natural noruego como una de las menos

intensivas en emisiones, en comparacion con otros productores a nivel global.

Adicionalmente, Noruega ha vinculado su sector de gas natural con nuevas rutas de
descarbonizacioén, incluyendo el desarrollo de alternativas como el hidrégeno y otras
soluciones energéticas de bajas emisiones de didxido de carbono. En este sentido, el
gas natural no se concibe Unicamente como un recurso de exportacioén, sino también
como un elemento de apoyo dentro de una estrategia mds amplia de transicion

energética y seguridad de suministro para Europa.

En conjunto, el caso de Noruega evidencia que es posible compatibilizar la produccién
de gas natural con objetivos de sostenibilidad, mediante una gestion estratégica de
los recursos, un marco institucional robusto y la incorporacidn de tecnologias
orientadas a la reduccidn de emisiones, consolidando su liderazgo dentro del proceso

de transicién energética.

En la Figura 106 se muestran los principales factores que han permitido a Noruega
consolidar un modelo de produccidon de gas natural caracterizado por altos

estédndares de sostenibilidad.
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Proyectos representativos de gas natural en Noruegu

Como resultado de su amplia disponibilidad de recursos en el Mar del Norte, su sélida
infraestructura en plataformas marinas y su enfoque en la sostenibilidad energética,
Noruega ha consolidado diversos proyectos estratégicos que reflejan la solidez y

competitividad de su sector de gas natural.

Estos proyectos han permitido aprovechar de manera eficiente sus recursos en
yacimientos costa afueraq, fortalecer el abastecimiento energético hacia Europa e
integrar tecnologias orientadas a la reduccion de emisiones de didxido de carbono. A

continuacion, se presentan algunos de los proyectos mas representativos:
e Troll Field

Es uno de los campos de gas natural mds importantes de Europa y el principal
proyecto de produccién de gas de Noruega. Ubicado en el Mar del Norte, concentra
una parte significativa de la produccidon nacional y abastece de manera estratégica
al mercado europeo mediante una amplia red de gasoductos submarinos. Su
desarrollo ha sido clave para consolidar a Noruega como uno de los principales
proveedores de gas natural para Europa y garantizar la estabilidad del suministro

energético regional. (Equinor, s.f.)
e OrmenLange

Es uno de los mayores proyectos costa afuera de gas natural de Noruega y uno de los
principales campos submarinos del mundo. Se localiza en el Mar de Noruegaq, y el gas
natural producido es procesado en la planta de Nyhamna, una de las instalaciones
de procesamiento mds importantes del pais, y donde posteriormente se exporta
principalmente al Reino Unido y a Europa continental. Su relevancia radica en su gran

capacidad de produccidn, su infraestructura submarina de alta complejidad y su
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contribucién al suministro energético europeo. Este proyecto representa la capacidad
tecnolégica de Noruega para desarrollar operaciones en yacimientos costa afuera

de gran escala con alta eficiencia operativa. (Norskpetroleum, s.f.)
e Northern Lights

Aunque no corresponde directamente a un campo productor de gas natural, es uno
de los proyectos mds estratégicos vinculados al sector energético y al
aprovechamiento sostenible de la infraestructura marina desarrollada por la
industria del petrdleo y gas. Se enfoca en la captura, transporte y almacenamiento
geoldgico de didxido de carbono, utilizando experiencia técnica e infraestructura
derivada del sector gas natural. Representa el liderazgo de Noruega en
descarbonizacion y en la integracion de la sostenibilidad dentro del desarrollo
energético de largo plazo, consolidando un modelo energético mds competitivo y

ambientalmente responsable. (Equinor, s.f.)

Estos proyectos permiten observar que el desarrollo del gas natural en Noruega se
basa en una estrategia orientada al aprovechamiento eficiente de sus recursos, el
fortalecimiento del suministro energético hacia Europa y la integracion de criterios de

sostenibilidad dentro de toda la cadena de valor.

En la Figura 107 se presenta un diagrama con los tres proyectos mds representativos

de gas natural en Noruega.
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Figura 107. Proyectos representativos de gas natural en Noruega.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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5.1.4 Australia: Potencia exportadora de GNL y de seguridad energética

Australia se ha consolidado como una de las principales potencias exportadoras de
Gas Natural Licuado (GNL) a nivel mundial, con un modelo orientado al
abastecimiento de mercados internacionales, particularmente en la regién Asia-
Pacifico. Su posicionamiento se basa en el aprovechamiento de importantes recursos
de gas natural y en el desarrollo de infraestructura especializada que permite la

licuefaccidon y exportacion a gran escala hacia paises con alta demanda energética.

Por lo anterior, el sector de gas natural australiano se caracteriza por un enfoque
fuertemente exportador, en el cual una proporcién significativa de la produccién se
destina a mercados externos. Este esquema ha sido clave para impulsar el
crecimiento econdémico del pais, asi como para consolidar relaciones comerciales
estratégicas con economias como Japdn, China y Corea del Sur, que dependen del

GNL para su seguridad energética. (Asia Natural Gas & Energy Association, s.f.)

Asi mismo, la participacion de Australia en el Didlogo de Seguridad Cuadrilateral
(Quad), junto con Estados Unidos, India y Japén, fortalece su relevancia estratégica
en la region Asia-Pacifico, al promover la cooperacion regional en materia de
seguridad, estabilidad de las cadenas de suministro y seguridad energética.

(Australian Government Department of Foreign Affairs and Trade, s.f.)

En este contexto, la infraestructura resulta un elemento clave para el funcionamiento
del modelo australiano, ya que permite transformar el gas natural en GNL y facilitar
su envio hacia mercados internacionales. La existencia de instalaciones
especializadas y una logistica orientada a la exportacion han sido determinantes

para consolidar su posicion global.
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No obstante, este modelo exportador coexiste con la necesidad de garantizar el
abastecimiento interno de energia. En este sentido, Australia ha enfrentado retos
asociados al equilibrio entre exportaciones y consumo interno, lo que ha derivado en
la implementaciéon de mecanismos regulatorios orientados a priorizar el suministro

interno en contextos de presidn sobre la demanda nacional.

Desde una perspectiva energética, el gas natural desempena un papel relevante
como combustible de transicion, al contribuir a respaldar la generacién eléctrica
basada en fuentes renovables, particularmente ante la intermitencia de tecnologias
como la solar y la edlica. Sin embargo, su uso también ha sido objeto de debate
debido a las emisiones asociadas y a la necesidad de avanzar hacia esquemas
energéticos de menores emisiones. (Australian Government Department of Industry,

Science and Resources, s.f.)

En el @mbito tecnolégico, Australia ha comenzado a explorar alternativas para reducir
el impacto ambiental del sector, incluyendo el desarrollo de Captura vy
Almacenamiento de Carbono (CAC), asi como la adaptacién de infraestructura
existente para nuevos energéticos como el hidréogeno. Estas iniciativas buscan

mantener la competitividad del sector en un entorno de transicidn energética global.

En conjunto, el caso de Australia evidencia que el desarrollo del gas natural puede
estar impulsado por una fuerte orientacidn exportadora, pero requiere de
mecanismos que aseguren el equilibrio con la demanda interna, asi como de una
infraestructura adecuada que permita su integracién dentro de los objetivos de

seguridad energética y sostenibilidad en el largo plazo.

En la Figura 108 se muestran los principales factores que han permitido a Australia

consolidarse como una potencia exportadora de GNL.
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Figura 108. Factores claves para el desarrollo del gas natural en Australia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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Proyectos representativos de gas natural en Australia

Como resultado de su amplia disponibilidad de recursos, su fuerte orientacién hacia
la exportacién de GNL y su posicidn estratégica dentro del mercado Asia-Pacifico,
Australia ha consolidado diversos proyectos estratégicos que reflejan su solidez y

competitividad actual en el mercado internacional.

Estos proyectos han permitido fortalecer su capacidad de produccion, desarrollar
infraestructura de licuefaccién de gran escala y consolidar su presencia como uno
de los principales exportadores de GNL a nivel mundial. A continuacion, se presentan

algunos de los proyectos mds representativos:
e GorgonlLNG

Es uno de los mayores proyectos de GNL del mundo y uno de los mds importantes de
Australia. Ubicado en Barrow Island, Australia Occidental, integra la produccion de gas
en plataformas costa afuerq, el procesamiento y la licuefaccién para exportacion
hacia mercados asiaticos. Cuenta con una capacidad aproximada de 15.6 Mtpa y
destaca por incorporar uno de los mayores sistemas de captura y almacenamiento
de carbono (CCS) asociados a un proyecto de GNL, fortaleciendo la sostenibilidad
operativa del proyecto. Su desarrollo representa la integracion entre competitividad
exportadora y reduccion de emisiones dentro del sector de gas natural australiano.

(Chevron Australig, s.f.)
¢ Wheatstone LNG

Es uno de los principales proyectos de GNL de Australia Occidental y un componente
clave de su estrategia exportadora. Se localiza cerca de Onslow y procesa gas
proveniente de yacimientos costa afuera como Wheatstone e lago. Tiene una

capacidad cercana a 8.9 Mtpa y fortalece tanto el suministro destinado a exportacion
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como el abastecimiento del mercado interno, contribuyendo a la seguridad
energética nacional. Este proyecto refleja la importancia de mantener un equilibrio
entre la demanda internacional y el abastecimiento doméstico. (Chevron Australig,

s.f.)
¢ Ichthys LNG

Es uno de los proyectos integrados de gas natural mds grandes de la regidn Asia-
Pacifico. Aunque el yacimiento se ubica en el Mar de Timor, el procesamiento y la
licuefaccion se realizan en Darwin, Australia. Cuenta con una capacidad aproximada
de 8.9 Mtpa de GNL, ademds de produccion de condensados y Gas Licuado de
Petréleo (GLP). Su relevancia radica en su compleja infraestructura submaring, su alto
nivel de integracion técnica y su fuerte orientacion hacia los mercados
internacionales. Este proyecto consolida la capacidad de Australia para desarrollar

proyectos de gran escala con alta competitividad global. (Total Energies, s.f.)

Finalmente, estos proyectos permiten observar que el desarrollo del gas natural en
Australia se sustenta en una estrategia orientada al fortalecimiento de la capacidad
exportadorag, la integracién de infraestructura y la atencién simultdnea del mercado

interno y externo.

En la Figura 109 se presenta un diagrama con los tres proyectos mds representativos
de gas natural en Australia, destacando su importancia estratégica y su contribucion

al posicionamiento internacional del pais.
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Factores estratégicos en el desarrollo internacional del gas natural

Finalmente, los casos analizados evidencian que el posicionamiento internacional de
Estados Unidos, Qatar, Noruega y Australia se sustenta en modelos altamente
orientados a la exportacion de gas natural, particularmente mediante el desarrollo de
infraestructura de Gas Natural Licuado (GNL), redes de transporte y proyectos

integrados de gran escala.

De igual manera, estos paises han impulsado el aprovechamiento de yacimientos no
convencionales y yacimientos costa afueraq, incorporando tecnologias avanzadas de
perforacién, produccion, procesamiento y licuefaccion que les han permitido

incrementar su competitividad dentro del mercado energético internacional.

Asi mismo, destaca la participacion conjunta de empresas nacionales e
internacionales, asi como la constante inversidn en innovacién tecnoldgica y en
mecanismos orientados a reducir los impactos ambientales asociados al sector,
incluyendo proyectos para la reduccién de emisiones y mejoras en eficiencia

operativa.

En conjunto, estos casos reflejan que el desarrollo actual del gas natural no solo
depende de la disponibilidad de recursos, sino también de la capacidad para integrar
infraestructura, tecnologia, inversidbn y estrategias energéticas, orientadas a

fortalecer su competitividad y seguridad.

En la Figura 110, se muestran los factores estratégicos que han desarrollado Estados

Unidos, Qatar, Noruega y Australia para en el desarrollo de gas natural.
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5.2 Panorama de proyectos de gas natural en México y Colombia

A diferencia de paises como Estados Unidos, Qatar, Noruega y Australia, donde el
desarrollo del gas natural se ha consolidado a partir de grandes volimenes de
produccién, capacidad exportadora y una fuerte presencia en los mercados
internacionales, México y Colombia presentan una realidad energética distinta. En
ambos casos, el gas natural mantiene un papel estratégico dentro de sus economias,
pero su desarrollo se encuentra mds vinculado a la necesidad de garantizar el
abastecimiento interno, fortalecer la seguridad energética y reducir la vulnerabilidad

ante factores externos.

