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RESUMEN

Los hidrocarburos en el Per( hasta la fecha son la principal fuente de energia. En los
ultimos afios, factores diversos han ocasionado la caida en la produccion y la disminucién
de reservas, esto aunado a problemas socio ambientales relacionados a las actividades
de la industria iniciadas en tiempos previos a la regulacién ambiental y a compromisos
internacionales respecto a reduccion de emisiones. Adicionalmente, la falta de un
entendimiento transversal del problema de la industria desde el punto de vista de las
externalidades que se generan motiva la presente investigacion, la misma que, por tratarse
de un problema complejo en el manejo de externalidades, requiere de diferentes
herramientas y miradas tanto en espacio como en tiempo. Se formula un modelo con un
fundamento econdémico de enfoque cooperativo basado en la internalizacion de
externalidades en modelos de control 6ptimo que sirvan de base para construir relaciones
de largo plazo sostenibles al integrar el impacto de las externalidades. Para visualizar en
términos econdmicos el impacto de las externalidades se presentan simulaciones
numeéricas de situaciones de la industria en los que evidencia la importancia de controlar y
evitar las externalidades en el largo plazo.

Finalmente, el aporte de este trabajo consiste en la formulacién de una linea de
pensamiento econdmico respecto a la economia de recursos naturales con el problema de
la industria de hidrocarburos en el Perl, que puede ser replicado en las industrias
extractivas en general o en las fuentes de energia.

Palabras Claves: Sostenibilidad; hidrocarburos; externalidades; economia de recursos

naturales; energia; Peru



ABSTRACT

Hydrocarbons in Peru to date are the main source of energy. In recent years, various
factors have caused the fall in production and the decrease in reserves, this coupled with
socio-environmental problems related to the activities of the industry initiated in times prior
to environmental regulation, coupled with international commitments regarding emission
reduction. The lack of a transversal understanding of the problem of the industry from the
point of view of the externalities that are generated motivates the present research, which,
because it is a complex problem in the management of externalities, requires different tools
and views both in space and time. A model with an economic foundation of cooperative
approach based on the internalization of externalities in optimal control models that serve
as a basis for building sustainable long-term relationships by integrating the impact of
externalities is formulated. To visualize in economic terms the impact of externalities,
numerical simulations of industry situations are presented that demonstrate the importance
of controlling and avoiding externalities in the long term.

Finally, the contribution of this work consists in the formulation of a line of economic
thought regarding the economy of natural resources with the problem of the hydrocarbon
industry in Peru, which can be replicated in extractive industries in general or in energy
sources.

Keywords: Sustainability; hydrocarbons; externalities; natural resource economics;

energy; Peru
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PROLOGO

Diversos autores, desde diferentes puntos de vista, mencionan la importancia del
cuidado planetario y su relacién con la existencia y fragilidad de la vida humana, desde un
ambito cientifico se menciona la desaparicion de las especies a lo largo del tiempo
geoldgico (Ward, 1994), o los procesos evolutivos que llevaron al origen del Homo Sapiens
(Frankel, 2016), asi como desde un punto de vista humanista (Francisco, 2015).

Con base en la preocupacién por la sostenibilidad de la especie se desarrolla el
presente trabajo que sintetiza 30 afios de experiencia en el sector y 10 afios de trabajo
académico en temas de sostenibilidad. El presente documento se presenta para optar el
grado de Doctor en Ciencias con mencion en Energética, mediante la tesis titulada
Sostenibilidad de la Industria de los Hidrocarburos en la era Covid19. La investigacion se
enfoca en las actividades de exploracion y produccion de petréleo y gas en el Peru
conocido en la industria como “Upstream™.

Dada la amplitud del tema, no se incluye el potencial de la industria petroguimica,
tampoco el desarrollo de yacimientos no convencionales porgue no se estan desarrollando
en este tiempo en el pais, ni del crecimiento de la demanda de energia con los aspectos
de transicion energética.

El primer capitulo analiza el contexto en el cual se desarrolla el trabajo. Parte de una
revision de articulos que pone en contexto desde el punto de vista econémico, social y

ambiental del uso de la energia y su proyeccioén a futuro. Se esquematizan los problemas

1 Anglicismo utilizado para mencionar las actividades que se realizan desde los campos de
produccion hasta la entrada de los hidrocarburos en refineria (nota del Autor).



principales de la industria y las consecuencias visibles del desarrollo de las actividades a
lo largo del tiempo. También se realiza un andlisis de tesis doctorales sobre sostenibilidad
de los hidrocarburos para ilustrar como ha sido analizado desde la academia por diferentes
autores en diferentes paises. Bajo este contexto amplio se determinan las preguntas de
investigacion del trabajo enfocadas en las condiciones de sostenibilidad de la industria con
enfoque transversal. Las hipétesis apuntan a soluciones desde los aspectos econémicos
bajo el analisis de las condiciones del recurso natural en el contexto geoldgico del pais; los
supuestos sociales integran la diversidad social con los objetivos del desarrollo sostenible
y la vision de la industria al respecto finalmente, los supuestos ambientales relacionan los
servicios ecosistémicos con las actividades de la industria.

El segundo capitulo analiza brevemente los fundamentos econdémicos de las
externalidades y su importancia en el bienestar social. Se trabaja con lineas de
pensamiento econdmico de los recursos naturales no renovables, las externalidades
ambientales englobadas en criterios de economia verde que abarcan los temas de
beneficio social, 6ptimo social, el entendimiento de la pobrezay la explicacion de cémo las
acciones de un agente econémico condicionan el beneficio de otros actores. Este analisis
integrado es importante en una industria en la que no se entiende el por qué algunas
poblaciones se resisten al desarrollo de las actividades extractivas.

En el tercer capitulo se explican los métodos y herramientas en los que se basa el
analisis. EI mismo que utiliza métodos de las ciencias de la tierra, de ingenieria de
reservorios, de las ciencias sociales y de las ciencias ambientales. La metodologia de
trabajo de tipo mixto, cualitativo y cuantitativo, con un enfoque inductivo busca ser lo
suficientemente profunda para tener respuestas validas y lo suficientemente concreta para
no extender en demasia el presente documento. El trabajo durante este tiempo ha estado
acompafado del desarrollo investigaciones en las que se han dirigido tesis de licenciatura
en temas de geologia de reservorio, conflictos sociales asociados a industrias extractivas,
impacto econémico del factor energia y propuestas de mejora en el gasto publico ambiental
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y en la reduccion de pasivos ambientales por la implementacién de mejores practicas para
reducir los pasivos ambientales. Estos trabajos son citados adecuadamente en los acépites
correspondientes.

En el capitulo 4, se desarrolla la investigacion en si, iniciando con una caracterizacion
con criterio geoldgico del territorio con un analisis de cuatro regiones petroleras
independientes por las caracteristicas de los yacimientos, las condiciones de los
hidrocarburos y las condiciones logisticas que condicionan la industria. Se analiza también
la necesidad de implementar las mejores practicas en las operaciones y se explica el
porqué de la situacién actual. En el desarrollo del factor social se explica la problemética
en funcion del andlisis de conflictos relacionados a la industria, su impacto tanto en las
operaciones como en el desarrollo de los objetivos del desarrollo sostenible, explicando
las razones por las cuales es necesario internalizar las externalidades de las operaciones
en los diferentes proyectos, asi como la importancia de la gobernanza. Al final del capitulo,
el factor ambiental muestra la relacién entre las actividades y los servicios ecosistémicos
ademas de la relacién entre operaciones e impactos ambientales, lo que evidencia la
necesidad de una mirada de largo plazo en la definicion de las reglas que deberian ser
incluidas en los contratos de concesion.

Todo este analisis se sintetiza en un modelo econémico basado en los fundamentos
de la Economia de Recursos Naturales, mediante series de tiempo, el mismo que explica
en una ecuacion de series infinitas la relacion entre los diferentes actores. La ecuacion
sintetiza tanto aspectos de teoria econémica como las evidencias encontradas en la
investigacion.

Al final del trabajo se plantean simulaciones para mostrar el impacto econémico en la
industria por el fendmeno del Nifio; los impactos sociales de las actividades en zonas
sensibles a la industria y los impactos ambientales asociados a episodios de derrames de
hidrocarburos en cuerpos de agua.

Termina el documento con las conclusiones y las recomendaciones pertinentes, las

3



mismas que plantean ver, desde un modo positivista, el largo plazo de la industria. Se
acompafa con las referencias de la abundante bibliografia revisada y debidamente citada

que ha sido estudiada durante la realizacion de esta investigacion.



CAPITULO |

PARTE INTRODUCTORIA DEL TRABAJO

Se entiende por energia a “La capacidad de un cuerpo dado para producir efectos
fisicos externos a este” (Kurt, 2006). Esta capacidad es necesaria para realizar trabajo y
por medio de este se realizan procesos de transformacion que permiten a las sociedades
producir bienes de valor agregado que mejoren su bienestar (Smith, 2009). Las mejoras
en el bienestar producto del desarrollo tecnolégico hacen que la necesidad de energia
crezca a pesar de las mejoras en la eficiencia en su uso (Jevons, 1886). Existen también,
condiciones externas como la crisis generada por la Covid19 (Peru G. d., 2022), o los
problemas de abastecimiento de combustible ocasionados por la guerra en Ucrania
(Institute for the Study of War, 2022) entre otros que han condicionado la demanda de
energia en el mundo y el Pert no ha sido ajeno a este fendmeno, ademas de factores
internos que han impactado en la produccion y reservas de petréleo y gas lo que motiva el
andlisis de la importancia de los hidrocarburos en la matriz energética peruana y por ello
analizar las condiciones necesarias para su sostenibilidad.

A. GENERALIDADES
1) REVISION DE ARTICULOS CIENTIFICOS

El presente andlisis hace una revision de literatura desde un punto de vista general de
sostenibilidad por ello se parte de los aspectos econdmicos, sociales y ambientales y de la
tendencia de la demanda de energia en funcion, tanto de las condiciones generales de la
misma, como de aquellas externalidades que pueden afectarla. Se parte de un analisis

extenso de literatura en un espectro amplio con el fin de identificar los factores criticos de



las condiciones actuales de la energia en general y de los hidrocarburos en particular
desde el punto de vista de la sostenibilidad.