México y Colombia reflejan dos contextos diferentes, aunque comparten un objetivo
comun, el cual es, asegurar la disponibilidad de gas natural como soporte para la

generacion eléctrica, la actividad industrial y el consumo residencial.

En este escenario, los proyectos de gas natural en ambos paises no se enfocan
dnicamente en incrementar la produccion, sino también en fortalecer la
infraestructura de procesamiento, transporte, almacenamiento, y distribucion, asi
como en diversificar las fuentes de abastecimiento y consolidar marcos regulatorios

que permitan atraer inversion y garantizar la viabilidad de largo plazo.

Bajo esta premisa, resulta relevante analizar el panorama reciente de proyectos de
gas natural en México y Colombia, identificando sus principales enfoques de
desarrollo, los retos estructurales que enfrentan y los proyectos representativos que
permiten comprender la direccidon que cada pais ha adoptado dentro de su
estrategia energética. En la Figura 111 se muestra un comparativo entre Estados
Unidos, Qatar, Noruega y Australia respecto a México y Colombia, asi como una hoja

de ruta para fortalecer la seguridad energética y el desarrollo del gas natural.
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5.2.1 México: Panorama actual del desarrollo de proyectos de gas natural

El desarrollo reciente de proyectos de gas natural en México se encuentra
condicionado por su papel como principal fuente de energia para la generacion
eléctricay el sector industrial. En este contexto, el gas natural se ha consolidado como
un insumo estratégico para garantizar el suministro energético del pais, impulsando
la expansion de infraestructura y su incorporacidn en diversas actividades

productivas.

Sin embargo, este desarrollo se ha dado en un entorno de alta dependencia de
importaciones, principalmente provenientes de Estados Unidos, lo que ha
configurado un modelo de abastecimiento basado en el suministro externo. Esta
condicion ha permitido acceder a gas a precios competitivos, pero al mismo tiempo
ha incrementado la vulnerabilidad del pais ante posibles interrupciones en el
suministro o cambios en las condiciones del mercado internacional. (Industrial Info

Resources, 2024)

En este sentido, los proyectos de gas natural en México se han enfocado, en gran
medida, en garantizar la disponibilidad del recurso mediante el fortalecimiento de la
infraestructura de transporte y distribucién, priorizando el abastecimiento hacia
centros de alta demanda. Este enfoque ha favorecido la integracién con el mercado
norteamericano, pero ha limitado el desarrollo de proyectos orientados al incremento

de la produccién nacional y al fortalecimiento de la autosuficiencia energética.

A ello se suma un entorno regulatorio caracterizado por cambios frecuentes en la
politica energéticay en el marco institucional, lo que ha generado incertidumbre para
la inversién, retrasos en el desarrollo de proyectos estratégicos y donde no se

vislumbra proyeccidn a largo plazo. La falta de continuidad entre administraciones
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ha modificado prioridades y criterios de decision, dificultando la planeacién
estratégica y la consolidacién de proyectos de produccidon, almacenamiento e

infraestructura.

Asi mismo, la regulacion se ha concentrado principalmente en atender necesidades
inmediatas de suministro, dejando pendientes temas estructurales como el
fortalecimiento de la produccién nacional, el desarrollo de almacenamiento
estratégico y la diversificacion de fuentes de abastecimiento. Esta situacién limita la
capacidad del pais para construir una estrategia energética mas equilibrada vy

menos dependiente del exterior.

Ante este escenario, México ha comenzado a replantear su estrategia energética,
reconociendo la necesidad de reducir la dependencia externa y fortalecer su
capacidad productiva. Esto implica no solo el impulso a la produccién de gas natural,
sino también la evaluacion de recursos potenciales, incluyendo aquellos de cardcter

no convencional, como una alternativa para diversificar las fuentes de suministro.

Desde una perspectiva integral, el gas natural continGa siendo considerado un
combustible de transicidn. No obstante, su creciente relevancia también plantea
desafios asociados al desarrollo de nuevos campos, la expansion de infraestructura

y la sostenibilidad del sistema energético. (International Trade Administration, s.f.)

En conjunto, el caso de México evidencia que el desarrollo de proyectos de gas natural
enfrenta el reto de transitar de un modelo altamente dependiente de importaciones
hacia uno mdas equilibrado, en el que se fortalezcan las capacidades internas y se
adopten estrategias orientadas a mejorar la eficiencia, diversificar las fuentes de
suministro y consolidar la seguridad energética. En la Figura 112 se muestran los

principales factores que condicionan el desarrollo del gas natural en México.
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Figura 112. Factores claves que impactan el desarrollo del gas natural en México.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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Proyectos representativos de gas natural en México

Debido a la creciente utilizacion del gas natural en la generacion eléctrica, asi como
en las actividades industriales y productivas del pais, y considerando que una parte
importante del suministro proviene de importaciones desde Estados Unidos, México
ha impulsado diversos proyectos estratégicos orientados al fortalecimiento de la
infraestructura de produccidn, transporte, almacenamiento y licuefaccidn. Estas
iniciativas buscan mejorar la confiabilidad del suministro, ampliar la capacidad
operativa nacional y fortalecer el desarrollo econdmico e industrial. A continuacion,

se presentan algunos de los proyectos mds representativos:
e Lakach

Es uno de los proyectos de gas natural mds importantes de México y uno de los
principales desarrollos en aguas profundas del Golfo de México. Ubicado frente a las
costas de Veracruz, se trata de un campo de gas no asociado cuyo objetivo es
incrementar la produccién nacional y reducir la dependencia de importaciones. Su
desarrollo contempla infraestructura submarina, ductos de transporte y conexion a
tierra para su procesamiento y comercializacion, representando una apuesta
estratégica para fortalecer la autosuficiencia energética del pais. Su reactivaciéon
refleja el interés por recuperar la produccién nacional y aprovechar recursos de alto

potencial técnico. (Onexpo Nacional, s.f.)
e AmigoLNG

Iniciativa mds reciente y relevante para el desarrollo de infraestructura de Gas Natural
Licuado (GNL) en México. Este proyecto se localiza en Guaymas, Sonora, y contempla
el desarrollo de una terminal de licuefaccion orientada principalmente a la

exportacion de gas natural hacia mercados de Asia y la region Asia-Pacifico.
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Este proyecto busca aprovechar la disponibilidad de gas natural proveniente de
Estados Unidos mediante la interconexion con infraestructura de transporte existente
en el norte de México, fortaleciendo asi la participacion del pais dentro del mercado
internacional de GNL. La capacidad proyectada considera una fase inicial

aproximada de 4.2 Mtpa, con posibilidades de expansién futura. (Gunvor Group, 2025)
e Sistema Wahalajara

Es uno de los proyectos de transporte de gas natural mds estratégicos del pais, al
conectar el suministro proveniente de Texas con el occidente y centro de México. Estd
conformado por diversos gasoductos interconectados que permiten abastecer
regiones industriales clave como Jalisco, Guanajuato y Aguascalientes, ademdas de
vincularse con el sistema de Zapotlanejo y con infraestructura que potencialmente

puede extender la conectividad hacia la zona de Manzanillo.

Su relevancia radica en fortalecer la infraestructura nacional de transporte, garantizar
el suministro para la generacién eléctrica e impulsar el desarrollo industrial en
regiones con alta demanda energética. En conjunto, este sistema representa un
elemento fundamental para la confiabilidad operativa y la integracién del mercado

nacional de gas natural. (Energy?21, 2020)

Estos proyectos permiten que el desarrollo de gas natural en México fortalezca la
seguridad energética, reduzca la dependencia de importaciones y consolide una

infraestructura que permita mayor eficiencia operativa y competitividad industrial.

En la Figura 113 se presenta un diagrama con los tres proyectos mds representativos
de gas natural en México, destacando su importancia estratégica dentro del

fortalecimiento de la produccién, el transporte y la exportacién del recurso en el pais.
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5.2.2 Colombia: Panorama actual del desarrollo de proyectos de gas natural

El desarrollo reciente de proyectos de gas natural en Colombia se encuentra
determinado por la necesidad de garantizar la continuidad del suministro en un

contexto de disminucién de la produccién nacional.

Actualmente, el sector ha experimentado un cambio importante en su dindmica,
pasando de un escenario con capacidad de exportacidén a uno en el que se prevé un
déficit de suministro. Esta situacion se explica por la reduccién de las reservas
probadas y la disminucion de la produccidn, lo que ha incrementado la necesidad de
importaciones como mecanismo para cubrir la demanda interna y mantener la

estabilidad del sistema energético. (Oil Price, s.f.)

En este sentido, los proyectos de gas natural en Colombia se han orientado
principalmente hacia la diversificacibn de fuentes de abastecimiento, el
fortalecimiento de la infraestructura de importacién de Gas Natural Licuado (GNL) y
la ampliacién del Sistema Nacional de Transporte (SNT). Este enfoque busca
garantizar la confiabilidad operativa del sistema, asegurar el suministro en periodos

de alta demanda y reducir el riesgo de desabasto energético.

De manera paralelq, la exploracion de nuevos recursos, especialmente en el Caribe
colombiano, costa afuera, se ha convertido en una de las principales estrategias para
incorporar nuevas reservas y revertir la tendencia decreciente de la producciéon
nacional. Estos proyectos representan una oportunidad para fortalecer la
autosuficiencia energética y reducir la presion sobre las importaciones en el largo

plazo. (International Trade Administration, s.f.)

A diferencia de otros padises, Colombia ha mantenido una mayor continuidad

regulatoria en el sector energético, lo que ha permitido generar mejores condiciones
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para la inversion y el desarrollo de proyectos estratégicos. La coordinacién entre
entidades ha favorecido la planeacién energética y la toma de decisiones con una

visibn mds estructurada de mediano y largo plazo.

No obstante, persisten desafios regulatorios relacionados con la rapidez en la
aprobacion de proyectos, el fortalecimiento de incentivos para la exploracién y la
consolidacién de infraestructura que permita responder oportunamente a la
disminucién de reservas. La estabilidad regulatoria representa una ventaja, pero

requiere mayor capacidad de ejecucion.

Asi mismo, Colombia mantiene al gas natural como un componente relevante dentro
de su estrategia de transicidbn energética, por su capacidad para sustituir
combustibles de mayor impacto ambiental y respaldar la integracién de fuentes
renovables. Ademds, su uso en el sector residencial refuerza su importancia social, al

representar un servicio esencial para una gran parte de la poblacién.

En conjunto, el caso de Colombia evidencia que el desarrollo de proyectos de gas
natural enfrenta el desafio de equilibrar la transicidn energética con la seguridad de
abastecimiento, o que exige fortalecer la exploracion, ampliar la infraestructura y
consolidar estrategias que permitan diversificar las fuentes de suministro en un

entorno de creciente incertidumbre energética.

En la Figura 114 se muestran los principales factores que condicionan el desarrollo del

gas natural en Colombia.
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Figura 114. Factores claves que impactan el desarrollo del gas natural en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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Proyectos representativos de gas natural en Colombia

Como resultado de la necesidad de fortalecer la seguridad de abastecimiento,
diversificar las fuentes de suministro y responder a la disminucion de la produccion
nacional, Colombia ha impulsado diversos proyectos estratégicos enfocados en
exploracion costa afuerq, infraestructura de regasificacion e integracion del sistema
de transporte de gas natural. Estos proyectos buscan garantizar la disponibilidad del

recurso.