La revision de literatura ha abarcado un analisis de articulos publicados en diferentes
revistas cientificas, en andlisis estructurado siguiendo la légica temética mostrada en la

figura 1.1
Figura 1.1 : Resumen esquematico de la revisién de literatura

Demanda de hidrocarburos insatisfecha

Decaimientode la

- a . Ecosistemas sensibles
Produccion en el tiempo

Nuevos descubrimientos

Impactos ambientales
insuficientes

Promocion de Legislacion en
inversiones no suficiente desarrollo

Fuente: Elaboracion propia
ENTORNO ECONOMICO

La pandemia de la COVID 19 evidenci6é que es necesario definir el rol del Estado en el
desarrollo del pais considerando aspectos de seguridad energética, comercio exterior y
desarrollo econémico (Wright, y otros, 2021). Dentro de esta definicion, la propiedad de los
recursos y el rol de las instituciones son fundamentales en el andlisis teniendo en cuenta
la relacién inversa entre bienestar econdmico y recursos naturales, donde es necesario
analizar las mejoras en la calidad de vida de la poblacién, la existencia de conflictos
sociales, y la apertura de las condiciones comerciales que permitan el desarrollo de la
actividad econdémica (Khanna, 2021). Es claro que el Peru tiene una demanda creciente
de energia la misma que depende principalmente de combustibles fosiles, sin dejar de
tener en cuenta el potencial importante de desarrollo de fuentes de energia renovables a
lo largo de la costa (Lépez, Veigas, & Iglesias, 2015). Si se desea promover el desarrollo
industrial del pais se requiere tomar en cuenta la importancia de la disponibilidad
energética la misma que constituye un eje fundamental para el logro de este fin (Xu, y

otros, 2022). Entre las alternativas implementadas por paises vecinos como Brasil,



Argentina y Uruguay para atender la demanda de energia, se encuentra el desarrollo de la
industria del biodiesel, la misma que reduce la dependencia del petréleo crudo para la
elaboracion de combustible mediante el proceso de refinacion, o la importacion directa del
mismo. (De Souza, y otros, 2022).

Los paises ademas adoptan diferentes politicas de estado para garantizar la seguridad
energética en funcion del bienestar econémico de su poblacion, teniendo en consideracion
la volatilidad de los precios de los recursos energéticos y la situacién geopolitica, tal es el
caso de China y Rusia donde el Estado tiene un rol primordial en la seguridad energética
(Ediger, Bowlus, & Dursu, 2021). Por otra parte, consideraciones ambientales incentivan
el desarrollo de las energias renovables, como una alternativa a la maldicion de los
recursos y con posibles riesgos en desacelerar el crecimiento econémico (Leonard, Ahsan,
Charbonnier, & Hirmer, 2022). Existen evidencias empiricas, que el desarrollo de las
industrias extractivas tiene un impacto positivo en el bienestar de las personas (Dialga &
Ouoba, 2022), siendo la extraccion de recursos una fuente de ingresos en el corto plazo,
los mismos que tienen efectos diferenciados en la economia. Entre los efectos observados
se tiene que las regiones donde se desarrollan estas actividades reciben una mayor
cantidad de dinero que el resto del territorio, pero al mismo tiempo, son aquellos lugares
donde se producen la mayor cantidad de impactos ambientales y sociales (Oyarzo &
Paredes, 2021), por lo que es importante definir el rol del Estado que en el caso peruano
es promotor de inversiones en hidrocarburos y por ello responsable de su gobernanza. A
manera de ejemplo, la entrada en operacién del yacimiento Camisea, marca un hito con el
inicio de las exportaciones de gas (Fontaine, 2010). Esto ha podido ser apreciado durante
la construccion de la planta de exportacion de Pampa Melchorita, ya que en reuniones
sostenidas con los representantes de las instituciones del Estado para la gestion de los
permisos correspondientes se evidenciaba la necesidad de proponer un marco normativo
para poder otorgar los permisos de construccion, dado que algunos aspectos técnicos de
la planta tenian tecnologias no reglamentadas en el marco legal. Aln con estas falencias,
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Camisea ha sido fundamental para promover las exportaciones del sector (Kuramoto,
2008).

Es necesario tener en cuenta que el mercado de hidrocarburos es un sistema complejo
sensible a los factores externos que determinan volatilidad en los precios en funcion de
variaciones en la demanda y en los inventarios de reservas (Considine, Hatipoglu, &
Aldayel, 2021). La vigencia de las medidas de confinamiento para combatir la pandemia
del Covid19 implementadas por los paises en 2020 tuvo un impacto significativo en la
demanda de energia tanto en el uso doméstico e industrial como en el transporte. Este
factor motivé el incremento de los costos de operacién en los sistemas de energia (Lazo,
Aguirre, & Watts, 2022). A estos aspectos volatiles de los precios de los recursos, se suma
la incertidumbre generada por la pandemia, que gener6 un clima de volatilidad en los
mercados de “commodities” (Ahmed & Sarkodie, 2021). La literatura menciona que a nivel
internacional, una adecuada gobernanza potencia el desarrollo econémico y disminuye la
inseguridad energética (Le & Park, 2021), sin embargo, la excesiva participacion del
Estado en el mercado de energia también genera riesgos, llegando en algunos casos al
colapso del sistema, cuando politicas de extraccion de recursos mal enfocadas, no
generan espacios para un desarrollo econdmico al no corregir las ineficiencias del mercado
con una adecuada gobernanza al participar como juez y parte en el mercado energético
(Ledn-Vielma, Ramos-Real, & Hernandez Hernandez, 2022).

ENTORNO SOCIAL

La incorporacion de los diferentes actores sociales plantea nuevos retos en la industria
de hidrocarburos, entre ellos se encuentra la organizacion de procesos transparentes de
participacion ciudadana en los que se presente adecuadamente la informacion de los
proyectos a los pobladores de las areas de influencia. Estos nuevos escenarios requieren
de un adecuado monitoreo para evitar que la influencia politica provoque un efecto
negativo en los mismos (Schilling-Vacaflor, Flemmer, & Hujber, 2018). Las caracteristicas
de los territorios con potencial de hidrocarburos tienen componentes territoriales que no se
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pueden dejar de lado. Estos territorios se encuentran habitados por etnias y conceptos
territoriales diferentes a los que presenta el marco legal. Estas situaciones conllevan a
escenarios de compensaciones economicas en la busqueda de acceder a los recursos
pero que terminan siendo fuente potencial de conflictos a futuro (Norofia, 2022). Las
diferencias en el acceso a la energia y al conocimiento son condiciones muy marcadas en
la region y estan relacionadas directamente a situaciones de pobreza de las poblaciones,
siendo las mas vulnerables las que habitan zonas rurales (Thomson, y otros, 2022).

A lo largo del tiempo, las actividades de la industria de hidrocarburos en la selva
peruana han generado diversos impactos ambientales acumulativos que han motivado
respuestas y situaciones de conflicto con las poblaciones nativas, siendo por ejemplo la
etnia Achuar la que muestra una gran resistencia al desarrollo de nuevas actividades de
hidrocarburos en su territorio (Orta-Martinez & Finer, 2010). Por ello, un modelo basado en
extraccion de recursos en un escenario como el peruano, sin una adecuada actuacion del
Estado tiene un potencial importante en la generacion de conflictos cuando las condiciones
de precios internacionales de los hidrocarburos son favorables (Andreucci & Kallis, 2017).
La implementacion de mecanismos de gobernanza, transparencia anticorrupcion y el uso
de indicadores de gestion, han sido aplicados satisfactoriamente en paises como Ghana,
en donde también se resalta que la implementacion adecuada de estos, asi como de
procesos de mejora continua, permiten tener una vision de la sostenibilidad del sector
(Ackah, Lartey, Acheampong, Kyem, & Ketemepi, 2020).

ENTORNO AMBIENTAL

La mayor demanda de energia, asociada al uso de combustibles fosiles es una fuente
de preocupacion a nivel internacional. Las proyecciones de demanda muestran una
tendencia creciente en las emisiones de CO2 lo que hace necesario el replantear las
politicas de uso de energia en el mediano plazo (Qiao, Meng, & Wu, 2021). Los Acuerdos
de Paris han establecido metas para la reduccién de emisiones al 2050. Alcanzar estas
metas depende de un compromiso de los paises enfocados en politicas y en la
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implementacion de nuevas tecnologias que permitan aumentar los parametros de
eficiencia en la produccién de recursos y en el uso de la energia (Bergero, y otros, 2022).
Esta reduccion de emisiones debe ser necesariamente motivada por una interaccion entre
los recursos financieros y la innovacion, donde se deberian priorizar los proyectos verdes
(Samargandi & Sohag, 2022). No se deben dejar de lado los factores humanos teniendo
principal importancia los aspectos culturales y la conservacion de los ecosistemas lo que
hace necesario contar con una gobernanza fuerte con instituciones eficientes, en
escenarios en los que no solo se dicten reglas, sino que también se hagan cumplir
(Schilling, Schilling-Vacaflor, Flemmer, & Froese, 2021).

Dentro de los parametros de eficiencia energética, es necesario incentivar mejoras en
el manejo de residuos, aprovechando la capacidad de estos en la generacion de energia
mediante la implementacién de plantas de biogas para la atencién de la demanda de
energia en sitios alejados (Villarroel-Schenider, J., y otros, 2022). No deja de ser importante
el mencionar que las actividades humanas tienen impactos irreversibles, lo que hace
necesario que, a efectos de hacer una gestion eficiente de los recursos, se tenga en cuenta
la entropia producida por la huella ecolégica. Este andlisis de entropia debe abarcar no
solo los aspectos relacionados a la produccién, sino también a los factores sociales y
ambientales asociados (Rapf & Kranert, 2021). La preocupacion por el cambio climéatico y
los acuerdos internacionales asociados a este, han originado la creaciébn de areas
naturales protegidas en el caso peruano, las mismas que muchas veces generan
externalidades adicionales al superponer areas protegidas con comunidades nativas y con
territorios con potencial de recursos naturales (Paredes & Kaulard, 2020).

Existen varios métodos de mitigaciéon de impactos ligados a entender en detalle los
procesos asociados a la cadena productiva que se estd analizando, incorporando
metodologias de analisis del ciclo de vida que permiten no solo evaluar el impacto sino
también identificar las areas de mejora (Lassio, Magrini, & Branco, 2021). En tal sentido se
entiende que la mitigacion de los efectos del cambio climatico depende de un espacio
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coordinado de los diferentes actores, en escenarios de confianza mutua y transparencia
(Shell, 2019). Esto ha sido evidenciado durante la cuarentena global ocasionada por la
pandemia de la Covid-19 que ha mostrado que es posible desarrollar escenarios con
menos emisiones y mayor uso de energias renovables, mejorando la calidad del aire a
nivel global (Rita, Chizoo, & Cyril, 2021). El periodo de confinamiento origind una reduccién
de emisiones, que han sido observadas también en las megaciudades a nivel mundial
(Singh, y otros, 2021). Sin embargo, el coronavirus ha generado otro tipo de impactos
también peligrosos como el incremento de materiales desechables y desechos biomédicos
que también implican un riesgo a la salud humana (Sing & Mishra, 2021).
USOS DE LA MATRIZ ENERGETICA

La sostenibilidad de la energia? no solo tiene que ver con el uso que se le da a la
misma sino también a las buenas practicas que aquellos encargados de su produccién y
los entes regulatorios tienen implementadas. Se requiere que las empresas tengan la
capacidad financiera y las condiciones contractuales para que puedan implementar sus
operaciones en ambientes de ganar-ganar con las comunidades de su entorno (Borges,
Simon Rampasso, Quelhas, & Leal Filho, 2022). En el Peru, la preocupacién respecto a
las emisiones de gases de efecto invernadero y su relacion con el impacto que estas tienen
en la sostenibilidad y el crecimiento de la economia en relacion con la matriz energética,
promoverian el uso de energias renovables (Raihan & Tuspekova, 2022).