El desarrollo reciente del sector refleja la transicion de un pais con capacidad
exportadora hacia un escenario con mayor necesidad de importacidn y
fortalecimiento de nuevas reservas. A continuacion, se presentan algunos de los

proyectos mds representativos:
e Proyecto Sirius

Es uno de los descubrimientos de gas natural mds relevantes de Colombia en los
dlitimos afos y una de las principales apuestas en exploracién costa afuera en el
Caribe colombiano. Este proyecto busca incrementar la produccién nacional vy
fortalecer la autosuficiencia energética mediante el aprovechamiento de reservas de
gas natural en aguas profundas. Su desarrollo representa una oportunidad
estratégica para reducir el riesgo de déficit de suministro del gas natural, asi como

para fortalecer la seguridad energética del pais. (GBM, s.f.)
e Terminal de Regasificacion SPEC LNG

Es una de las infraestructuras mds importantes para la seguridad energética de
Colombia. Ubicada en Cartagena, permite la importacion de GNL, su
almacenamiento y posterior regasificacion para integrarlo al sistema nacional de

transporte. Su relevancia radica en garantizar el abastecimiento durante periodos de
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alta demanda, brindar respaldo térmico para la generacion eléctrica y responder a
contingencias en la produccién nacional. Esta terminal ha permitido fortalecer la

confiabilidad operativa del sistema energético colombiano. (Promigas, s.f.)
e Regasificadora del Pacifico (La Guajira)

El proyecto de regasificacion contempla el desarrollo de una planta regasificadora
en La Guaijira orientada a fortalecer el abastecimiento de gas natural en Colombia
mediante la importacién de GNL. La iniciativa aprovecharia infraestructura ya
existente, particularmente el gasoducto Ballena—-Barrancabermeja, lo que permitiria
reducir tiempos de desarrollo y optimizar costos operativos. Asi mismo, este
proyecto considera la instalacion de una unidad flotante de almacenamiento y
regasificacién (FSRU), la cual tendria una capacidad aproximada de importacion de

300 MMpcd y podria entrar en operacion hacia 2027. (Naturgas, s.f.)

Estos proyectos permiten observar que el desarrollo del gas natural en Colombia se
sustenta en la necesidad de asegurar el abastecimiento futuro, fortalecer la
produccién nacional y consolidar una infraestructura que permita mayor

confiabilidad operativa y estabilidad energética.

En la Figura 115 se presenta un diagrama con los tres proyectos mds representativos
de gas natural en Colombia, destacando su importancia estratégica dentro del

fortalecimiento de la produccién, la importacion y la seguridad de suministro del pais.
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Figura 115. Proyectos representativos de gas natural en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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5.2.3 Implicaciones para el desarrollo y evaluacion de proyectos en Méxicoy
Colombia

El andlisis de México y Colombia evidencia que el desarrollo de proyectos de gas
natural estd condicionado por factores estructurales propios de cada pais,
particularmente en términos de disponibilidad del recurso, infraestructurag,

condiciones de mercado y entorno regulatorio.

e Meéxico: Los proyectos se desarrollan en un entorno de alta dependencia de
importaciones, lo que orienta su evaluacidn hacia la confiabilidad del
suministro, la expansién de infraestructura y la reduccion de vulnerabilidades
externas.

e Colombia: Los proyectos responden a la necesidad de garantizar el
abastecimiento ante la disminucién de reservas, priorizando la incorporacion

de nuevas fuentes y la diversificacion del suministro.

En ambos casos, los proyectos estdn vinculados principalmente a la seguridad de
abastecimiento, lo que exige considerar su viabilidad mads alld del crecimiento
productivo, incorporando criterios de confiabilidad operativa y continuidad del

suministro.

Bajo este contexto, su evaluacion requiere un enfoque integral que permita analizar
de manera conjunta sus condiciones técnicas, econdémicas, regulatorias y de

mercado, a fin de determinar su factibilidad y su contribucidn al sistema energético.

En la Figura 116 se presentan las principales implicaciones para el desarrollo y
evaluacion de proyectos de gas natural en México y Colombia, destacando los
factores estructurales que condicionan su viabilidad y la necesidad de un enfoque

integral para su andlisis.
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Figura 116. Implicaciones para el desarrollo y evaluacién de proyectos de gas natural en México y Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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5.3 Enfoque integral para la evaluacion de proyectos de gas natural

El desarrollo de proyectos de gas natural requiere una vision integral que integre de

manera coherente los componentes técnicos, econdmicos, sociales, regulatorios y de

mercado. Mds alld de la disponibilidad del recurso, su viabilidad depende de la

factibilidad técnica, la rentabilidad, el cumplimiento normativo y su capacidad de

mantenerse en operacion en el tiempo.

En este contexto, la evaluacidén de proyectos no debe abordarse de forma aislada,

sino mediante un enfoque que permita analizar y gestionar los factores que inciden

en su desarrollo. Bajo esta perspectiva, se consideran los siguientes ejes:

Eje técnico: Se enfoca en la definicion y viabilidad operativa del proyecto,
considerando el disefio de las instalaciones, la seleccion de tecnologias y la
integracién de infraestructura a lo largo de la cadena de valor del gas natural.
Es fundamental para el desarrollo de transporte por ductos, plantas de
procesamiento y sistemas de distribucion, sistemas de licuefaccion y
regasificacion, asegurando la confiabilidad del suministro.

Eje econémico: Evalla la capacidad del proyecto para generar valor a partir
de la estimacién del capital de inversién (CAPEX) y los costos de operacion
(OPEX). Asi mismo, analiza el comportamiento de los resultados ante
variaciones en factores clave, como el precio del gas natural, los volimenes de
produccidn, los costos operativos, y usuarios anclas, con el fin de identificar su
impacto en la rentabilidad y el nivel de riesgo.

Ejefinanciero: Analiza la forma en que se obtienen los recursos necesarios para
desarrollar el proyecto, considerando las fuentes de financiamiento y las

condiciones de acceso a las mismas. También evalla la capacidad del
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proyecto para atraer inversidbn y asegurar ingresos estables mediante
contratos de suministro o compraventa de gas natural a largo plazo.

Eje de mercado: Analiza las condiciones bajo las cuales el gas natural puede
comercializarse, considerando la oferta y demanda, los precios, la
infraestructura disponible, contratos y los puntos de entrega. Asi mismo, evalda
la competencia con otros energéticos y los esquemas comerciales de venta
que permiten asegurar ingresos estables.

Eje social: Considera la relacion del proyecto con las comunidades y grupos de
interés en su drea de influencia, asi como su nivel de aceptacién y los posibles
impactos sociales. Su andlisis permite identificar factores que pueden influir en
la implementacion y continuidad del proyecto, asi como el generar trabajos
para los residentes cercanos a la zona de influencia.

Eje legal y regulatorio: Comprende el cumplimiento del marco normativo
aplicable, asi como la obtencién de los permisos y autorizaciones requeridos
para el desarrollo y operacion del proyecto. Incluye también la formalizacién
de contratos que establecen derechos y obligaciones entre las partes, asi
como el cumplimiento regulatorio en proyectos con alcance internacional.

Eje sostenible: Incorpora criterios ESG, considerando aspectos como la
medicidn de emisiones, la eficiencia energética y el cumplimiento de
estdndares internacionales. Permite evaluar el impacto del proyecto y su
alineacion con la transicion energética.

Eje deriesgo: Considera la identificacion y evaluacion de los principales riesgos
que pueden afectar el proyecto, desde el abastecimiento del recurso,
incluyendo factores politicos, geogrdficos, climatolégicos, de oferta y
demanda, financieros y de inestabilidades. Su andlisis permite anticipar

escenarios adversos y definir medidas de mitigacién para una mejor toma de
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decisiones. (Sapag Chain & Sapag Chain, 2007; Project Management Institute,

2021y Consejo Nacional de Operacién de Gas Natural, s.f.)

En conjunto, estas dimensiones permiten abordar la evaluacién de proyectos de gas
natural de manera integral, facilitando la identificacion de oportunidades vy
condiciones necesarias para su desarrollo. Su andlisis contribuye a una toma de
decisiones mds informada y a la viabilidad del proyecto en el corto, mediano y largo

plazo.

En la Figura 117 se muestra un esquema de las dimensiones que integran el enfoque

de evaluacién de proyectos de gas natural.
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Figura 117. Enfoque integral para la evaluacion de proyectos de gas natural.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.



FACULTAD DE INGENIERIA

5.4 Metodologia para la evaluacion integral de proyectos de gas natural

La evaluacién de proyectos de gas natural requiere una metodologia clara que
permita analizar de forma ordenada los factores que determinan su viabilidad
técnica, econdémica, financiera, social, ambiental y regulatoria. Debido a que estos
proyectos forman parte de la seguridad energética y del desarrollo de infraestructura
estratégica, su andlisis no debe enfocarse Unicamente en la rentabilidad econémica,

sino también en su permanencia en el largo plazo.

Por ello, esta investigacion propone una metodologia basada en el modelo Input-
Process—Output (IPO, por sus siglas en inglés), complementado con el enfoque Stage-
Gate. Esta combinacion permite identificar las condiciones iniciales del proyecto,
evaluar su desarrollo de forma progresiva y analizar los beneficios esperados de su

implementacion.

El modelo IPO organiza el andlisis en tres componentes principales. El primero
corresponde a los insumos del proyecto (inputs), los cuales representan la base inicial
y permiten identificar si existen las condiciones minimas para que un proyecto pueda
avanzar de manera viable. Posteriormente, se encuentra el desarrollo y evaluacion
integral (process), donde se analizan de manera estructurada los aspectos técnicos,
econdémicos, regulatorios, operativos y estratégicos del proyecto. Finalmente, los
resultados esperados (outputs) reflejan los beneficios potenciales, asi como las

oportunidades para el fortalecimiento y desarrollo de proyectos.

De manera complementaria, el enfoque Stage-Gate (Etapas-Puertas) permite revisar
la maduracién del proyecto a través de distintas etapas de decisién y avance.

(Cooper, 2019 y Stage-Gate International, s.f.)
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5.4.1Insumos del proyecto

Los insumos representan las condiciones iniciales que permiten determinar si existe
una oportunidad real para desarrollar un proyecto de gas natural. Entre los

principales insumos se encuentran:

o Disponibilidad del recurso: Corresponde a la existencia de gas natural y a la
posibilidad de acceso al suministro, ya sea mediante produccién propia, o
contratos de importacion.

e Reservas y produccion: Considera la cantidad de reservas disponibles en el
sitio, su clasificaciéon y la capacidad de produccién sostenida en el tiempo.

e Infraestructura existente: Considera la disponibilidad de instalaciones de
procesamiento, compresién, licuefaccion, regasificacion e interconexion
necesarias para facilitar el desarrollo del proyecto y reducir requerimientos de
inversion inicial.

o Transporte y almacenamiento: Evalla el acceso a gasoductos, terminales,
capacidad de almacenamiento y condiciones logisticas para garantizar
continuidad operativa y comercial.

o Demanda del mercado: Analiza la existencia de consumidores potenciales en
los sectores eléctrico, industrial, comercial, residencial o vehicular, asi como la
estabilidad de la demanda.

e Ubicacion estratégica: Se refiere a la localizacion del proyecto y su cercania a
centros de consumo, puertos, corredores industriales o zonas de exportacion.

e Aceptacion social: Considera la relacion con comunidades, asi como la
obtencién de licencias o permisos sociales para operar y la percepcion del

proyecto en su entorno.
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Acceso logistico: Comprende la conectividad mediante carreteras, terminales,

puertos o infraestructura ferroviaria que facilite la construccién y operacion del

proyecto.

En la Figura 118 se presentan los principales insumos considerados para la evaluacion
de proyectos de gas natural, las cuales representan las condiciones iniciales que

permiten identificar la existencia de una oportunidad de desarrollo.
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Figura 118. Condiciones iniciales para el desarrollo de proyectos de gas natural.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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5.4.2 Desarrollo y evaluacion integral del proyecto

El desarrollo del proyecto se compone de tres elementos principales; la evaluacion
integral del proyecto, los segmentos operativos dentro de la cadena de valor del gas

natural y el soporte estratégico necesario para su permanencia.
1. Evaluacion integral del proyecto

Esta etapa considera los principales ejes de evaluacion: técnico, econdmico,
financiero, mercado, social, legal y regulatorio, sostenible y gestion de riesgos. Su
andlisis se desarrolla mediante el enfoque Stage-Gate, el cual permite evaluar la

maduracion del proyecto de forma progresiva. Considerando

e Definicioninicial: Identificacion de oportunidades, necesidades del mercadoy
planteamiento inicial del proyecto.

o Prefactibilidad: Evaluaciéon preliminar técnica, econdmica y comercial para
determinar su potencial de desarrollo.

o Factibilidad: Andlisis detallado de la viabilidad técnica, financiera, regulatoria
y contractual para la toma de decisién de inversion.

e Ejecucion: Desarrollo de ingenieria, construccién, pruebas, permisos y puesta
en marcha de las instalaciones, sistemas y actividades necesarias para la
operacion del proyecto.

e Operacion: Inicio de operacion, continuidad del suministro, aprovechamiento
comercial del gas natural y mejora continua del desempeno técnico vy

econdémico. (Stage-Gate International, s.f.)