La matriz energética se sostiene en tres pilares que son la seguridad energética, el
acceso equitativo a la energia y la sostenibilidad ambiental. El estado tiene un rol
fundamental en adoptar las medidas necesarias para lograr estos aspectos definiendo las
politicas necesarias (Marti & Puertas, 2022). Los paises promueven politicas u objetivos
nacionales para sus fines, en ese sentido China ha potenciado el desarrollo de su industria

de gas como parte de optimizar sus recursos energéticos y obtener los recursos necesarios

2 Esta parte del capitulo ha sido publicada como parte del proceso doctoral en la revista Social Sciences and
Humanities Open, con el DOI: https://doi.org/10.1016/j.ssah0.2023.100519 (Ego Aguirre M. M., 2023)

11


https://doi.org/10.1016/j.ssaho.2023.100519

para garantizar el crecimiento econémico. Esto requiere de un esfuerzo integral,
desarrollando la infraestructura necesaria teniendo en consideracién los aspectos de
seguridad y eficiencia (Shell International and The Development Research Center (DRC)
of the State Council of the People’s Republic of China, 2017). Asi como es importante el
desarrollo econémico, este necesita de una infraestructura eficiente, tanto desde el punto
de vista de fuentes de energia como de una cadena de suministros que permita que
pequefas compafias alcancen mejores niveles de competitividad y al mismo tiempo se
tenga el menor impacto ambiental. Estos factores implicarian que los grandes proyectos
integren a pequefias empresas en las localidades donde operan, dentro de su cadena de
suministros (Bunclark & Barcellos-Paula, 2021). En una visibn de mediano plazo, las
consideraciones de demanda de energia deben también tener en cuenta conceptos de
servicios integrados, con ecosistemas industriales, los mismos que en su desarrollo van a
requerir de mayores niveles de energia en diferentes lugares del pais (Diaz, 2011).

El Perl necesita asegurar politicas de largo plazo enfocadas en el desarrollo
energético, teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos y los impactos ambientales
asociados a su explotacion. En tal sentido, el gas natural deberia mantener un rol
importante dentro de la matriz energética, también es necesario desarrollar una vision de
cara al mundo, teniendo en consideracion la ubicacion y el entorno geopolitico global en el
que el pais esta ubicado (Americas Society and Council of the Americas, 2010). Cualquier
cambio en las condiciones de la matriz energética requiere de un desarrollo del marco
regulatorio y de las ventajas que las condiciones del pais brindan. El problema de un
cambio en las condiciones también implica la oposicién de algin sector econémico que
pudiera sentir que se afectan sus intereses (Israel & Herrera, 2020). Las presiones respecto
a cualquier cambio en la matriz energética estan relacionadas también al cambio climatico,
los activistas de diverso tipo, las normas a nivel nacional y convenios internacionales, el
desarrollo de la tecnologia y la evolucién del mercado. Al respecto, es necesario tener en
cuenta que la demanda de energia va a seguir en aumento, que los sistemas energéticos
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van a ir transformandose en el tiempo siendo la velocidad un factor que va a depender de
como las politicas de los estados incentivan estos cambios, que la transformacion de la
matriz energética tiene costos y beneficios y que las necesidades de conservacion del
ambiente deberian ser los factores principales que motiven el cambio (Shell, 2021). El
desarrollo de modelos econémicos mas complejos contribuye a economias mas resilientes
y con un menor impacto en emisiones de gases de efecto invernadero (Romero &
Gramkow, 2021)

La estrategia de reduccion de emisiones por parte de las compafiias petroleras viene
en incentivar el uso del gas natural en lugar de los hidrocarburos liquidos por ser menos
contaminante (Shell, 2020). Trabajar una politica de reduccion de emisiones requiere de
una participacion coordinada de los diferentes actores, desde aquellos que definen las
politicas, asi como las compariias operadoras y la sociedad en general (Shell, 2021). Este
esfuerzo también debe ir de la mano con garantizar el acceso a la energia a todos
produciendo una mejora en el bienestar de la poblacién mejorando sus condiciones de vida
(Shell, 2020). EI compromiso de reduccién de emisiones parte por incorporar nuevas
tecnologias y procedimientos que tengan menor impacto en el medio ambiente (Shell,
2021). Estos procedimientos van de la mano con proyectos que tengan menor consumo
de agua, proyectos de reforestacion, menor produccion de residuos (Shell, 2021). Las
estrategias de manejo sostenible de las operaciones incluyen procesos de mejora continua
que permitan aprender de los incidentes de modo que se implementen mejoras para evitar
gue eventos no deseados se repitan (Shell, 2020). Aln con todos estos esfuerzos, algunos
estudios sugieren que, lejos de reducir las emisiones, estas se duplicarian al 2050 (Zhang,
y otros, 2020)

Segun informacion de la Agencia Internacional de la Energia (IEA, Total energy supply
(TES) by source, Peru 1990-2019, 2022). América Central y Sudamérica tienen una gran
dependencia de los hidrocarburos liquidos como fuente principal de energia. En los tltimos
afos, el aporte de los biocombustibles ha tenido un crecimiento sostenido, al igual que el
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uso del gas natural. La generacion hidroeléctrica ha incrementado ligeramente su

capacidad tal como se observa en la figura 1.2.

Figura 1.2: Demanda total de energia — América Central y Sudamérica
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Fuente: (IEA, Total energy supply (TES) by source, Peru 1990-2019, 2022)

Para el caso peruano, los componentes principales de la matriz energética son:
hidrocarburos, biocombustibles e hidroeléctricas. Con la puesta en marcha del proyecto
Camisea alrededor de 2005 se ha venido incrementando el uso de gas natural. La
generacion hidroeléctrica y los biocombustibles se mantienen en el tiempo, y existe muy
poca participacion de fuentes renovables de energia, situacion que ha sido analizada por

la Agencia Internacional de Energia de cuyo reporte de 2022 se ha extraido la figura 1.3.
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Figura 1.3: Demanda total de energia - Peru
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Fuente: (IEA, Total energy supply (TES) by source, Peru 1990-2019, 2022)
ESCENARIOS DE DEMANDA

El mercado de la generacion de energia en Peru estd compuesto principalmente por
energia hidraulica (46.35%); gas natural (43.11%); edlica (4.09%), Solar (1.47%) Bagazo
y biogas (0.34%) (Lexologia, 2021). Ante esta realidad es necesario desarrollar de
escenarios en funcion del analisis de capacidades, retos y oportunidades en un afan de
anticipar las incertidumbres que plantea el futuro (Royal Dutch Shell plc, 2017). Es
necesario también evaluar los riesgos asociados al cambio climético y la sensibilidad de
los precios de los hidrocarburos que son dos variables que tienen gran impacto en las
decisiones respecto a reduccion de emisiones (Royal Dutch Shell plc, 2021). Asi como la
gran significancia que tienen los precios de los commodities en el crecimiento de la
economia (Esan, 2008). El escenario post pandemia de la Covid19 deberia estar ligado a
los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), entre ellos la necesidad de contar con
fuentes de energia sostenibles, siendo el uso de la energia de gran impacto en por lo
menos catorce de los diecisiete objetivos, sin embargo, el dilema entre desarrollo

econdmico y desarrollo sostenible persiste (Elavarasan, y otros, 2021). El Acuerdo de Paris

15



propone una reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en un entorno
colaborativo donde los paises desarrollados apoyen al resto de paises en el logro de los
objetivos (Naciones Unidas, 2015), para ello es necesario realizar un planeamiento
estratégico integral del sector energia con instituciones que garanticen la gobernanza
(Osinergmin, 2017). El mercado peruano presentaria oportunidades de mejora en la oferta
de combustibles con la estandarizacion de productos, considerando la capacidad instalada
en las refinerias existentes (Matthews & O'Connor, 2006) sobre todo teniendo en cuenta
que el pais cuenta con siete refinerias cuatro de ellas operadas por Petroperu
(OSINERGMIN, 2023) pero de ese universo, a julio de 2023 solo operan en el Perl las
refinerias de Talara, lquitos, Conchan y La Pampilla (Ministerio de Energia y Minas, 2023)

No se puede pensar en la planificacién de la energia en el pais si no se entiende cudl
es el uso de las diversas fuentes de energia. En ese sentido, la Organizacion de Naciones
Unidas (United Nations, 2022), ha realizado una investigacion de los usos de la energia en
los diferentes paises, generando diagramas Sankey de energia como el que se muestra
en la figura 1.4, que muestra no solamente el estado actual de la energia en Perq, sino
gue permite visualizar el impacto del transporte y la manufactura en la demanda de petréleo
crudo y el potencial de crecimiento del mercado del gas, consideraciones que
necesariamente deben tenerse en cuenta al implementarse politicas de estado enfocadas

en la reducciéon de emisiones.
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Figura 1.4: Diagrama Sankey — Peru afio 2019

Unit: Terajoules

Primary OQil:}Production

Oil Refineries Iranspont
Oil:}Final Consumption

Primary Qil

Oil: Supplied
Primary Qil:llmports . L. .
Statistical(Diff.

StockiBuild

0 ther Transformatiol | anufacturing

Oil Products:iimports 3 0 (@ .
0il Products Loc SHOCSC Q NaturallGas: Final[Gonsumption

PowerStatiE|gctricity & Heat:|Supplied| ‘\r
' Coal:JEinallConsumpti Households
- {
' \ A= Agriculture
i S\

Natural Gas: Supplied Electricityl& Heat: Final é\p_nsumption

/ Commerce

Non-Energy use

Natural Gas:]Primary Production!
Natural Gas ” Biokuels:JEinallConsumption;

Other Electricityl&jHeaty
Exports: Secondary

(Goal:jPrimanylProduction
Coal:jimpornts) BioFuels:¥supplied

Electricity:}Primary Production Exports
Other Electricityl&]Heat

[Heat:] Prima_r’y"‘Pru’ductiﬁn Exports
Electricity:glmports

- . BioEuels, StatisticallDiff:
B

ioFuels:jPrimanylProduction!

Losses

Impoits

Statis tical|[Dify Iransformation]l'osses]

StockiDraw
Fuente: (United Nations, 2022)
El Perl posee una produccion primaria de hidrocarburos que no es suficiente para

atender la demanda actual, por lo que se debe importar petréleo crudo y productos finales.
No ocurre lo mismo con el gas natural ya que la produccion permite atender la demanda
interna y exportar cantidades importantes. La tercera fuente de energia es la electricidad,
producto tanto de centrales hidroeléctricas como de gas natural y con una creciente
participacion de fuentes renovables.