En la Figura 119 se presenta el modelo Stage-Gate aplicado a la evaluacién integral
de proyectos de gas natural, el cual permite analizar la evolucién del proyecto desde

su concepcién hasta su operacion.



FACULTAD DE INGENIERTA

UNAM

MODELO STAGE-GATE PARA LAEVALUACION
INTEGRAL DE PROYECTOS DE
GAS NATURAL

Mayor

a informacién
disponible

Menor
Q informacion
disponible

Mayor
certidumbre y
madurez del
proyecto

© i
incertidumbre

02

DEFINICIONINICIAL 6 pREFACTIBILIDAD © 03

Identificacién de

oportunidades y Evaluacion FACTIBILIDAD & 04 .
lanteamiento del preliminar técnica, Andlisis integral 2
p proyecto. econémica )ll para decisién de EJECUCION o 05 |
comercial. inversion. Ingenieria, AN ©
construccioén, OPERA9|PN
permisos y puesta Suministro,
en marcha. comercializacién y

, mejora continua.
|

Interaccion continua con clientes, consumidores y usuarios

Figura 119. Modelo Stage-Gate para la evaluacion integral de proyectos de gas natural.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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2. Segmentos operativos del proyecto

Esta parte se relaciona con la cadena de valor del gas natural (upstream, midstream
y downstream) ya que los proyectos pueden desarrollarse en diferentes segmentos

segun su objetivo y alcance.

No todos los proyectos de gas natural abarcan toda la cadena de valor; algunos se
desarrollan Unicamente en una etapa especifica, como exploracion, produccion,
procesamiento, almacenamiento, transporte, distribucién o comercializacién. Sin
embargo, cada uno de ellos contribuye al desarrollo del sector, debido a que permiten
fortalecer la operacién de la cadena de valor y atender necesidades especificas del

mercado energético.

En la Figura 120 se presenta la segmentacion operativa de la cadena de valor del gas

natural.

SEGMENTOS OPERATIVOS DE PROYECTOS DE
GAS NATURAL

EXPLORAC_I()N, DISTRIBUCION Y | COMERCIALIZACION

PRODUCCION TRANSPORTE Y

EVALUACION Y A PROCESAMIENTO EXPENDIO AL Y GESTION DEL
DESARROLLO Y EXTRACCION ALMACENAMIENTO PUBLICO SUMINISTRO

Y

8y n 9

Los proyectos pueden La integracion permite garantizar
desarrollarse en uno o varios el suministro y mejorar la
segmentos de la cadena de valor. eficiencia operativa.

Cada segmento aporta valor al
sistema energético.

Figura 120. Segmentos operativos en la cadena de valor del gas natural.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.



FACULTAD DE INGENIERIA

3. Soporte estratégico del proyecto

El soporte estratégico del proyecto comprende el conjunto de actividades que
respaldan y facilitan el desarrollo de los procesos principales dentro de un proyecto
de gas natural. Su funcidon es asegurar la operacion, la gestion integral y el
cumplimiento técnico, regulatorio y administrativo del proyecto durante todas sus
etapas. Dentro de este soporte estratégico se consideran los siguientes

componentes:

e Gestion legal, regulatoria y contractual: Comprende la obtencién de
permisos, autorizaciones, requisitos regulatorios y el cumplimiento normativo
ante las autoridades competentes, asi como la administracién de contratos
que sustentan el desarrollo del proyecto.

e Gestion corporativa y administrativa: Incluye el control documental, la
planeacién interna y el seguimiento de actividades necesarias para la correcta
ejecucidén del proyecto.

e Gestion operativa: Abarca la planeacion, coordinacién y control de las
actividades operativas del proyecto, asegurando la eficiencia en la ejecucion,
la continuidad de los procesos y el cumplimiento de estdndares técnicos
durante las etapas de construccion, puesta en marcha y operacion.

e Gestion financiera: Abarca la administracion del presupuesto, el control de
costos, el flujo de efectivo y la estructuracion de mecanismos de
financiamiento que permitan la viabilidad econdémica del proyecto.

e Gestionde proveedores: Considera la adquisicion de bienes, servicios, equipos
especializados y la administracion de proveedores y contratistas estratégicos

para el proyecto.
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Gestion de seguridad y riesgos: Integra la seguridad industrial, la identificacion
y control de riesgos operativos, asi como el desarrollo de planes de
contingencia y respuesta ante emergencias.

Gestion del talento: Contempla la capacitacion, el desarrollo del personal y el
fortalecimiento de competencias técnicas y operativas del equipo de trabajo.
Gestion de tecnologia y monitoreo: Incluye los sistemas de medicién, control
operacional, supervisibn de procesos y herramientas tecnolégicas que
permiten la toma de decisiones y la mejora continua.

Gestion ambiental, social y cumplimiento ESG: Comprende la gestion de los
impactos ambientales y sociales del proyecto, la relacién y vinculacién con las
comunidades, asi como la integracion de criterios y buenas prdcticas ESG,
orientadas al cumplimiento ambiental, la responsabilidad social y el
fortalecimiento de la gobernanza corporativa durante el desarrollo y operacion

del proyecto.

En la Figura 121 se muestra la estructura del soporte estratégico del proyecto.

SOPORTE ESTRATEGICO DE PROYECTOS DE
GAS NATURAL

Conjunto de funciones que respaldan la ejecucion,
control y continuidad del proyecto.

Gestion
regulatoriay
contractual

Gestion Gestion
administrativa ? operativa

L Gestién de
Gestién de seguridad y

financiera proveedores

riesgos

Gestion del @% | Gestién G@ G"“mll':lbyienlul, .
faento tecnolégica cumplimiento ESG

Figura 121. Componentes del soporte estratégico en proyectos de gas natural.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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5.4.3 Resultados esperados

La correcta aplicaciéon de esta metodologia permite generar resultados estratégicos
que fortalecen la viabilidad del proyecto. En este sentido, la metodologia no solo
permite identificar beneficios potenciales, sino también detectar de manera
anticipada riesgos, limitaciones y dareas de oportunidad. Entre los principales

resultados se encuentran:

e Seguridad energética: Fortalece la disponibilidad de gas natural y reduce
vulnerabilidades en el abastecimiento, garantizando continuidad operativa,
confiabilidad y estabilidad en el acceso asequible de energia.

e Rentabilidad y viabilidad financiera: Permite determinar la capacidad del
proyecto para generar valor econdémico, recuperar la inversion y mantener
estabilidad financiera bajo distintos escenarios de operacion y mercado.

o Cumplimiento legal y regulatorio: Reduce riesgos administrativos mediante el
cumplimiento oportuno de obligaciones normativas.

e Gestion ambiental y sostenibilidad operativa: Promueve la reduccion de
impactos y emisiones, asi como la continuidad y eficiencia operativa del
proyecto mediante prdcticas orientadas al cumplimiento ambiental.

o Competitividad y posicionamiento en el mercado: Mejora la capacidad del
proyecto para responder a cambios del entorno y mantener ventajas
competitivas.

e Atraccion de inversion y confianza: Genera mayor certidumbre para

inversionistas y partes interesadas estratégicas.

En la Figura 122 se presentan los principales resultados esperados derivados de la

evaluacion integral de proyectos de gas natural.
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RESULTADOS ESPERADOS

Beneficios estratégicos que fortalecen la viabilidad
del proyecto y su contribucién al sistema energético.

Segurida Rentabilidad y Cumplimiento Gestién ambiental

energética viabilidad legaly y reduccion de
financiera regulatorio emisiones

Sostenibilidad Competitividad y Atraccién de
operativa de posicionamiento inversion y confianza
largo plazo en el mercado financiera

Permiten asegurar la viabilidad
del proyecto y su contribucién al
sistema energético en el corto,
mediano y largo plazo.

Figura 122. Resultados esperados en proyectos de gas natural.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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En conjunto, estos elementos permiten que los proyectos de gas natural se
desarrollen de manera integral. Es por ello por lo que la adecuada gestidon de insumos
iniciales, la evaluacién progresiva y el soporte estratégico fortalece la toma de

decisiones y reduce la incertidumbre a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Asi mismo, esta metodologia permite evaluar de manera estructurada las
condiciones bajo las cuales un proyecto puede desarrollarse. En la prdctica, no todos
los proyectos cuentan desde un inicio con las condiciones éptimas para avanzar en
todas sus etapas; por ello, este enfoque también permite identificar hasta qué etapa
puede desarrollarse un proyecto de manera viable, asi como reconocer las acciones,

recursos, capacidades o ajustes necesarios para continuar con su desarrollo.

De esta maneraq, los resultados obtenidos pueden representar tanto escenarios
favorables como alertas técnicas, regulatorias, econdmicas, operativas o
estratégicas que permitan identificar qué elementos requieren fortalecimiento, con
qué recursos se cuenta y cudles son las principales limitaciones existentes desde las
etapas iniciales. En este sentido, la calidad de los resultados dependerd directamente
de la calidad y confiabilidad de la informacion utilizada durante la evaluacion, ya que
un andlisis desarrollado con informacion insuficiente, incorrecta o poco precisa

puede conducir a decisiones inadecuadas y afectar la viabilidad del proyecto.

Con ello, se favorece el desarrollo de proyectos mds sélidos, competitivos y
adaptables a las condiciones del entorno energético actual, promoviendo ademads
su alineacién con criterios de sostenibilidad y con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS).

En la Figura 123 se presenta la metodologia propuesta para la evaluacion integral de

proyectos de gas natural.
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Figura 123. Metodologia integral para la evaluacion de proyectos de gas natural.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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5.5 Implementacion de la metodologia en México y Colombia

La metodologia propuesta, basada en un enfoque integral de evaluacidn de
proyectos, se aplica en dos casos de estudio, Tabla 4, desarrollados en la etapa

upstream de la cadena de valor del gas natural para México y Colombia.

Tabla 4. Casos de estudio para la evaluacion de proyectos de gas natural en México y Colombia.

Implementacion de la metodologia

México Colombia
Evaluaciéon de la viabilidad de un Evaluacion de la viabilidad de un
proyecto de gas natural en yacimientos proyecto de gas natural en yacimientos
Nno convencionales. costa afuera.

La seleccién de ambos casos en upstream responde a la necesidad de analizar el
desarrollo de proyectos orientados al aprovechamiento de los recursos propios de
cada pais, como base para fortalecer su seguridad energética, reduciendo la

dependencia de fuentes externas.

En la Figura 124 se presenta la metodologia estructurada para el andlisis de cada

caso de estudio.

01 02

Presentacién del Insumos del Desarrolloy Resultados de la Conclusiones del
caso de estudio proyecto evaluacién del evaluacion caso de estudio
\ 2 proyecto

27

Figura 124. Metodologia para el andlisis de casos de estudio.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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5.5.1 Aplicacion de la metodologia en México

México cuenta con recursos prospectivos de gas natural estimados en 141,494 MMMpc
en yacimientos no convencionales en 2026, lo que refleja un importante potencial
energético a nivel nacional. Estos recursos se concentran principalmente en el norte
y noreste del pais, destacando la Cuenca de Burgos, la Cuenca de Sabinas—Burro—
Picachos, la Cuenca Tampico—Misantla y el Golfo profundo, abarcando regiones de
Tamaulipas, Nuevo Lebén, Coahuila y Veracruz, caracterizadas por la presencia de

formaciones geoldgicas ricas en hidrocarburos. (Gobierno de México, 2026)

En este contexto, el desarrollo de proyectos en yacimientos no convencionales
representa una alternativa estratégica para fortalecer la produccién nacional de gas
natural y reducir la dependencia externa. No obstante, su implementacién enfrenta
importantes retos técnicos, regulatorios, ambientales y sociales, lo que lo convierte en
un caso particularmente relevante para su andlisis bajo un enfoque integral. En la

Tabla 5 se presenta el caso de estudio correspondiente.