El petréleo crudo es transformado en las refinerias en combustibles cuyo uso principal

es el transporte. En el caso peruano, el transporte es el principal consumidor final de
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energia, seguido por el sector manufacturero. (United Nations, 2022) Cualquier politica de
estado enfocada en reduccion de emisiones debe tener un eje principal en politicas de
transporte.

Respecto a la demanda futura de energia, la Agencia Internacional de la Energia (IEA,
2022) muestra en su andlisis el impacto de la COVID 19 en la demanda de hidrocarburos
en el Perl, que tuvo una caida de alrededor del diez por ciento durante el periodo de
confinamiento, sin embargo, luego del mismo, se recuperaron estos niveles y la tendencia

de la demanda continua en aumento tal como se observa en la figura 1.5.

Figura 1.5 : Peru — Prondstico de la demanda de hidrocarburos al 2026
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En resumen, la planificacion de la industria de hidrocarburos requiere de una vision de
largo plazo, teniendo en consideracion los acuerdos internacionales respecto a la
reduccion de emisiones, la disposicion de recursos naturales, el uso de las fuentes de

energia, el impacto en el transporte, los impactos ambientales y los problemas sociales a
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raiz de la extraccion de los recursos, la volatilidad de los precios, la importancia de contar
con instituciones de caracter técnico que garanticen una normativa acorde a las actividades
de la industria y que permitan generar un marco normativo adecuado. Dados estos
factores, incentivar el uso del gas natural puede ser un factor importante y necesario de
ser considerado en el corto y mediano plazo.

2) REVISION DE TESIS

La literatura académica presenta una aproximacion desde diferentes enfoques al
problema de la sostenibilidad, empezando por un enfoque en la regulacion; impactos
ambientales; renta y crecimiento econémico; educacién ambiental y eficiencia energética.
Se presenta a continuacion una breve sintesis de las tesis doctorales analizadas en el
presente trabajo.

SOBRE REGULACION

Onome (2018), analiza la problematica de la exploracion y explotacion de
hidrocarburos en el delta del Niger desde un punto de vista del derecho, encontrando que
en este lugar se han presentado problemas de contaminacién que han generado
situaciones de violacion de derechos humanos, instituciones pobres que fomentan la
corrupcién y un ineficiente uso de recursos para combatir la pobreza dentro de un entorno
permanentemente alterado por conflictos sociales. También menciona que a pesar de que
existen algunas comunidades con afluencia de residentes y mejores niveles de bienestar,
una fraccién considerable de la poblacién permanece enfrentada por los efectos no
deseados de la explotacion del petréleo. En su analisis, busca relacionar los objetivos del
desarrollo sostenible con la explotacion petrolera, buscando como estos pueden ayudar en
la reduccién de la pobreza en los “Petro-Estados”. Una importante conclusion de su estudio
es que, a pesar del analisis desde diferentes aspectos de la agenda del desarrollo
sostenible en Nigeria, los objetivos parecen aparecer imperfectos e imprecisos y en
algunas areas son ocasionalmente incipientes, lo que motiva que se piensen en reformas

en la industria del petréleo y gas en Nigeria que permitan alcanzar estos objetivos.
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Inomiesa (2015), analiza el impacto de las operaciones de exploracion de petréleo y
gas en Reino Unido y Nigeria. Encuentra diferencias en la gobernanza que marca entornos
diferentes en ambas naciones. En el Reino Unido se identifica que la gobernanza ha sido
un factor de éxito en el desarrollo de la industria mientras que en Nigeria se verifica el caso
de Uzere en la region del Delta del Niger, localidad que se encuentra afectada en términos
ambientales, sociales y econémicos e identifica que los problemas ambientales y sociales
tienen relacién con la ausencia de las instituciones del gobierno en estas regiones.

Small (2017), mediante un andlisis cualitativo, evalua la visién de sostenibilidad de las
compafias petroleras. Las practicas sostenibles incluyen la reduccién del venteo de gas
(gas flare), el uso del gas natural y el reciclaje del agua. El autor también menciona la
importancia del desarrollo de un marco legal ad hoc para un desarrollo sostenible de la
industria.

Bello (2021), concluye que la compleja y dinamica interaccion entre los sectores
politicos, grupos de poder y economistas en la exploracién y desarrollo de hidrocarburos,
priorizando los intereses econdémicos en perjuicio de la poblacién de Nigeria, ha terminado
en impactos ambientales severos en términos antropogénicos y antropocéntricos lo que se
materializa en la presencia de conflictos en las comunidades indigenas con relacién al
acceso a los recursos naturales, asi como a los derechos de propiedad del territorio. Esto
genera una suerte de estados subalternos del estado nigeriano.

Rizvi (2022), investiga sobre los determinantes sociales, econdmicos e institucionales
de los conflictos en Pakistdn y en paises fragiles. En el andlisis verifica los tiempos
necesarios para el establecimiento de los contratos y evalla los conflictos en funcion de
factores como educacion, la cual considera como un factor clave en la mitigacion de
conflictos. En su analisis también determina que la pobreza y la existencia de instituciones
débiles son factores clave en el desarrollo de escenarios de violencia en paises fragiles.
Finalmente, el autor también identifica que la incertidumbre politica causada por los
conflictos reduce la rentabilidad de las futuras inversiones.
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Abraham-Dukuma (2021), evalta el rol de la legislacion en la mitigacion del cambio
climatico en el “upstream” de la industria de petréleo y gas, para ello hace un analisis
comparativo del quemado y venteo de gas, asi como las emisiones fugitivas a escala
internacional. Para el autor es evidente que muchos paises estaban inicialmente
preocupados en la administracién de la produccién de petréleo y gas en funcion de obtener
el maximo beneficio a diferentes niveles. De la misma forma, la legislacién se ha ido
adecuando en funcién de intereses variables.

SOBRE IMPACTOS AMBIENTALES

Lépez Medina (2019), menciona que Ecuador es el cuarto productor de petréleo de
América del Sur y uno de los paises con la mayor biodiversidad. Su enfoque se basa en
presentar de una manera clara los impactos ambientales para su mejor comprension, en
términos de dafios y vulnerabilidades. Para ello hace un analisis extenso de la calidad del
agua, tanto superficial como subterrdnea y analiza concentraciones de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos ademas de las de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno. Su
analisis concluye que los riesgos a la exposicion al agua contaminada podrian ser mayores
debido a las precarias condiciones vida de los pobladores que por las actividades de
hidrocarburos. La percepcién de la poblacién respecto a la calidad del agua cambia luego
de algun derrame de petroleo.

Dierickx (2021), plantea ¢ Cémo caracterizar los flujos de materiales a escala global y
cémo estos flujos contribuyen con el cambio climatico?, para ello realiza un andlisis desde
el punto fisico energético, relacionandolo con las estructuras politicas e institucionales
enfocadas en las politicas de cambio climético. Incluye el concepto de economia circular
y menciona la relacion necesaria entre las organizaciones industriales, economicas,
locales y ecologicas en un contexto integral considerandolas como sistemas integrados,
es los que es necesario un adecuado monitoreo de las diferentes variables en donde la
principal limitacion es la disponibilidad de informacion para un monitoreo oportuno.

Palomares Palomares (2018), analizando la informacion ambiental del Proyecto
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Camisea, encuentra sesgos en la evaluacion de las actividades que afectan al medio fisico.
Estos sesgos son identificados en el andlisis y procesamiento de la informacién
relacionada a los impactos ambientales en favor de la empresa operadora.

Ojijiagwo (2017), evalla el problema del gas asociado y la problematica ambiental del
quemado de este al momento de producir hidrocarburos liquidos. Mediante su
investigacion evalla la posibilidad de generacion de energia mediante el gas producido.
Segun el estudio se pueden alcanzar reducciones de volumen de un 7.1% de gas quemado
con niveles de rentabilidad del 16%. La metodologia empleada parte por el analisis gréafico
de los procesos productivos para identificar los volumenes de gas que pueden ser
reutilizados.

Irhoma (2017), menciona que la industria petrolera en Libia muestra impactos
significativos por falta de una aproximacién sistematica a la gestibn ambiental y la
sostenibilidad. Existe un poco avance en evaluaciones del ciclo de vida (LCA) o de las
evaluaciones ambientales en el sector petrolero. La ausencia de regulaciones rigidas en el
pais permite que los impactos ambientales y la sostenibilidad no sean un factor principal
en la agenda. Esto va de la mano con la poca presencia de personal calificado en el sector
y la falta de tecnologias avanzadas. Los riesgos en este escenario son altos respecto a
emisiones a la atmdésfera de gases de efecto invernadero o de H2S ademas de derrames
de petroleo.

SOBRE RENTA Y CRECIMIENTO ECONOMICO

Orihuela Romero (2015), menciona que el crecimiento del ingreso en la economia
peruana estuvo ligado principalmente a factores externos. Esta condicion evidencia que la
economia peruana esta basada en la venta de materias primas.

Ndjambou (2013), estudia la diversificacion de la economia de Gabon y su
dependencia en la renta petrolera que constituyen el 80% de las exportaciones del pais.
Esta diversificacién se explica en cinco pilares: la mineria, la energia, la agricultura, los
bosques y el geoturismo. La definicion de estos pilares busca la industrializacién del pais
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en funcion de la innovacién, la regulacién y la gestion. El contexto gabonés se caracteriza
por la paradoja de la pobreza en la abundancia. Para salir de ese contexto, se propone
tanto inversion publica como privada; sin embargo, el autor menciona que la inversion
publica esté en funcion de la voluntad politica del gobierno de turno para enfocar el canal
y la privada por el conjunto de intereses politicos con promotores extranjeros.

Erhirhie (2018), evalta el comportamiento respecto a la sostenibilidad de las empresas
que listan en la Bolsa de Valores de Nigeria al 2016, asi como ratios financieras de las
compafiias analizadas. El estudio comprueba que los reportes sociales y de sostenibilidad
tienen efectos negativos en el rendimiento sobre activos (ROA), rendimiento sobre
acciones (ROE) y rendimiento sobre el capital empleado (ROCE). Los efectos de la
sostenibilidad ambiental a pesar de ser positivos en los tres indicadores son insignificantes.
Basado en ello, el autor sostiene que las compariias que operan en Nigeria son compariias
de baja sostenibilidad.

Makitie (2019), identifica multiples causas y determinantes en el desarrollo de recursos,
entre ellos las oportunidades que brindan las empresas de petréleo y gas para la
innovacién en sus procesos Yy desarrollo de proyectos energéticos, asi como los factores
externos como condiciones de mercado que influencian a las compaifiias petroleras en la
busqueda de energias mas limpias.

Lépez Suéarez (2012), analiza los modelos de asignacién de la renta petrolera, basados
en el esquema de las empresas publicas, con énfasis en el caso de Petrobras, analizando
en paralelo los casos de Venezuela y México, los principales aportes del estudio estan
relacionados al impacto de la exploracion, la disputa de las rentas y la generacion de un
excedente econOmico para el pais.