Tabla 5. Presentacién del caso de estudio en México.

CASO DE ESTUDIO

Evaluacion de la viabilidad de un proyecto de gas natural en yacimientos no
convencionales en México

OBJETIVO DEL CASO DE ESTUDIO

Con el propésito de demostrar la aplicabilidad de la metodologia
propuestaq, se plantea un caso hipotético orientado a la evaluacion de la
viabilidad de un proyecto de exploracion y produccién de gas natural en
yacimientos no convencionales en México, considerando las condiciones

actuales del pais y el potencial de recursos disponibles.
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1. Insumos del proyecto

Para el desarrollo del caso de estudio, Tabla 6, se consideran las condiciones actuales
del pais que inciden en la viabilidad de proyectos de gas natural en yacimientos no
convencionales, integrando los principales factores técnicos, econdmicos,

regulatorios, ambientales y sociales.

Tabla 6. Insumos del proyecto para el desarrollo de no convencionales en México.

INSUMOS DEL PROYECTO

¢SE
TIENE?

N. ELEMENTO DESCRIPCION

México cuenta con recursos prospectivos de gas natural
estimados en 141,494 MMMpc en yacimientos no
Disponibilidad  convencionales, concentrados principalmente en el norte @
del recurso y noreste del pais, destacando las cuencas de Burgos,
Sabinas—Burro—Picachos, Tampico—Misantla y el Golfo
profundo.

El desarrollo de yacimientos no convencionales implica el
uso de técnicas especializadas como la:

. Perforacién horizontal
2 Tecnologia * < {)

e Fracturacién hidréaulica

sin embargo, la disponibilidad de tecnologia y
experiencia operativa en el pais es limitada.

Existe una limitada experiencia nacional en el desarrollo

de yacimientos no convencionales, asi como ‘ {’
dependencia de servicios y conocimiento especializado.

Capacidad
técnica nacional

Infraestructura para el desarrollo:

4 Infraestructura Lainfraestructura especializada para el desarrollo de
recursos no convencionales, como plataformas de
perforacién, equipos para perforacion horizontal, equipos
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de fracturacion hidrdulica y sistemas para el manejo de
agua, es limitada en el pais.

Infraestructura existente:

Se cuenta con conectividad al SISTRANGAS y presencia
de gasoductos privados en el pais; sin embargo, existen
limitaciones en almacenamiento estratégico, capacidad
de procesamiento y acondicionamiento del gas, asi
como en transporte y capacidad de gasoductos.

Se observa una demanda creciente de gas natural,
Condicionesde particularmente en la generacion eléctrica y el sector @
mercado industrial, lo que representa un entorno favorable para el
desarrollo de proyectos.

El entorno regulatorio se caracteriza por la ausencia de
lineamientos especificos para el desarrollo de

yacimientos no convencionales, asi como de regulacion
particular aplicable al manejo y conduccién de gas @
natural sin procesar proveniente de este tipo de

yacimientos, lo que genera incertidumbre juridica y

técnica en su implementacion.

Marco
regulatorio

No obstante, existen disposiciones generales en materia
ambiental, uso de agua y seguridad industrial; sin
embargo, estas requieren un mayor desarrollo y
fortalecimiento para su aplicacién en proyectos de
yacimientos no convencionales.

Se consideran impactos asociados a:

e Usode agua
Emisiones

e Efectos en el entorno

e Aceptacioén social

Sostenibilidad y
riesgos

los cuales representan elementos relevantes en la
evaluacién del proyecto.




FACULTAD DE INGENIERIA

2. Desarrollo y evaluacion del proyecto

A partir de las condiciones identificadas, Tabla 7, el proyecto se evalida de manera
progresiva a lo largo de sus distintas etapas, con el objetivo de analizar su viabilidad
bajo el contexto actual del pais y las restricciones que caracterizan el desarrollo de

yacimientos no convencionales en México.

Tabla 7. Desarrollo y evaluacion del proyecto para el desarrollo de no convencionales en México.

DESARROLLO Y EVALUACION DEL PROYECTO

EVALUACION INTEGRAL DEL PROYECTO

¢SE PUEDE
ENFOQUE DE
N. ETAPA < RESULTADO DE LAETAPA DESARROLLAR
EVALUACION
LAETAPA?
Se analiza la El proyecto se identifica como
oportunidad del una alternativa potencial; sin
proyecto con base embargo, desde esta etapa se
en el potencial de reconocen limitaciones
recursos no estructurales del entorno,
Definicién convencionales y como la:
P la demanda de
inicial o .
gas natural en el . L[mltgda capacidad
paisy ala t'ecrnco ) o
infraestructura . LIFhItClC}Cl 'dISponIblthld
existente. tecnologica
¢ Incertidumbre
regulatoria
Se analizan de Se identifican riesgos iniciales
manera general las  asociados a la complejidad
condiciones técnica del desarrolloy a las
- técnicas, condiciones del entorno
2 Prefactibilidad . )
operativas y del nacional.

entorno para el
desarrollo del
proyecto.
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Se profundiza en el
andlisis de los
factores técnicos,
econdmicos,
regulatorios,
ambientales y
sociales que
inciden en el
proyecto.

3 Factibilidad

Se evaldan las
condiciones
necesarias para la
implementacion
del proyecto bajo
el entorno actual.

4 Ejecucion

Se analizan las
condiciones
necesarias para la
operacion continua

5 Operacion del proyecto.

Se evidencia que la viabilidad
del proyecto se ve
condicionada por la
interaccion de factores
econdmicos, regulatorios y
socioambientales.

Se identifican barreras que
limitan la implementacion del
proyecto, particularmente en
términos de viabilidad
operativa y certidumbre
institucional.

Se identifica que la operacién
del proyecto enfrentaria
limitaciones relevantes,
derivadas de condiciones
técnicas, regulatorias y
sociales del entorno actual,
por lo que no seria posible
alcanzar esta etapa bajo las
condiciones existentes.

convencionales.

SOPORTE ESTRATEGICO DEL PROYECTO

&

&

&

SEGMENTO OPERATIVO DEL PROYECTO

El proyecto se ubicaria en la etapa upstream (exploracion,
evaluacioén, desarrollo y produccién) de la cadena de valor del gas
natural, al estar orientado al desarrollo de recursos no

Los elementos de soporte estratégico se integran de manera progresiva en funcion del
nivel de madurez del proyecto; sin embargo, su efectividad depende de que sean
gestionados de forma conjunta e integral, ya que la interaccion entre ellos condiciona el
desarrollo y la viabilidad del proyecto bajo las condiciones actuales.
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Gestion legal y regulatoria

Gestion financiera y de condiciones de inversion

Gestion de servicios y proveedores especializados

Gestidn de riesgos del entorno

Gestion de capacidades técnicas y disponibilidad tecnolégica

Gestidon ambiental, social y de aceptacion

KRRERRR

En la Figura 125 se presenta la metodologia aplicada para la evaluacién de la
viabilidad de un proyecto de gas natural en yacimientos no convencionales en

México, la cual integra las condiciones actuales del entorno nacional.
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3. Resultados de la evaluacion

A partir de la aplicacién de la metodologia propuesta, se identifican los siguientes

resultados, Tabla 8, donde es notorio que el desarrollo de proyectos en yacimientos

Nno convencionales en México enfrenta actualmente limitaciones relevantes en

materia técnica, regulatoria, ambiental y operativa, las cuales afectan su viabilidad.

Tabla 8. Resultados de la evaluacion del proyecto para el desarrollo de no convencionales en México.

RESULTADOS DE LA EVALUACION

DIMENSION

Técnicay
operativa

Econémicay
financiera

Regulatoria

Infraestructura

Ambiental

Social

Riesgos

Sostenibilidad

RESULTADOS DE LA EVALUACION

El desarrollo del proyecto se ve limitado por la baja capacidad técnica
nacional y la limitada disponibilidad de tecnologia especializada para
yacimientos no convencionales.

El proyecto presenta alta incertidumbre econémica, con sensibilidad a
condiciones de inversion y costos asociados al desarrollo de este tipo de
recursos.

La ausencia de un marco regulatorio especifico genera incertidumbre
juridica que limita la implementacion del proyecto.

Las condiciones actuales de infraestructura resultan insuficientes para el
desarrollo integral del proyecto, particularmente en etapas de desarrollo y
operacion.

Se identifican retos asociados al uso de agug, la gestién de emisiones y
los posibles impactos en el entorno.

La aceptacion social se reconoce como un factor critico, debido a los
posibles impactos percibidos del proyecto en las comunidades.

El proyecto enfrenta riesgos técnicos, regulatorios y socioambientales que
inciden en su viabilidad.

Bajo las condiciones actuales del pais, el proyecto presenta viabilidad
limitada, restringiendo su avance mas alld de etapas iniciales de
evaluacion.
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entorno y aceptacién social.
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Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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Técnica y operativa
Capacidad técnica limitada 'y
baja disponibilidad tecnolégica.

Econémica y financiera
Alta incertidumbre y sensibilidad
a condiciones de inversion

Regulatoria

Ausencia de regulacion
especifica e incertidumbre
juridica.

Infraestructura

Infraestructura insuficiente para
el desarrollo del proyecto.

Ambiental
Retos en uso de agua, emisiones
eimpactos al entorno.

Social

Aceptacion social como factor
critico.

Riesgos
Alta exposicion a riesgos
técnicos, regulatorios y sociales.
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Figura 125. Metodologia para la evaluacion de la viabilidad de un proyecto de gas natural en yacimientos no convencionales en México bajo
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4. Conclusiones del caso de estudio en México

La aplicacién de la metodologia propuesta permitié evaluar de manera integral la
viabilidad de un proyecto de gas natural en yacimientos no convencionales en

México, considerando las condiciones actuales del pais.

El andlisis evidencié que, si bien México cuenta con un importante potencial de
recursos, su desarrollo se encuentra limitado por factores técnicos, regulatorios,
operativos, sociales y ambientales que inciden de manera directa en la viabilidad del

proyecto.

En este sentido, los resultados muestran que el proyecto no logra avanzar mas alld de
etapas tempranas de evaluacién, particularmente a nivel de prefactibilidad, donde
se identifican limitaciones estructurales que restringen su desarrollo hacia fases

posteriores como factibilidad, ejecucién y operacion.

Asi mismo, se observa que la ausencia de un marco regulatorio especifico para
yacimientos no convencionales constituye uno de los principales factores de
incertidumbre, al no existir lineamientos claros en materia técnica, ambiental y

operativa para su desarrollo.

De igual manerqg, se identifican brechas relevantes en capacidades técnicas y
tecnoldgicas, derivadas de la limitada experiencia nacional en este tipo de proyectos,

asi como de la dependencia de servicios y tecnologia especializada.

En términos de infraestructura, el pais presenta condiciones parciales que no
permiten el desarrollo integral de proyectos de esta naturaleza, particularmente enlo
relativo a infraestructura especializada para el desarrollo de yacimientos no

convencionales.
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No obstante, el andlisis también permite identificar que el desarrollo de este tipo de
proyectos podria ser viable en el largo plazo, siempre que se generen condiciones

habilitadoras que reduzcan la incertidumbre y fortalezcan las capacidades del pais.

En este contexto, se concluye que, para posibilitar el desarrollo de proyectos de gas

natural en yacimientos no convencionales en México, seria necesario:

» Establecer un marco regulatorio especifico que brinde certidumbre técnica,

ambiental y operativa para su desarrollo.

o Fortalecer las capacidades técnicas nacionales mediante la formacidon de

talento especializado y la capacitacién de recursos humanos.

e Promover la transferencia de tecnologia a través de la colaboracién entre

industria, academia y empresas especializadas.

e Impulsar el desarrollo de infraestructura, tanto en etapas de exploracion y

desarrollo como en transporte, procesamiento y almacenamiento.

e Fomentar esquemas de colaboracion y alianzas entre empresas nacionales e
internacionales que permitan el desarrollo de conocimiento y capacidades

técnicas.

o Fortalecer la gestibn ambiental y social, considerando el uso de agug, la

gestion de emisiones y la aceptacion social de este tipo de proyectos.

De esta maneraq, la metodologia aplicada no solo permitié evaluar la viabilidad del
proyecto bajo condiciones actuales, sino también identificar las principales brechas
estructurales que deben atenderse para su eventual desarrollo, contribuyendo a la

toma de decisiones estratégicas en el sector energético, Figura 126.



PRINCIPALES BRECHAS
ESTRUCTURALES IDENTIFICADAS

Marco regulatorio
Ausencia de regulacién especificay
lineamientos claros.

Capacidades técnicas y
tecnolégicas

Limitada experiencia nacional y
dependencia de tecnologia
especializada.

|WA“‘

) Infraestructura
@ Condiciones parciales e insuficientes
para el desarrollo integral del proyecto.

Riesgos del entorno

Factores técnicos, regulatorios,
econdmicos y sociales que incrementan
la incertidumbre.

)

Gestion ambiental y social
Retos asociados al uso de agua,
emisiones y aceptacion social.

@
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HOJA DE RUTA HACIA LA VIABILIDAD DE PROYECTOS
NO CONVENCIONALES EN MEXICO

CONDICIONES HABILITADORAS NECESARIAS

Exploracion,
produccién, transporte,
procesamiento y
almacenamiento.

Desarrollode

Uso de agua, gestion
de emisionesy
aceptacion social.

@

Gestion

Formaciény
capacitacion de
talento especializado.

Colaboracion

Creacionde un

Transferencia

: Fortalecimiento
marco regulatorio . P entre ambiental y
especifico de capacidades de tecnologia infraestructura .lnstltuuones *ocml integral ' ,
;\ RN
@ . &__. ] 0

Esquemas nacionales
e internacionales.

0
Certidumbre

técnica, ambiental y
operativa.

Vinculacién y alianzas entre:
Industria - Academia - Empresas.

La viabilidad de proyectos en yacimientos no convencionales en México dependerd de la generacion de
condiciones habilitadoras que reduzcan la incertidumbre y fortalezcan las capacidades del pais.

Figura 126. Hoja de ruta hacia la viabilidad de proyectos de gas natural en yacimientos no convencionales en México.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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5.5.2 Aplicacion de la metodologia en Colombia

Colombia cuenta con un potencial relevante de gas natural costa afuera en el Caribe
colombiano, particularmente a partir de descubrimientos recientes en dreas como
Sirius y Uchuva, desarrolladas por Ecopetrol y Petrobras. En este contexto, el Caribe
colombiano concentra recursos contingentes y prospectivos estimados entre 70,000
y 100,000 MMMpc, destacando el megaproyecto Sirius con un potencial estimado

cercano a 6,000 MMMpc de gas natural. (Naturgas, 2025)

En este contexto, el desarrollo de proyectos de gas natural costa afuera representa
una alternativa estratégica para fortalecer la seguridad energética de Colombia,
especialmente ante la necesidad de incorporar nuevas fuentes de suministro
nacional. No obstante, este tipo de proyectos enfrenta retos técnicos, financieros,
ambientales, sociales y logisticos propios de las operaciones costa afuera, por lo que
resulta pertinente evaluarlo mediante un enfoque integral. En la Tabla 9 se presenta

el caso de estudio correspondiente.

Tabla 9. Presentacion del caso de estudio en México.

CASO DE ESTUDIO

Evaluacion de la viabilidad de un proyecto de gas natural en yacimientos costa afuera en
Colombia

OBJETIVO DEL CASO DE ESTUDIO

Con el propésito de demostrar la aplicabilidad de la metodologia
propuestaq, se plantea un caso hipotético orientado a la evaluacion de la
viabilidad de un proyecto de exploracion y produccién de gas natural costa
afuera en el Caribe colombiano, considerando las condiciones actuales del
pais, el potencial de recursos y los retos técnicos, regulatorios, ambientales
y sociales asociados a su desarrollo.
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1. Insumos del proyecto

Para el desarrollo de este caso de estudio, en la Tabla 10 se presentan las condiciones

actuales del pais que influyen en la viabilidad de proyectos de gas natural costa

afuera en Colombia, integrando los principales factores técnicos, econémicos,

regulatorios, ambientales y sociales.

Tabla 10. Insumos del proyecto para el desarrollo de yacimientos costa afuera en Colombia.

INSUMOS DEL PROYECTO

N. ELEMENTO

Disponibilidad del
recurso

2 Tecnologia

Capacidad
técnica nacional

4 Infraestructura

DESCRIPCION

Colombia concentra recursos contingentes y
prospectivos estimados entre 70,000 y 100,000 MMMpc
de gas natural en aguas del Caribe, con
descubrimientos relevantes como Sirius y Uchuva, que
evidencian un potencial significativo para el desarrollo
de proyectos costa afuera.

El desarrollo costa afuera requiere tecnologia
especializada para exploracion y produccion en aguas
profundas; sin embargo, esta se encuentra disponible
mediante la participacién de empresas internacionales
con experiencia técnica, como Petrobras.

Existe una base técnica nacional en el sector de
hidrocarburos, complementada por la participacion de
operadores internacionales que aportan conocimiento y
experiencia en proyectos costa afuera.

Infraestructura para el desarrollo:

El desarrollo costa afuera requiere infraestructura
especializada como plataformas, sistemas submarinos
e infraestructura de produccion, la cual se encuentra
disponible a través de operadores especializados.

¢SE
TIENE?

]

)
«J
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Infraestructura existente:

Colombia cuenta con infraestructura parcial para el
transporte y manejo de gas natural; no obstante, se
identifican limitaciones en capacidad de transporte,
procesamiento y conexidn de nuevos desarrollos costa
afuera al sistema nacional.

Se observa una creciente necesidad de garantizar el
Condicionesde  suministro de gas natural en el pais, lo que impulsa el @
mercado desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento,
particularmente ante escenarios de déficit.

Colombia cuenta con un marco regulatorio definido
. parala exploraciéon y produccién de hidrocarburos,
6 Marcoregulatorio . . .
incluyendo actividades costa afuera, lo que brinda
mayor certidumbre para el desarrollo de proyectos.

Se identifican factores asociados a:

e Condiciones operativas costa afuera
e Impactos ambientales marinos
Sostenibilidad y e Procesos de licenciamiento ambiental
riesgos ¢ Relacién con comunidades y actores sociales

los cuales inciden en la evaluacién del proyecto y
forman parte de los elementos inherentes al desarrollo
de proyectos dentro de la industria petrolera.
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2. Desarrollo y evaluacion del proyecto

A partir de las condiciones identificadas, el proyecto se evalua de manera progresiva
a lo largo de sus distintas etapas, Tabla 11, con el objetivo de analizar su viabilidad
bajo el contexto actual del pais y las condiciones que caracterizan el desarrollo de

proyectos de gas natural costa afuera en Colombia.

Tabla 11. Desarrollo y evaluacidn del proyecto para el desarrollo de yacimientos costa afuera en
Colombia.

DESARROLLO Y EVALUACION DEL PROYECTO

EVALUACION INTEGRAL DEL PROYECTO

¢SE PUEDE
ENFOQUE DE
N. ETAPA p RESULTADO DE LA ETAPA DESARROLLAR
EVALUACION
LA ETAPA?
Se analiza la El proyecto se identifica
oportunidad del como una alternativa
proyecto con base estratégica para el
en el potencial de abastecimiento energético,
1 Definicion recursos costa con condiciones iniciales Q/
inicial afueray la favorables para su
necesidad de desarrollo.
garantizar el
suministro de gas
natural en el pais.
Se analizan de Se identifican riesgos
manera general asociados a la complejidad
las condiciones operativa en aguas
técnicas, profundas, asicomo a
2  Prefactibilidad operativasy del factores ambientales y /
entorno para el logisticos; sin embargo, O
desarrollo del existen condiciones que
proyecto costa permiten continuar con su
afuera. evaluacion.




FACULTAD DE

Se profundiza en el
andlisis de los
factores técnicos,
econdmicos,
regulatorios,
ambientales y
sociales que
inciden en el
proyecto.

3 Factibilidad

Se evaldan las
condiciones
necesarias para la
implementacion
del proyecto,
incluyendo
infraestructuraq,
tecnologiay
coordinacion de
actores.

4 Ejecucion

Se analizan las
condiciones
necesarias para la
operacion
continua del
proyecto costa
afuera.

5 Operacion

SEGMENTO OPERATIVO DEL PROYECTO

El proyecto se ubicaria en la etapa upstream (exploracion,

Se determina que el
proyecto es viable bajo
ciertas condiciones,
apoyado en un marco
regulatorio definido y la
participacioén de operadores
con experiencia en costa
afuera.

Y

Se identifican retos en
términos de costos, tiempos
de desarrolloy
licenciamiento ambiental; no
obstante, existen
condiciones que permiten su
implementacion progresiva.

Y

Se determina que la
operacion del proyecto es
viable, condicionada a la
gestién eficiente de factores
técnicos, ambientales y
sociales.

Y

INGENIERTA

evaluacioén, desarrollo y produccién) de la cadena de valor del gas
natural, al estar orientado al desarrollo de recursos costa afuera.

SOPORTE ESTRATEGICO DEL PROYECTO

Los elementos de soporte estratégico se integran de manera progresiva en funcion del
nivel de madurez del proyecto; sin embargo, su efectividad depende de que sean
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gestionados de forma conjunta e integral, ya que la interaccién entre ellos condiciona el
desarrollo y la viabilidad del proyecto bajo las condiciones actuales.

Gestion legal y regulatoria

Gestion financiera y de condiciones de inversion

Gestion de servicios y proveedores especializados

Gestidon de riesgos del entorno

Gestion de capacidades técnicas y disponibilidad tecnolégica

Gestidbn ambiental, social y de aceptacion

KRRRRR

En la Figura 127, se presenta la metodologia aplicada para la evaluacién de la
viabilidad de un proyecto de gas natural en yacimientos costa afuera en Colombia,

la cual integra las condiciones actuales del entorno nacional.



FACULTAD DE INGENIERIA

3. Resultados de la evaluacion

A partir de la aplicacién de la metodologia propuesta, en la Tabla 12 se presentan los
resultados para un proyecto de gas natural costa afuera en Colombia bajo las
condiciones actuales, el cual muestra condiciones favorables de viabilidad, aunque

sujeto a factores técnicos, econdmicos, ambientales y sociales.

Tabla 12. Resultados de la evaluacion del proyecto para el desarrollo de yacimientos costa afuera en

Colombia.
RESULTADOS DE LA EVALUACION
N. DIMENSION RESULTADOS DE LA EVALUACION

El proyecto cuenta con viabilidad técnica, apoyado en la
disponibilidad de tecnologia costa afuera y la participacion de
operadores con experiencia en aguas profundas.

Técnicay
operativa

. El proyecto presenta altos requerimientos de inversion; sin
Econémicay

2 financiera embargo, es viable bajo condiciones de mercado favorables y
esquemas de financiamiento adecuados y dar cumplimento ESG.
. Existe un marco regulatorio definido que brinda certidumbre
3 Regulatoria

juridica para el desarrollo de proyectos costa afuera.

El proyecto es viable con el desarrollo progresivo de infraestructura
4 Infraestructura . - . .
para transporte, procesamiento y conexion al sistema nacional.
Se identifican retos asociados a impactos en el entorno marino; no
5 Ambiental obstante, estos pueden ser gestionados mediante procesos de
licencias ambientales y medidas de mitigacion.

La aceptacion social representa un factor relevante,
6 Social particularmente en zonas costeras; su adecuada gestion permite
la continuidad del proyecto.