SOBRE EDUCACION AMBIENTAL

Khushik (2021), parte por preguntar ¢Cual es el modelo educativo necesario para
garantizar una educacion con vision de sostenibilidad? ¢Qué metodologias se deben
emplear? ¢ Cudl es el lugar de la educacion en un modelo sostenible? Ante estas preguntas
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se hace un analisis integrado de sistemas, evaluacion de curriculos y potenciando la vision
de relevante local y culturalmente apropiado.

Compaore (2022), identifica el impacto de la educacion como un indicador de bienestar
en el sentido de que las diferencias en el acceso a una educacion de calidad tienen relacién
con la distribucién del ingreso; como consecuencia de la relacion directa con el modelo
democratico de los paises, la mejora en la distribucion del gasto publico en educacién
reduce las brechas de calidad en los paises en desarrollo.

SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA

Nussbaumer (2012), analiza los diferentes tipos de energia y el potencial de esta para
proveer de los servicios necesarios para los niveles de bienestar que tienen las
poblaciones. En su analisis menciona en una primera etapa la energia que se usa para las
necesidades basicas de las personas; en una segunda, la necesaria para fines productivos
y en una tercera etapa, aquella que se requiere para las nuevas tecnologias que requieren
las sociedades. En funcién de los tipos y usos de energia, mide la pobreza energética. La
gestion de la energia requiere también de un analisis de la gobernanza asociada.

Wandaogo (2022), menciona que el uso masivo de tecnologias de la informacion es
una oportunidad para los paises en desarrollo dado que facilita la gobernanza y la
transferencia de recursos a lugares remotos. Paises que han implementado estas politicas
han tenido un impacto positivo en su PBI.

Loukil (2016), sostiene que para lograr un desarrollo sostenible se requiere integrar los
recursos naturales, humanos y energéticos y garantizar los recursos para preservar el
ambiente para las generaciones futuras pasando de problemas nacionales a problemas de
politica global.

De Carvalho (2009), realiza un andlisis desde el punto de vista de la sostenibilidad de
la energia de un recurso no renovable basado en conceptos termodinamicos y la
importancia de la incorporacion progresiva de energias alternativas para no obstaculizar el
crecimiento econdmico. En este esquema determina que Brasil cuenta con varias fuentes
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de energia alternativa a los hidrocarburos. Sugiere que las alternativas futuras a los
hidrocarburos seran implementadas en funcion de su eficiencia econdémica mas que de la
reduccion de emisiones.

Ocafia (2022), analiza la eficiencia energética en infraestructuras urbanas y considera
que la mejora en la eficiencia con fuentes renovables es un factor importante para reducir
las emisiones de carbon. Para ello es importante que las instituciones gubernamentales
dentro de sus planes de electrificacion tengan en cuenta el potencial renovable autéctono.

B. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La industria de los hidrocarburos en el Per( constituye un sistema complejo, con
diferentes actores, interrelaciones y problemas de diversa indole que pueden generar
externalidades de diferentes magnitudes. En tal sentido, partiendo de los antecedentes
explicados en el acapite anterior, se integran los factores previamente analizados y
relacionandolos con otros componentes como la pandemia de la COVID19, los problemas
relacionados a la eficiencia energética, la falta de vision de largo plazo del pais, el déficit
de infraestructura, la falta de sentido de urgencia y la falta de planificacion por parte del
estado. Estas interrelaciones que se detallan a continuacién se muestran como diagrama

de problemas en la Figura 1.6.

Figura 1.6: Arbol de problemas de la industria de hidrocarburos en el Peru

Déficit de No hay Sentido de Falta Planificacion del
infraestructura urgencia Estado

CovID 19 I-I Ineficiencia energética I-I Sin visién a largo plazo

Demanda de hidrocarburos insatisfecha

Decaimiento de la

L. . Ecosistemas sensibles
Produccion en el tiempo

Nuevos descubrimientos
insuficientes

Impactos ambientales

Promocidn de Legislacion en
inversiones no suficiente desarrollo

Fuente: Elaboracion propia
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1) DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la seccidn inicial se habian descrito los componentes relacionados a los aspectos
econdmico, social y ambiental, ahora corresponde explicar la relacion compleja entre los
diferentes componentes del arbol de problemas que se esta analizando, explicando cada
una de las cajas grises de la figura previa.

COVID 19

Si bien la pandemia tuvo un efecto inicial bastante grande, para el 2022 ya habia
disminuido su impacto en la vida de las personas a consecuencia del éxito de las campafias
de vacunacion a nivel mundial, pero no podemos dejar de considerarla dado que ha
expuesto las condiciones de inequidad a nivel mundial y ha evidenciado el déficit de
infraestructura que motivé un elevado nivel de mortalidad (Sheraz, 2022). En tiempos post
pandemia, es necesario integrar los elementos de politica con los aspectos de
sostenibilidad y desarrollo, reflejando un concepto integrado de desarrollo humano que
considere los aspectos ambientales y la escala planetaria (Ferrannini, Barbieri, Biggeri, &
Di Tommaso, 2021). Para ello se necesitaria contar con informacion a nivel de
comunidades para poder identificar los niveles de vulnerabilidad, caracterizando
adecuadamente estas de modo que sirvan de base para el desarrollo de politicas publicas
(Cahill, Kutac, & Rider, 2021).

La contaminacion ambiental por causa de las emisiones es un problema complejo, que
implica que aun cuando se realice una reduccion considerable de emisiones, la calidad del
aire no mejora en la concentracion de todos los contaminantes (Gualteri, y otros, 2020).
Los cambios en los patrones de consumo de energia en las ciudades fueron motivados en
gran parte por las medidas adoptadas por los gobiernos para controlar la pandemia (Rowe,
Robinson, & Patias, 2022). Respecto a la demanda de energia, el efecto del confinamiento
tuvo una caida en la demanda industrial y en el transporte y un incremento en la demanda

de energia doméstica (Houldin & Yang, 2021). De la misma forma, es importante realizar
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el andlisis por sectores de los niveles de demanda de energia que permitan identificar
oportunidades de implementacién de otros tipos de energia como las renovables, que
tienen menores niveles de emisiones (Mustafa, y otros, 2021). La pandemia ha originado
nuevas formas de trabajo que pueden influir en los niveles de consumo de energia,
principalmente en el transporte, al implementarse modalidades de trabajo remoto (Russo,
Ruivo, Carvalho, Martins, & Monteiro, 2021).

Los efectos de la Covid 19 también han puesto en evidencia la relacién entre la
contaminacién del aire por la presencia de material particulado y el desarrollo de
enfermedades respiratorias (Wen, y otros, 2022). Al mismo tiempo ha generado problemas
ambientales por el uso de equipos de proteccion personal, los mismos que podrian ser
utilizados como insumos para generacion de energia (Mondal, 2022). Por ello, para reducir
las emisiones causantes del cambio climatico, es necesario implementar progresivamente
centrales de generacién eléctrica renovable y disefiar politicas de control y con ellas
analizar la eficacia de su implementacién (Reker, Schneider, & Gerhards, 2022).

Se ha notado también gue el acceso a la energia también tiene relacién con factores
raciales y étnicos (Dogan, Madaleno, Inglesi-Lotz, & Taskin, 2022). El uso de combustibles
limpios a escala doméstica para las tareas de preparacion de alimentos es un factor
importante para motivar el cambio de matriz energética con un enfoque en la mejora de la
salud de la poblacion, por lo cual es necesario incentivar politicas de educaciéon enfocadas
en el entendimiento del impacto que estas mejoras significan (Ravindra, Kaur-Sidhu, &
Mor, 2021). Cabe resaltar que los factores externos podrian ocasionar el deterioro de las
redes de generacion eléctrica, disminuyendo la eficiencia e incrementando las emisiones
producto de problemas de mantenimiento e inclusive sabotajes (Julian, Bassil, & Dellagi,
2020), por lo que es necesario planificar la implementacién de un acceso general a la
energia y a energias limpias, las mismas que permitirian desarrollar politicas de seguridad
energética de cara al 2050 con el desarrollo de ciudades inteligentes (Smartcities) que
ayuden en cierta forma a mejorar la eficiencia energética (Hearn, 2022).
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Para llegar a este tipo de ciudades se requiere que mejorar las condiciones de confort
de los hogares y este esta condicionado a un mayor consumo de energia puesto que los
conceptos de “Smart home” requieren de tecnologias que maximicen el confort sin
incrementar considerablemente el consumo energético (Malek, y otros, 2022). Las
ciudades inteligentes pueden implementar conceptos de energia cero que incluyan el uso
de energias renovables y mejoras en la eficiencia en el uso de energia, reduciendo el
impacto de las emisiones (Mavrigiannaki, y otros, 2021). La pandemia también ha
evidenciado un escenario en el que se pueden potenciar los proyectos energia renovables
como alternativas a potenciar el crecimiento econémico (Zhang, Liu, & Baloch, 2022), lo
que hace necesario considerar que los cambios en la matriz energética deben tener en
cuenta la implementacion de infraestructura necesaria para mantener la estabilidad del
sistema (Gallo, y otros, 2021).

La pandemia ha tenido un impacto directo en los precios y la volatilidad de los
commodities durante el periodo de confinamiento (Dogan, Majeed, & Luni, 2022). Estos
efectos en la demanda de energia también impactan en las tarifas eléctricas que pueden
afectar otros sectores de la economia (Houldin & Yang, 2021). Aun situaciones como la
pandemia de la Covid19 han presentado situaciones de asimetria en los precios de los
combustibles (Valadkhani, Ghazanfari, Nguyen, & Moradi-Motlagh, 2021), y también se ha
notado una relacién estrecha entre los mercados de commodities y los bonos verdes, que
en periodos de crisis como la pandemia del COVID 19 se han puesto en evidencia (Naeem,
Bouri, Costa, Naifar, & Shahzad, 2021). De la misma forma, factores externos presentan
efectos importantes en la volatilidad de las inversiones enfocadas en cumplir los objetivos
del cambio climatico (Igbal, Naeem, & Suleman, 2022).

EFICIENCIA ENERGETICA

Es necesario identificar los retos econémicos, sociales y ambientales para un manejo
eficiente de los recursos de uso comun (Salmoral, y otros, 2020). A manera de ejemplo, se
han encontrado relaciones entre la conservacion del bosque y la diversificacion de los
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cultivos en poblaciones mestizas (Andrieu, Blundo-Canto, & Cruz-Garcia, 2019). Por ello
existe una necesidad urgente de revisar las politicas de manejo ambiental, debido a que
los ecosistemas muestran un deterioro relacionado al impacto ambiental de las actividades
antropicas, lo cual afecta la cadena alimenticia y perjudicaria la salud de la poblacién
(Loaiza, De Boeck, & De Troch, 2022). Es asi como el dialogo permanente y la integracion
de los proyectos con las comunidades circundantes, permiten un manejo integrado y mas
eficiente de los proyectos, favoreciendo la formalizacion de los diferentes espacios en
beneficio mutuo (Rey-Coquais, 2021). Por otro lado, la informalidad tiene un impacto
directo en el suelo y el agua, a modo de ejemplo en el sector minero con el uso desmedido
del mercurio que contamina las fuentes de alimento. Por ello es necesario educar a las
comunidades en temas ambientales de modo de reducir el uso de contaminantes (Smith
N. M., 2019).

Los niveles de corrupcién son un factor principal que afecta el desarrollo de un pais,
ya que afectan tanto a la confianza en las instituciones como a la actitud de los ciudadanos
frente a las mismas. (Beesley & Hawkins, 2022). De la misma forma, mejorar el marco legal
con énfasis en los derechos de propiedad podria mejorar los niveles de eficiencia en las
instituciones (Gozzer-Wuest, Alonso-Poblacién, Rojas-Perea, & Roa-Ureta, 2022). Estos
cambios plantean retos en la implementacion de politicas de sostenibilidad que van de la
mano con el desarrollo de mecanismos de control y evaluacion de la eficiencia y eficacia
(Malerba, Gaentzsch, & Ward, 2021). Los programas producto de las politicas de estado a
implementar para incentivar el uso de energias limpias en poblaciones vulnerables y zonas
remotas, requieren de mecanismos de informacién a las poblaciones respecto a los
beneficios del uso de las energias mas limpias, de contar con mecanismos que permitan
sostenerlos en el tiempo (Pollard, y otros, 2018).

Es muy importante para tener en consideracion respecto a los cambios en la matriz
energética los usos y costumbres de las poblaciones, las costumbres ancestrales, los
métodos de coccion de los alimentos y cambios en el sabor de estos, ya que podrian
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generar resistencia al uso de una nueva fuente de energia a nivel doméstico (Nufio
Martinez, Mausezahl, & Hartinger, 2020). Del mismo modo, se requiere implementar
conceptos de economia circular, de modo de incorporar los residuos en la generaciéon de
compost 0 en la generacion de energia, ya que son necesarios para implementar un
modelo de desarrollo sostenible en la economia del pais (Parodi, Villamonte-Cuneo,
Loboguerrero, Martinez-Barron, & Vazquez-Rowe, 2022).

Respecto a tipos de fuentes de energia, se deben revisar alternativas de
implementacion de fuentes de energia como la incorporacion de centrales hidroeléctricas
en zonas remotas, aunque a pesar de ser factible su construccion puesto que sus costos
podrian ser manejables, las desventajas estan en la eficiencia de la distribucion desde la
turbina al generador (Alzamora Guzman, Glasscock, & Whitehouse, 2019), pero teniendo
en cuenta que las fuentes de generacién hidroeléctrica podrian verse afectadas por el
cambio climatico respecto a la disponibilidad del recurso hidrico (Caceres, Jaramillo,
Matthews, Samaras, & Nijssen, 2021). Existe ademas un potencial de 0.78Gwh de
generacion eléctrica por bagazo (Marcelo, Bizzo, Alamo, & Vasquez, 2017), y la
distribucion de la poblacion a nivel nacional dentro de las politicas de planeamiento urbano
permiten formular escenarios particulares para la instalacion de paneles fotovoltaicos
(Espinoza, Mufioz-Cerdn, Aguilera, & De la Casa, 2019).

Peru tiene una creciente demanda de energia, por lo que es necesario incorporar las
energias renovables en el planeamiento energético (International Renewable Energy
Agency, 2014). La implementacion de programas de incentivo del uso de combustible mas
limpio no solo tiene beneficios econdmicos y ambientales, también tiene un impacto
positivo en la salud y el bienestar de las poblaciones beneficiadas (Williams, y otros, 2020).
En estos escenarios, los consumidores con mayor conocimiento ambiental tienen una
mayor preocupacion en el uso de las energias limpias, pero en la practica no se evidencia
un cambio en sus habitos de consumo (Never, y otros, 2022). Las politicas energéticas
deben tener necesariamente en cuenta la relacion entre energia, agua y alimentos
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(Mohammadpour, Mahjabin, Fernandez, & Grady, 2019), motivo por el cual, dado que los
sistemas de paneles solares en ciudades estan siendo subutilizados, es una oportunidad
de implementar politicas para incentivar su uso como parte de una disminucion de
emisiones en la matriz energética (Bazan, Rieradevall, Gabarrel, & Vasquez-Rowe, 2018).

Finalmente, las politicas de estado relativas al uso de combustibles fésiles se enfocan
en incrementar el acceso al gas natural, con un aumento en las conexiones domiciliarias,
mejoras en las calderas industriales, mayor participacién del gas natural en el transporte,
mejoras en el Metro de Lima y mejoras en los sistemas de iluminacién (Chavez-Rodriguez,
y otros, 2018).

VISION DE LARGO PLAZO

Las instituciones débiles son la causa principal de los pobres resultados de desarrollo
en muchos paises ricos en recursos a esto se suma la rivalidad en el desarrollo de politicas
a nivel del gobierno central y los gobiernos regionales (Gustafsson & Scurrah, 2019). Los
Acuerdos de Paris definen retos en la region respecto a la reduccion de emisiones de cara
al 2050. Estos acuerdos requieren gue se implementen cambios respecto a los sistemas
energeéticos, la agricultura, la conservacion del bosque y el uso de la tierra. En la region,
se presenta una oportunidad de desarrollo mientras se reduzcan las emisiones siempre
que se tome el problema como un problema complejo que requiere ser analizado desde
diferentes sectores con una solucién integrada (Bataille, y otros, 2020). Se necesita
enfrentar la depredacion del bosque amazdnico teniendo en consideracion los aspectos
interculturales, tratando de evitar los casos de injusticias, mejorando la participacion
significativa de las partes y cerrando las brechas de gobernanza, con una vision holistica
de la Amazonia, dejando de ver a esta Ultima solamente como una fuente de captura de
carbono (De Wit & Mourato, 2022). Se requiere plantear escenarios prospectivos al 2050
basados en politicas de descarbonizacion y eliminacién de la contaminacion, asi como
generacion eléctrica a precios accesibles, implementando también politicas de
descentralizacion y de distribucion eléctrica e incorporando procesos de transformacion
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digital y de actualizacién tecnoldgica, identificando adecuadamente las sefiales débiles y
los factores impredecibles (Sanhueza-Aros, Soria-Lara, & Pefia-Cortés, 2022).

El conflicto originado por la extraccion de recursos en zonas remotas genera
escenarios polarizados, de un lado, las industrias extractivas y del otro Organizaciones no
Gubernamentales (ONG) que defienden a los pueblos originarios (Paredes M. , 2016). La
participacion de estas no deja de ser importante para mejorar la gobernanza de las
industrias extractivas y en el seguimiento de los compromisos fiscales relacionados a la
mineria, petrdleo y gas (Arond, Bebbington, & Dammert, 2019).

El adecuado manejo del uso de la tierra previene el desarrollo de conflictos, asi como
el desarrollo de ambientes empéticos (Haller, 2017). Se ha identificado diversos problemas
asociados al ordenamiento territorial, por ejemplo, a pesar de que la pequefia y mediana
mineria no entra en conflicto con la pesca o la agricultura, tampoco coexisten en un
escenario sin tension, lo cual puede implicar un riesgo potencial de conflicto (Malone,
Smith, & Zeballos Zeballos, 2021). De otro lado, las diferencias de idioma tienen como
trasfondo raices de identidad cultural que pueden derivar en situaciones complejas al
momento de implementar proyectos (Narayanan, 2018). De la misma forma, los bosques
en el Perl comprenden mas de 300,000 pobladores caracterizados en mas de 50 grupos
étnicos que carecen de un registro centralizado de propiedad (Myers, y otros, 2022). Por
ello, es importante la aplicacion de las mejores practicas para la caracterizacion y el
monitoreo de los impactos en el desarrollo de los proyectos de modo que se puedan
implementar oportunamente los programas de remediacion (Sahley, y otros, 2017). Cabe
resaltar que, en cualquier planeamiento de politicas, se debe tener en cuenta el paradigma
economico sobre el que se desarrollara el modelo, dado que esta es también una variable
importante en el resultado (Saavedra, AzOcar de la Cruz, & Fernandez-Vicente, 2021).

Las implementaciones fallidas de politicas son un cuello de botella en los procesos de
formalizacion. Abundan ejemplos en la mineria artesanal y pequefia mineria. Estas fallas,
producen desarrollos de politicas pendulares que, en lugar de crear soluciones, prolongan
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los problemas (Vila Benites & Villanueva Ubillus, 2022). Por ello es necesario comprender
los aspectos culturales de las comunidades nativas, su cosmovision, la importancia del
entorno y su sentido mitico religioso, sus tradiciones, debido a que, sin entender la
importancia de estos, seria muy dificil realizar cualquier proyecto en su territorio (Fabiano,
Schulz, & Brafias, 2021). En ese sentido, uno de los pioneros respecto a la visién
indigenista del territorio fue Javier Pulgar Vidal, quien enfocaba su postura en tres aspectos
principales: la zonacién agroecolégica indigena y el desarrollo regional; la seguridad
alimentaria utilizando la agrobiodiversidad indigena y el orden geoespacial cultural
ambiental. El problema de esta vision reside en que se define un escenario complejo, pero
no se tienen instrumentos adecuados para su manejo como herramienta de planificacion y
ha contribuido al desarrollo pendular de politicas a lo largo del siglo XX (Zimmerer & Bell,
2013).

El desarrollo sostenible de los paises viene de la mano con un adecuado planeamiento
del crecimiento de las ciudades, su ubicacion, logistica, necesidades de energia e
infraestructura urbana. Todos estos factores deben estar enfocados en maximizar el
bienestar de las personas que habitaran estas ciudades en el futuro (Ortegon-Sanchez &
Tyler, 2016). Las expectativas de la poblaciéon traen como consecuencias fendbmenos
masivos de migracion. El rapido crecimiento de Lima es un ejemplo de este fenébmeno en
el cual, la poblacién puede sacrificar bienestar de corto plazo por una esperanza de mejor
calidad de vida a futuro (Sakay, Sanoni, & Hanazato DEng, 2011). Las estrategias de
manejo de desastres deben considerar necesariamente evaluaciones multidimensionales
gue integren tanto los aspectos ambientales como los sociales y bajo este esquema
desarrollar los aspectos de politicas publicas (Parodi, Kahhat, & Vasquez-Rowe, 2021).

ROL DEL ESTADO

La transparencia en el desarrollo e implementacion de las politicas publicas tiene un
impacto muy positivo en las mejoras en la gestion ambiental en las industrias extractivas
(Fontaine, Carrasco, & Rodrigues, 2022). El impacto del tiempo entre la definicion de
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politicas y su implementacion dentro de un contexto complejo es un factor para considerar,
tanto en las repercusiones sociales como en los impactos ambientales asociados (Vila
Benites, 2022). Se nota rivalidad en el acceso al agua en los momentos en los que una
concesion de industrias extractivas opera en zonas remotas. Esta rivalidad es fuente
frecuente de conflicto y requiere de una accién permanente del Estado en términos de
regulacion y seguimiento (Ulloa, Damonte, Quiroga, & Navarro, 2022).