El proyecto enfrenta riesgos técnicos, ambientales y financieros
7 Riesgos propios de operaciones costa afuera, los cuales son gestionables
bajo estédndares internacionales.
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EVALUACION DE LA VIABILIDAD DE UN PROYECTO DE GAS NATURAL
EN YACIMIENTOS COSTA AFUERA EN COLOMBIA

Disponibilidad del (A’ v EVALUACION INTEGRAL DEL PROYECTO v

recurso
@ Potencial de gas natural en el

Caribe colombiano.
i @
o

Legal y regulatorio . H .
~ D Legal yreg DEFINICION INICIAL @ & ! ! - g Regulatoria

R L. = PREFACTIBILIDAD @ i H & Certidumbre juridica para el

Capacidad técnica (‘ b FACTIBILIDAD & =t P : 2 ! P
Riesgos

ul
EJECUCION & @ =% desarrollo del proyecto.
— OPERACION ®

Técnica y operativa
@@ Viabilidad técnica con tecnologia

costa afuera disponible.

Econémica y financiera
Alta inversion, viable bajo

condiciones de mercado.

EE——
o
)

EJES DE EVALUACION
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Disponibilidad mediante
operadores internacionales
especializados.

(8) (3)

nacional (os) fo}

Base técnica complementada 'G
o] con experiencia internacional. w
5 v SEGMENTOS OPERATIVOS DEL PROYECTO v @ Infraestructura s
E e g Viable con desarrollo progresivo E

== deinfraestructura.
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Py Impactos gestionables en el ‘Qt
e} entorno marino. =
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Z Social ]
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Figura 127. Metodologia para la evaluacion de la viabilidad de un proyecto de gas natural en yacimientos costa afuera en Colombia bajo
condiciones actuales.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.
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4. Conclusiones del caso de estudio

La aplicacién de la metodologia propuesta permitié evaluar de manera integral la
viabilidad de un proyecto de gas natural costa afuera en Colombia, considerando las

condiciones actuales del pais.

El andlisis mostré que, si bien Colombia cuenta con un potencial relevante de recursos
de gas natural en el Caribe, su desarrollo depende de factores técnicos, econémicos,
regulatorios, ambientales y sociales que inciden de manera directa en la viabilidad

del proyecto.

En este sentido, los resultados muestran que el proyecto puede avanzar a lo largo de
sus distintas etapas de evaluacién, alcanzando fases de factibilidad, ejecuciéon y
operacion, aunque condicionado a la adecuada gestién de factores propios de los

de proyectos costa afuera.

Asi mismo, se observa que la existencia de un marco regulatorio definido para la
exploracion y produccion de hidrocarburos constituye un elemento clave que brinda

certidumbre juridica para el desarrollo de este tipo de proyectos.

De igual manera, se identifican condiciones favorables en capacidades técnicas y
tecnoldgicas, derivadas de la participacidon de operadores internacionales con
experiencia en proyectos costa afuera, lo que permite complementar las

capacidades nacionales.

En términos de infraestructura, el pais presenta condiciones parciales que permiten
el desarrollo progresivo de estos proyectos; no obstante, se requiere la ampliacion y
adecuacion de sistemas de transporte, procesamiento y conexidon al sistema

nacional de gas natural.
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No obstante, el andlisis también permite identificar que el desarrollo de proyectos de
gas natural costa afuera es viable bajo las condiciones actuales, siempre que se
mantenga un enfoque integral orientado a la gestidon de los factores técnicos,

econdmicos, sociales y ambientales.

En este contexto, se concluye que, para asegurar el desarrollo de proyectos de gas

natural costa afuera en Colombia, es necesario:

Mantener un marco regulatorio claro y estable que brinde certidumbre para la

inversion.

e Fortalecer la coordinacion entre instituciones del sector energético, incluyendo
operadores nacionales e internacionales.

e Garantizar el acceso a tecnologia especializada y la transferencia de
conocimiento técnico.

e Impulsar el desarrollo progresivo de infraestructura para el manejo vy
transporte de gas natural.

e Fortalecer la gestiobn ambiental y social, particularmente en relacidn con

impactos en el entorno marino y la aceptacion en zonas costeras.

De esta maneraq, la metodologia aplicada no solo permitié evaluar la viabilidad del
proyecto bajo condiciones actuales, sino también identificar los factores clave que
deben gestionarse para su desarrollo, contribuyendo a la toma de decisiones

estratégicas en el sector energético.

En la Figura 128, se presenta una hoja de ruta hacia la viabilidad de proyectos de gas
natural costa afuera en Colombia, integrando las principales condiciones

estructurales identificadas.



PRINCIPALES CONDICIONES
ESTRUCTURALES IDENTIFICADAS

Marco regulatorio definido
Existencia de regulaciéon para
actividades de exploracion y
produccion de hidrocarburos.

Capacidades técnicas y
tecnolégicas

Participacion de operadores
internacionales con experiencia
offshore.

Infraestructura parcial

Condiciones disponibles con
necesidad de ampliacién en
transporte y procesamiento.

Condiciones de mercado
Necesidad de asegurar el suministro
de gas natural.

&

Gestion ambiental y social
Retos asociados a impactos en
entorno marino y aceptacion social.
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HOJA DE RUTA HACIA LA VIABILIDAD DE PROYECTOS
COSTA AFUERA EN COLOMBIA

CONDICIONES ESTRATEGICAS PARA LA VIABILIDAD

Requiere la ampliacién
en exploracion,
produccién, transporte
y procesamiento.

Fortalecer la proteccion
del entorno marino y la
aceptacioén social del

Impulsa la formaciéon
y capacitacién de
talento especializado.

proyecto.
Marco Colaboracién Gestién
regulatorio Fortalecimiento Transferencia Desarrollode s
9 entre ambiental y
estable de cqpqc|dqdes de tecnologlu |nfruestructura instituciones

ocial integral

»
-
(1)

Brinda certidumbre
juridica para la
inversion y el desarrollo
de proyectos.

Facilita la
coordinacién entre el
sector publico, privado
e internacional.

Permite el acceso a conocimiento
especializado y experiencia
internacional.

La viabilidad de proyectos costa afuera en Colombia estd condicionada a la capacidad del pais para
integrar de manera efectiva factores técnicos, regulatorios y socioambientales.

Figura 128. Hoja de ruta hacia la viabilidad de proyectos de gas natural en yacimientos costa afuera en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura consultada.

INGENIERTA



FACULTAD DE

INGENIERTA

5.6 Andlisis comparativo de la viabilidad de proyectos de gas natural en México y

Colombia

Con base en los casos de estudio desarrollados, se realiza un andlisis comparativo

entre México y Colombia, Tabla 13, con el objetivo de identificar las principales

diferencias en términos de viabilidad, condiciones del entorno y enfoques de

desarrollo de proyectos de gas natural, considerando las condiciones actuales de

cada pais.

Tabla 13. Viabilidad de proyectos de gas natural en México y Colombia.

ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE PROYECTOS DE GAS NATURAL

Anadlisis de la viabilidad de
proyectos de gas natural

Caso de estudio

Tipo derecurso

Viabilidad del proyecto

Etapa alcanzada para el
desarrollo del proyecto

Marco regulatorio

México
Evaluacién de la viabilidad
de un proyecto de gas

natural en yacimientos no
convencionales.

No convencional

Limitada bajo las
condiciones actuales

Prefactibilidad

Limitado y con incertidumbre
regulatoria

Colombia

Evaluacién de la viabilidad
de un proyecto de gas
natural en yacimientos

costa afuera.

Convencional costa afuera

Viable, aunque
condicionada a una
adecuada gestion técnica,
regulatoria, ambiental y
operativa

Operacién

Definido y con mayor
experiencia operativa



Capacidad técnica

Disponibilidad tecnolégica

Infraestructura

Participacion institucional y
empresarial

Riesgos asociados

Enfoque estratégico
nacional

Participacion de empresas
estatales

FACULTAD DE

Limitada a nivel nacional

Limitada y dependiente de
capacidades externas

Insuficiente para el
desarrollo integral del
proyecto

Reducida y con limitada
integracion estratégica

Altos y con impacto sobre la
viabilidad

No consolidado para el
desarrollo de no
convencionales

Pemex con capacidades
limitadas para el desarrollo
de no convencionales bajo

las condiciones actuales

INGENIERTA

Complementada mediante
experiencia y cooperacion
internacional

Disponible mediante
operadores y proveedores
especializados

Parcialmente desarrollada y
en proceso de expansion

Activa, coordinada y con
participaciéon de empresas
nacionales e internacionales

Altos, aunque técnicamente
gestionables

Orientado al fortalecimiento
del desarrollo costa afuera

Ecopetrol con participaciéon
y fortalecida mediante
alianzas estratégicas
internacionales

a) Andlisis comparativo entre México y Colombia

El andlisis de los casos de estudio permite identificar diferencias relevantes en la
forma en que México y Colombia han orientado el aprovechamiento de sus recursos
de gas natural, evidenciando enfoques distintos en funcidon de sus condiciones

técnicas, regulatorias, estratégicas y energéticas.

Mientras que México posee un alto potencial en recursos no convencionales que adn

no ha sido aprovechado comercialmente, Colombia ha concentrado parte de sus



FACULTAD DE INGENIERIA

esfuerzos en proyectos costa afuera como estrategia para fortalecer el

abastecimiento futuro de gas natural.

Yacimientos no convencionales:

México: Cuenta con un alto potencial de recursos no convencionales y ha
realizado actividades exploratorias y pruebas operativas mediante técnicas de
fracturacioén hidraulica, principalmente a través de Pemex en cuencas del norte
del pais, como Burgos y Tampico-Misantla. No obstante, el pais no consolidd
un marco regulatorio especifico ni esquemas formales de proyectos piloto
integrales para este tipo de recursos, lo que ha limitado su evaluacion y posible
aprovechamiento comercial.

Colombia: Ha desarrollado avances institucionales y regulatorios mediante la
emision de lineamientos técnicos y ambientales, asi como la implementacion
de Proyectos Piloto de Investigacién Integral (PPIl). Entre ellos destacan los
proyectos Kalé y Platero, desarrollados por Ecopetrol y ExxonMobil, los cuales
alcanzaron etapas de evaluacion técnica y viabilidad; sin embargo, no
evolucionaron hacia un desarrollo comercial y fueron suspendidos debido a

restricciones sociales, ambientales y decisiones de politica energética.

Yacimientos costa afuera:

México: Cuenta con experiencia operativa en proyectos costa afuerq,
principalmente en el Golfo de México, donde destacan desarrollos en aguas
someras como Cantarell y Ku-Maloob-Zaap, asi como proyectos en aguas
profundas como Trion. Estas actividades han permitido consolidar
infraestructura, capacidades técnicas, experiencia operativa y regulacién; no

obstante, algunos proyectos han enfrentado retrasos y limitaciones asociadas
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ainversién, continuidad de asociaciones estratégicas y condiciones de politica
energética.

e Colombia: Ha orientado parte de su estrategia energética reciente hacia la
exploracion y desarrollo de yacimientos costa afuera en el Caribe colombiano,
mediante la colaboracién entre Ecopetrol y empresas internacionales
especializadas. Estas iniciativas han permitido fortalecer capacidades
técnicas, ampliar el conocimiento geolégico y avanzar en la identificacion de
recursos con potencial comercial;, sin embargo, adn enfrentan desafios
relacionados con infraestructura, tiempos de desarrollo y consolidacion

comercial de los descubrimientos realizados.

Asi mismo, se observa que, a diferencia de México, donde la participacién de
operadores internacionales se redujo de forma mds marcada, Colombia mantuvo
por mds tiempo un modelo de colaboracion con empresas globales; sin embargo, en

los Gltimos afos también ha presentado una disminucién en la participacion privada.

Finalmente, desde el punto de vista técnico, ambos tipos de proyectos presentan
altos niveles de complejidad; sin embargo, ésta responde a factores distintos. En los
yacimientos no convencionales, la complejidad se asocia principalmente a las
condiciones geoldgicas, el uso de tecnologias especializadas, como la perforacion
horizontal y la fracturacion hidrdulica, asi como la elevada sensibilidad ambiental y

social.

Por su parte, los proyectos costa afuera implican retos operativos, logisticos y de
infraestructura derivados de las condiciones marinas y de la necesidad de sistemas
especializados de produccién, transporte y procesamiento. En la Figura 129, se

muestra el andlisis comparativo entre México y Colombia.



®

Y
Y
@

FACULTAD DE INGENIERTA

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MEXICO Y COLOMBIA
PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS EN GAS NATURAL

México y Colombia han orientado el desarrollo de sus recursos de gas natural bajo enfoques

distintos, de acuerdo con sus condiciones técnicas, regulatorias y estratégicas.

Alto potencialde recursos
no convencionales

Redalizacién de actividades exploratorias y
pruebas de fracturacion hidraulica en cuencas
como Burgos y Tampico-Misantla.

Falta de un marco regulatorio especificoy de
proyectos piloto integrales.

Experiencia y capacidades tecnolégicas
limitadas para el desarrollo integral de recursos
no convencionales.

RESULTADO:
Desarrollo comercial no consolidado

Experiencia operativa en el
Golfo de México.

Experiencia en operaciones en aguas someras 'y
profundas.

Consolidacion de infraestructura, capacidades
técnicas y experiencia operativa.

Marco regulatorio e institucional desarrollado
para actividades costa afuera.

Retrasos y limitaciones en nuevos desarrollos asi
como en alianzas estratégicas.

RESULTADO:
Desarrollo comercial aun no consolidado
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Avances regulatorios y técnicos
para no convencionales

Implementacién de Proyectos Piloto de Investigacion
Integral (PPII).

Desarrollo de proyectos piloto en campos Kalé y Platero

Avances en evaluacion técnica y viabilidad de
proyectos.

Suspension de proyectos por factores sociales,
ambientales y politicos.

RESULTADO:
Desarrollo comercial no consolidado

Estrategia enfocada en el '
Caribe colombiano
Identificacion de recursos con potencial comercial.

Colaboracién entre Ecopetrol y empresas
internacionales.

Fortalecimiento de capacidades técnicas y
conocimiento operativo.

Retos en infraestructura y consolidaciéon comercial aln
en proceso de desarrollo.

RESULTADO:
Desarrollo comercial consoliddndose

Figura 129. Andlisis comparativo de proyectos de gas natural en México y Colombial.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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b) Conclusién del andlisis comparativo

En conjunto, el andlisis permite concluir que la viabilidad de los proyectos de gas
natural depende directamente de la capacidad de cada pais para definir estrategias,
ya que tanto México como Colombia poseen recursos y oportunidades relevantes; sin
embargo, ambos enfrentan retos asociados a la incertidumbre regulatoria, la
necesidad de inversion, el fortalecimiento institucional y la gestiéon de factores

ambientales y sociales.

Mientras que los yacimientos no convencionales representan una oportunidad de
largo plazo sujeta al desarrollo tecnoldgico, regulatorio y social, los proyectos costa
afuera podrian constituir una alternativa mas viable en el corto y mediano plazo,
particularmente en ambos paises que ya cuentan con experiencia operativa,

infraestructura y participacién de operadores especializados.

A partir de lo anterior, se identifican algunas acciones relevantes para fortalecer la

viabilidad de proyectos de gas natural en ambos paises:

e Fortalecer la coordinacion entre gobiernos, entidades regulatorias, empresas
operadoras e inversionistas, a fin de generar condiciones que permitan
impulsar proyectos de gas natural de manera segura, competitiva vy
técnicamente viable.

e Impulsar esquemas de colaboracidn y asociaciones estratégicas con
empresas nacionales e internacionales que aporten experiencia técnicq,
capacidad operativa, tecnologia y acceso a inversion.

o Desarrollar estrategias energéticas acordes con las capacidades y recursos
disponibles en cada pais, priorizando aquellos proyectos con mayores

condiciones de viabilidad técnica y operativa.
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e Fortalecer los marcos regulatorios y técnicos aplicables a proyectos de gas
natural, particularmente en recursos no convencionales y desarrollos costa
afuera.

e Promover el desarrollo de infraestructura asociada al transporte,
procesamiento, almacenamiento y distribucidbn de gas natural, como
elemento clave para garantizar la continuidad y seguridad del suministro.

e Analizar experiencias internacionales en el desarrollo de recursos no
convencionales y proyectos costa afuera, con el fin de identificar buenas
practicas técnicas, regulatorias y ambientales que puedan adaptarse a las
condiciones de México y Colombia.

e Considerar de manera integral los factores ambientales, sociales y de
aceptacién comunitaria desde las etapas iniciales de planeacion y evaluacién

de los proyectos.

Finalmente, el desarrollo de proyectos de gas natural requiere una visién integral,
donde la capacidad de México y Colombia para adaptar sus estrategias a las
condiciones actuales del entorno energético serd un factor determinante para
fortalecer su seguridad energética, impulsar el aprovechamiento responsable de sus

recursos y consolidar proyectos viables a largo plazo.

En la Figura 130, se muestran las acciones para fortalecer la viabilidad de proyectos

de gas natural en México y Colombia.
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VIABILIDAD DE PROYECTOS DE GAS NATURAL
ACCIONES ESTRATEGICAS

México y Colombia cuentan con recursos y oportunidades relevantes para el
desarrollo de proyectos de gas natural; sin embargo, ambos enfrentan retos
asociados a:

Fortalecimiento de

. . . Consolidacién ; Arni
s lad de inversion institucional del sector capamdades.tecnlccs
y operativas
ACCIONES CLAVE

\ | . B Fortalecer marcos
Forta ecer la coordinacion regulatorios y técnicos.
entre gobiernos, reguladores,
empresas e inversionistas.

Promover infraestructura de
transporte, procesamiento y
almacenamiento.
Impulsar asociaciones
estratégicas nacionales e
internacionales.

o

Adaptar buenas précticas
internacionales.

Desarrollar estrategias
energéticas acordes con las
capacidades de cada pais.

Integrar factores ambientales,
sociales y comunitarios desde
etapas iniciales.

©
O 0 6606

Figura 130. Acciones estratégicas para la viabilidad de proyectos de gas natural en México y Colombia.

Fuente: Elaboracion propia con base en la literatura consultada.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La presente investigacion permitié comprender que la disponibilidad de recursos de
gas natural, por si sola, no garantiza el desarrollo exitoso de proyectos energéticos ni
de un pais. A lo largo del estudio se evidencid que la planeacidon, evaluacién e
implementacién de proyectos en el sector hidrocarburos constituyen procesos
complejos que requieren la interaccidbn de factores técnicos, regulatorios,
institucionales, econdmicos y sociales, cuya adecuada integracién resulta
fundamental para transformar los recursos disponibles en oportunidades de
inversion, desarrollo tecnoldgico, generaciéon de empleo y fortalecimiento de la

seguridad energética.

A través del andlisis comparativo entre México y Colombia se identificd que ambos
paises reconocen al gas natural como un energético estratégico para sus sistemas
energéticos; sin embargo, las condiciones bajo las cuales se desarrollan los proyectos
son sustancialmente distintas. Mientras México enfrenta una elevada dependencia
de las importaciones de gas natural provenientes de Estados Unidos y un entorno
institucional en proceso de reorganizacion derivado de las reformas recientes del
sector energético, Colombia transita por una etapa de reduccidon de reservas y
pérdida de autosuficiencia, pero mantiene expectativas de crecimiento asociadas a

los descubrimientos costa afuera realizados en el Caribe colombiano.

No obstante, en ambos casos el gas natural continda representando un recurso

estratégico para fortalecer la seguridad energética, impulsar el desarrollo
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econdmico, favorecer la competitividad de los sectores productivos y contribuir a la

atencién de las necesidades energéticas de la poblacion.

Uno de los principales hallazgos de esta investigacion es que la fortaleza institucional
y la certidumbre regulatoria constituyen factores tan relevantes como la
disponibilidad del recurso. Los cambios en las prioridades gubernamentales, la
definicion de politicas pdblicas, la asignaciéon de recursos presupuestales y la
estabilidad de las instituciones encargadas de la regulacion energética influyen
directamente en los tiempos de desarrollo, el acceso a financiamiento, la percepcion

de riesgo y, en consecuencia, en la materializacién de los proyectos.

La experiencia reciente demuestra que la incertidumbre juridica, la inestabilidad
regulatoria y la falta de claridad institucional pueden limitar el aprovechamiento de
los recursos disponibles, aun cuando existan oportunidades de mercado y

capacidades técnicas para desarrollar los proyectos.

Asi mismo, se identificé que las empresas estatales continGan desempefiando un
papel determinante dentro de los sistemas energéticos de ambos paises. PEMEX y
Ecopetrol no solo participan como operadores y productores de hidrocarburos, sino
que también influyen en la ejecucion de proyectos estratégicos, el desarrollo de
infraestructurag, la incorporacién de capacidades tecnoldgicas y el fortalecimiento de
la seguridad energética nacional. En este sentido, su evolucion técnica, operativa y
financiera continuard siendo un factor relevante para el aprovechamiento de los
recursos y para la consolidacién de estrategias orientadas al desarrollo energético

de largo plazo.

Por otro lado, la investigacién permitid comprender que la cadena de valor del gas

natural constituye un sistema altamente interdependiente, donde el desempeno de



FACULTAD DE INGENIERIA

cada etapa influye directamente en la eficiencia y funcionamiento del conjunto. La
exploracion, produccién, procesamiento, transporte, almacenamiento, distribucion,
comercializacién y expendio al pUblico mantienen relaciones estrechas que requieren
condiciones adecuadas de coordinacién para garantizar el suministro oportuno del
energético. Esta caracteristica evidencia la necesidad de analizar los proyectos

desde una perspectiva integral.

De igual forma, los resultados obtenidos demuestran que los proyectos energéticos
deben analizarse considerando el contexto particular de cada pais, ya que no existen
modelos universales de desarrollo aplicables de manera indistinta. Las condiciones
geolégicas, la disponibilidad de infraestructura, las capacidades institucionales, las
dindmicas de mercado, los objetivos de politica energética y las caracteristicas
sociales propias de cada nacidon pueden modificar significativamente las
perspectivas de viabilidad de un mismo tipo de proyecto. Por ello, la planeacién
energética requiere enfoques flexibles que permitan adaptar las estrategias de

desarrollo a las necesidades y condiciones especificas de cada entorno.

Una de las principales aportaciones de esta investigaciéon radica en la metodologia
desarrollada a partir de la integracién de los modelos Stage-Gate e IPO, la cual
permitié evaluar proyectos de gas natural mediante un enfoque multidimensional. Su
aplicacion permitié identificar factores criticos de éxito, restricciones y oportunidades
que podrian pasar desapercibidos bajo metodologias convencionales,
proporcionando una herramienta estructurada para apoyar procesos de evaluacion
y toma de decisiones dentro del sector energético. Asi mismo, su cardcter flexible
permite su adaptacién a diferentes tipos de proyectos, etapas de desarrollo y
contextos geogrdaficos, por lo que puede emplearse en la evaluacién de proyectos

relacionados con el gas natural y otros hidrocarburos.
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Finalmente, esta investigacion confirma que el gas natural continuard
desempenando un papel relevante dentro de los sistemas energéticos de México y
Colombia durante las proximas décadas. Su importancia trasciende la generacion
eléctrica, ya que también participa de forma directa o indirecta en numerosas
actividades cotidianas de la poblacién, desde el funcionamiento de hogares,
comercios e industrias hasta la prestacion de servicios y el desarrollo de multiples

procesos productivos que sustentan la economia y el bienestar social.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la coordinacion entre autoridades,
organismos reguladores, empresas operadoras, instituciones académicas, centros
de investigacion y demds participantes del sector adquiere una importancia
estratégica para impulsar proyectos que contribuyan a la seguridad energética, la
generacion de empleo, el fortalecimiento de las cadenas productivas y el desarrollo

econdémico.

Bajo esta perspectiva, el presente trabajo no solo aporta un andlisis comparativo
sobre el marco regulatorio del gas natural en México y Colombia, sino que también
proporciona una metodologia de evaluacion aplicable al desarrollo de proyectos de
hidrocarburos, permitiendo identificar oportunidades, riesgos y dreas de mejora
durante las distintas etapas de planeacién y ejecucion. Asi mismo, pone de manifiesto
que el futuro del sector dependerd, en gran medida, de la capacidad de transformar
los recursos disponibles en proyectos técnicamente viables, econdmicamente
competitivos y socialmente sostenibles, capaces de generar valor para la sociedad,

fortalecer la seguridad energética y contribuir al desarrollo de ambos paises.
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