En la Region, el Estado dicta las normas, el alcance de la participacion y los
mecanismos de implementacion, pero mantiene el control y las decisiones finales, sin
embargo, este esquema tiene dificultades en la prevencién de los conflictos sociales (Vela-
Almeida, y otros, 2022). Por ello, en la incorporacién de mecanismos de participacion
ciudadana se requiere de un estado proactivo, capaz de incorporar las demandas de las
poblaciones en elementos de politica (Merino, 2018). Existen evidencias de la importancia
de la participacion de las comunidades en el manejo de recursos de uso comun. Se ha
identificado que el éxito de las Juntas Administrativas de Servicios de Saneamiento en el
Perd radica en la participaciéon de la comunidad, de la mano con el respeto de las
tradiciones locales (Calzada & Iranzo, 2021). Asimismo, los procesos participativos han
demostrado eficiencia en los procesos de erradicacién de cultivos de coca, a diferencia de
los métodos punitivos que tenian un escenario de violencia creciente (Grisaffi, Farthing,
Ledebur, Paredes, & Pastor, 2021).

La implementacion de sistemas de manejo de recursos forestales dirigidos por las
propias comunidades permite mejoras en las poblaciones dado que se involucran en su
propio desarrollo y generan mecanismos para tener un mejor acceso al mercado para la
comercializacion de sus recursos (Da Silva Medina, Pokorny, & Campbell, 2022). En la
amazonia, las redes traspasan las fronteras y emergen organizaciones transnacionales
gue se enfocan en apoyar la gobernanza ambiental, estas organizaciones, asi como
pueden servir de apoyo en la conservacion del ambiente, pueden tener un impacto politico
en el desarrollo de las actividades en esta region (Perz, y otros, 2022).
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El excesivo centralismo constituye un obstaculo importante para la implementacion de
cualquier politica. La poca presencia del Estado en sitios remotos genera improvisacion
gue ha sido contrastada con su pobre respuesta frente a la pandemia de la COVID 19
(Caceres Cabana, y otros, 2021). Esto se evidencia gracias a que en el siglo XXI se han
abierto nuevos canales de acceso a la informacion y de comunicacién con los diferentes
actores, la digitalizacion y acceso a la informacion ambiental permite abrir nuevos espacios
de comunicacion y seguimiento a los temas ambientales, visibilizando los problemas y
permitiendo aportes a las soluciones desde diferentes puntos de vista y lugares del mundo
(Kloppenburg, y otros, 2022). Estas evidencias también se notan en el sector minero donde
no existirian adecuados mecanismos para dar a conocer los beneficios de la formalizacién,
por ejemplo, en promedio, los mineros que han completado los mecanismos de
formalizacion gozan de mayores niveles de bienestar (Uribe Martinez, Sanchez Gonzalez,
& Pellegrini, 2021). De la misma forma, se han identificado superposiciones de derechos
en el sector minero tomando en consideracion pequefia y gran mineria (Cano & Kunz,
2022), lo que evidencia que existe un sistema complejo de causas de posibles conflictos
ligados a los derechos de propiedad.

Las politicas enfocadas en fortalecer la gobernanza motivan a las empresas a reducir
sus emisiones y a variar los niveles de desechos producidos (Shahab, Ali Gull, Ali Rind,
Alias Sarang, & Ahsan, 2022). Existe un riesgo en la transferencia de la gobernanza de los
sistemas de agua a niveles locales y es que la vision local podria tener un impacto negativo
en la correcta administracion del recurso a nivel de cuenca lo que podria en el peor de los
casos motivar la sobre explotacion del recurso lo que hace pensar que es importante definir
el nivel de gobernanza necesario en cada caso particular (Popovici, y otros, 2021). A pesar
de que la degradacion ambiental afecta el bienestar de las personas de modo general, el
uso de energias renovables y una adecuada gobernanza, contribuirian a mitigar su efecto
por lo que el desarrollo de politicas deberia tener en consideracién estos factores (Omri,
Omri, Slimani, & Belaid, 2022).
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El sector financiero también tiene un impacto importante al motivar reformas de
politicas en aras de promocionar el desarrollo econémico constituyendo un mecanismo de
doble via (Khalid & Shafiullah, 2021). Se han encontrado en el Peru, evidencias de que las
empresas con un buen indice de gobernanza mejoran su rendimiento en la bolsa de valores
(Fuenzalida, Mongrut, Arteaga, & Erausquin, 2013).

Si bien es necesaria la participacion de las comunidades indigenas en la
administracibn de los aspectos ambientales, los impactos asociados a estas
implementaciones no han sido estudiados a profundidad e incorporan nuevas variables en
un escenario complejo (Merino & Gustafsson, 2021). Lugares remotos como la Amazonia,
se convierten en un mercado para el trafico de especies exdéticas las mismas que tienen
un valor elevado por su rareza. El impacto de actividades humanas en estos ecosistemas
sensibles abre un espacio para la comercializacion ilegal de estas especies (D'Cruze, y
otros, 2021). Para pasar de actitudes proambientales a comportamientos acordes al
cuidado del medio ambiente se requiere de participacion de todos los actores y de una
adecuada estrategia de comunicacion (Cuya, y otros, 2021). Las asimetrias de poder
asociadas a cuestiones ambientales podrian aumentar la probabilidad de generar
conflictos sociales (Vallet, y otros, 2020).

La cuestion ambiental en general tratandose de una cuestion compleja tiene varios
aspectos, entre ellos la efectividad del marco legal; el grado de compromiso de los
diferentes actores y muchas otras causas desconocidas y que dependen de las
condiciones particulares en las que se desarrollan los proyectos (Droste, y otros, 2022).
Los conflictos asociados a industrias extractivas en el Peru tienen un origen complejo, no
solo basado en los derechos de propiedad de los diferentes actores sino también a
trasfondos asociados a las concepciones ontolégicas de los mismos (Merino Acufa, 2014).

SENTIDO DE URGENCIA

Los problemas de deglaciacion por el Cambio Climatico requieren de medidas urgentes

como el monitoreo constante y la gestion de los cambios asociados a la disposiciéon del
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recurso hidrico (Drenkham, Guardamino, Huggel, & Frey, 2018). Se requiere de un enfoque
mas proactivo del Estado ante eventos de esta naturaleza. Los convenios internacionales
deben ser analizados adecuadamente en funcién de los objetivos nacionales porque son
vinculantes y pueden tener implicancias en el desarrollo e implementacién de politicas
publicas (Barragan & Lazo, 2018). Se requiere implementar sistemas de control y
monitoreo ambiental con indicadores para analizar las variaciones y monitorear el
desempenfio (Charles & D'Alessio, 2020). Para ello se necesita definir los aspectos criticos
de medicion. En esta linea, los compromisos de cara al 2050 requieren de implementacion
de mecanismos de captura de carbono. Teniendo en consideracién que los ecosistemas
peruanos presentan varias alternativas (Aragon, y otros, 2021).

La transferencia de pequefios empleos publicos rurales al sector privado tendria
impactos negativos en programas de privatizacion de zonas rurales para el desarrollo de
los cultivos de palma aceitera lo que hace necesario prever que ese fenébmeno podria estar
presentandose en otros sectores (Bennett, Ravikumar, & Paltan, 2018).

El manejo de percepciones tiene el sesgo de aumentar el impacto de los aspectos
negativos y no dar la misma importancia a los factores positivos, esto se nota en el manejo
de las noticias sobre criminalidad en el pais (Velasquez, y otros, 2020). El intercambio de
informacion tiene debilidades asociadas a la confianza entre los pobladores y el gobierno.
Problemas de este tipo se han presentado en los sistemas de informacién agraria
enfocados en analizar la problematica del cambio climatico. Estos problemas requieren de
un enfoque basado en la generacion de confianza y comunicacion efectiva en funcion de
los objetivos que se quieren alcanzar (Blazquez Soriano & Ramos Sandoval, 2022).

La alta rotacion de autoridades politicas y regulatorias, la carencia de sistemas de
control y vigilancia y la necesidad de mejoras del marco regulatorio, asi como la falta de
investigacion (Gozzer Wuest, Alonso Poblacién, & Tingley, 2021) son factores que se han
identificado en la actividad pesquera que bien podrian estar presentes en el resto de los
sectores. Un hecho curioso es que en las zonas donde existen superposiciones de
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derechos de uso hay menos deforestacion (Anderson, Asner, Llactayo, & Lambin, 2018).
Este fendmeno no ha sido claramente explicado, pero podria ser que los pobladores eviten
las actividades para no generar conflictos entre ellos. Existe poca proteccion de ambientes
naturales sensibles, los que estan amenazados por el crecimiento de las poblaciones
(Orellana-Garcia, y otros, 2021). Una adecuada planificacién y ordenamiento del territorio
es necesaria para la gestion eficiente del ambiente.

El Cambio Climético genera oportunidades de desarrollo y riesgos de escasez de
recursos. El crecimiento de lagos producto de la deglaciacion brinda por una parte
posibilidades de desarrollo del turismo y al mismo tiempo podria generar problemas futuros
en el acceso al agua (Drenkhan, Huggel, Guardamino, & Haeberli, 2019). Por ello, el uso
de sensores remotos permite el monitoreo de los ecosistemas. El trabajo con diferentes
tipos de informacién permite la identificacién de areas, su cuantificacion y su seguimiento
en el tiempo (Tarazona & Miyashiro-Lopez, 2020). Para alcanzar estos objetivos, es
necesario potenciar las instituciones cientificas del pais utilizando convenios con
instituciones pares de otras partes del mundo, lo que permitirian contar con sistemas de
informacion mas confiables (Gubler, y otros, 2020).

DEFICIT DE INFRAESTRUCTURA

Los problemas de inequidad, riesgo y vulnerabilidad, y no solamente los aspectos de
pobreza monetaria son una preocupacion de los gobiernos. Sin embargo, es necesario
tener en consideracioén la eficiencia y eficacia de los programas estatales de manejo de
pobreza (Borga & D'Ambrosio, 2021). El deterioro de la infraestructura fisica influye en la
percepcion de los agentes respecto a que los niveles de infraestructura y sus servicios
correspondientes son insuficientes (Souza Fraga & da Cunha Resende, 2022). El déficit
de infraestructura en zonas rurales esti también relacionado a inequidades étnicas, de
género y de nivel socioeconémico, esto ha sido evidenciado en los riesgos a la salud por
problemas de acceso a servicios de salud en zonas y poblaciones rurales (Chan, 2022).
Es necesario implementar indicadores que permitan identificar las brechas en
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infraestructura en zonas de poblaciones vulnerables, no solamente en servicios bésicos
(Trindade, MacLean, & Posen, 2021). Latinoamérica en general presenta déficit de y al
mismo tiempo necesita mejorar sus politicas anticorrupcion para aumentar la credibilidad
de sus gobiernos (Suarez-Aleman, Serebrisky, & Perelman, 2019).

El desarrollo de infraestructura requiere de un disefio del territorio para anticipar los
impactos asociados al cambio de uso de suelo (Kanai, 2016). El contexto ambiental en el
caso peruano influencia el comportamiento respecto al uso del territorio. Se estima que un
85% de zonas deforestadas ocurren alrededor de areas protegidas. EI modelamiento
espacialmente explicito puede ser una herramienta para caracterizar los procesos de
deforestacion localizada (Bax & Francesconi, 2018).

Pensar en sostenibilidad depende de la capacidad de carga de los ecosistemas. El
crecimiento de la agricultura en Ica ha tenido un impacto en las fuentes de agua
subterranea. Esto afecta directamente la provision de agua a futuro que pondrian en riesgo
la produccién en los préximos afios (Salmoral, Vifiarta Carb6, Zegarra, & Knox, 2020). La
desigualdad en el ingreso constituye una trampa para las siguientes generaciones. Las
familias con mejores ingresos invierten mas en la educacién de sus hijos y este factor
incrementa la brecha cognitiva entre los 8 y 15 afios (Attanasio, Meghir, Nix, & Salvati,
2017). El déficit de infraestructura y servicios de salud, han sido causa principal del pobre
manejo de la pandemia del COVID 19 en el Perd, evidenciado por un elevado nivel de
mortalidad (Benitez, y otros, 2020).

Las personas con mayor experiencia con los sistemas de infraestructura son mas
susceptibles de percibir los impactos o alteraciones en los sistemas en sus comunidades
(Araya, Faust, & Kaminski, 2019). Sin embargo, la existencia generalizada de partidos de
alcance local no tendria un impacto significativo en el desarrollo de politicas de estado
(Makarin, Piqué, & Aragon, 2020).

2) FORMULACION DEL PROBLEMA

La revision de literatura efectuada en las paginas previas nos muestra que la industria
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de los hidrocarburos se ha visto afectada en los ultimos afios por la caida de los precios
de los hidrocarburos en el 2015 y la pandemia del COVID-19 la misma que afectd
directamente las operaciones de campo. A estos eventos externos se suman los Acuerdos
de Paris a 2050 que marcan un camino de reduccion de emisiones en base a un concepto
de Desarrollo Sostenible, lo cual requiere de parte del Estado en fortalecer la gobernanza
definiendo adecuadamente politicas de sostenibilidad cuya implementacién no constituya
un cuello de botella, sino que éstas se implementen de modo transparente.

Dentro de los aspectos econdmicos se deben tener en consideracion las condiciones
de acceso a la energia, los factores de demanda, la necesidad de los cambios de matriz
energética, las condiciones de infraestructura y los aspectos de desigualdad en el ingreso.

Los retos sociales incluyen la existencia de recursos en zonas remotas con poca
presencia del Estado y que van de la mano de la rivalidad de uso de recursos de uso comun
y la presencia de poblaciones indigenas. Estos factores estan frecuentemente asociado a
la presencia de conflictos sociales. A esto se suma la rotacion de autoridades, los niveles
de corrupcién y la efectividad del marco legal.

Las condiciones ambientales del pais plantean retos que requieren de un permanente
control y monitoreo ambiental, prevenir la contaminacién del aire, controlar los parametros
de calidad de agua y las condiciones de cambio de uso de suelo que guardan relacion
directa con el control de los recursos forestales.

El fendbmeno de los precios ya habia motivado que varias de las empresas productoras
gue operan en el pais hayan tenido que suspender sus operaciones, con la consecuente
caida de la produccién a ello se sumé una caida en la demanda originada por las
condiciones de cuarentena. Dentro de este escenario, la preocupacion ambiental por la
reduccion de emisiones, la sostenibilidad y la definicion de objetivos de desarrollo
sostenible al 2030 presentan condiciones en las que va a ser necesario, que se determinen
estrategias para mitigar el impacto de estos eventos en el mediano plazo, lo cual incluye
que se incorporen dentro de los instrumentos de politica ambiental del Peru, considerando
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escenarios sostenibles para la industria, identificando los diferentes espacios en los que
esta se desarrolla en el pais, incluyendo el efecto del agotamiento de los recursos no
renovables, la gobernanza de los recursos de uso comun, los costos de transaccion, los
derechos de propiedad, las restricciones ambientales y los problemas sociales
relacionados tanto al desarrollo de la industria como a las necesidades de infraestructura
que puedan ser la base de un objetivo del pais sobre el cual se marque la pauta de un
modelo de desarrollo.

Este resumen de factores permite formular la siguiente pregunta:

¢,Como se internalizan las externalidades econdémicas, sociales y ambientales
optimizando el beneficio de la sociedad?

De esta se presentan las preguntas secundarias siguientes:

e ¢ Cuales son los criterios de produccion y reservas de hidrocarburos enfocados
en los beneficios econdémicos en el largo plazo?

e ¢ Cuales son los efectos de los factores sociales del territorio caracterizado que
condicionan las actividades de la industria de hidrocarburos en el Peray como
se deben manejar para generar escenarios de ganar ganar?

e ;CoOmo enfrentar las restricciones ambientales en el desarrollo de la industria
de hidrocarburos en el Peru?

3) JUSTIFICACION

La importancia del presente estudio radica en la necesidad de evaluar la sostenibilidad
de la industria de hidrocarburos como fuente de energia necesaria para el desarrollo de
las actividades econdmicas, como parte de la matriz energética. Las condiciones en las
que se desarrolla la industria, su dependencia con el precio y las condiciones de los
aspectos sociales y ambientales, marcan restricciones en las operaciones y hacen menos
atractivo el sector lo que ha originado una caida de la producciéon de un modo progresivo
y el pobre incremento de reservas por falta de actividades de exploracion. A esto se suma

la falta de integracion transdisciplinaria de la industria, internalizando los aspectos sociales
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y ambientales de acuerdo con las caracteristicas del territorio y a los compromisos
asumidos por el Estado en temas de sostenibilidad y reduccién de emisiones.

Para tener una mirada mas clara a futuro, es necesario caracterizar el territorio
incorporando criterios de sostenibilidad fuerte y débil en funcion de los aspectos
econdmicos, sociales y ambientales que permitan ser la base de estrategias de gestion de
la industria y de la energia del pais de cara al 2050.

C. OBJETIVOS
1) OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo de internalizacion de externalidades econdmicas, sociales y
ambientales de la Industria de los Hidrocarburos en el Peru.

2) OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el territorio con criterios de produccién y reservas de hidrocarburos
enfocados en los beneficios econémicos en el largo plazo.

e Analizar los efectos de los factores sociales del territorio que condicionan las
actividades de la industria de hidrocarburos en el Perl y como se deben
manejar para internalizar las externalidades.

e Analizar las restricciones ambientales para internalizar los factores
ambientales en el desarrollo de la industria de hidrocarburos en el Peru.

3) ALCANCE

La investigacion presenta un andlisis del territorio teniendo en cuenta los factores clave
de los componentes econdmicos, sociales y ambientales, e identificando las posibles
causas que han determinado la situaciéon actual de la industria. El trabajo propone un
enfoque transdisciplinario dada la complejidad del tema.

El trabajo propone un modelo de sostenibilidad para la industria de los hidrocarburos
en funcion de las externalidades que presentan diferentes partes del territorio. Esto

requiere identificar prioridades en las actividades con un enfoque en las inversiones
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necesarias para mantener o incrementar los niveles de produccion y considerando los
riesgos ambientales y sociales. El trabajo proporciona recomendaciones para las mejoras
de las politicas del sector.

Las limitaciones del trabajo estan en funcion al acceso a la informaciéon que se basa
en dos aspectos fundamentales: la cantidad y complejidad de la informacion existente y el
acceso que por cuestiones de confidencialidad se presentan al requerirla. Esta es una
caracteristica propia de mercados imperfectos que son aquellos en los que se desarrolla
la industria de hidrocarburos a nivel mundial.

D. HIPOTESIS
1) HIPOTESIS GENERAL

El modelo de internalizacion de externalidades econémicas, sociales y ambientales de
la Industria de los Hidrocarburos en el Perl requiere de una visién de largo plazo en
escenarios cooperativos en beneficio de la sociedad.

2) HIPOTESIS ESPECIFICAS

La diversidad de factores geoldgicos y de reservorios, asi como existencia de campos
maduros requieren incorporar criterios de maximizacion de produccion en el largo plazo en
las operaciones de los campos de hidrocarburos.

Las caracteristicas demogréficas, los derechos de propiedad, la poca presencia del
Estado y criterios de corto plazo incrementan las externalidades en el largo plazo y afectan
el bienestar social dentro del marco del desarrollo de la industria de hidrocarburos.

Una inadecuada regulacién de actividades en zonas de ecosistemas sensibles y
poblaciones vulnerables generan impactos en el medioambiente que son perjudiciales para
el desarrollo de la industria de hidrocarburos en el largo plazo.

3) VARIABLES E INDICADORES

El presente trabajo se inicia con el analisis del impacto de las externalidades asociadas
a las actividades de hidrocarburos en el bienestar de la sociedad. Bajo este concepto un
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desarrollo sostenible de la industria parte del principio de realizar una extraccion éptima de
recursos con el minimo impacto social y ambiental. Con ello se debe tener un claro enfoque
de la demanda de energia, la matriz energética y los factores como derechos de propiedad

y gobernanza relacionados a estas actividades. A continuacién, se presenta en la tabla 1.1

la matriz de operacionalizacion de variables.

Tabla 1.1 Matriz de Operacionalizacién de Variables.

Unidad de Variables de la Indicadores de las  Método y técnica Fuentey técnica
andlisis de la hipotesis hipotesis de investigacion de acopio de
hipotesis de cada Informacion
hipétesis
Impacto de la Matriz energética; Variaciones en el e Revision de Portales
externalidad Derechos de consumo de energia; informacion especializados,
en lasociedad propiedad,; Concesiones historica y informacion de
Gobernanza petroleras; andlisis de entidades a cargo
Promocién de variaciones del sector.
inversiones
Impacto Reservas; Volumen de Revision de Portales
econdmico de Produccioén; reservas; volumen informacién especializados,
la externalidad Inversiones; producido; zonas historica y analisis  informacion de

Actividades de

productoras; tipos de

de variaciones

entidades a cargo

Explotacion y recurso del sector.
exploracion
Impacto social Objetivos del Conflictos Sociales e Revision de Portales
de la Desarrollo relacionados a informacion especializados,
externalidad sostenible; actividades de histérica y informacion de
Poblaciones hidrocarburos analisis de entidades a cargo
vulnerables; variaciones del sector.
Conflictos Sociales;
Impacto Cambio climéatico; Pasivos Ambientales; e Revision de Portales

ambiental de
la externalidad

Cambio de Uso de
Suelo; Servicios
Ecosistémicos

Contaminacion del
Suelo;
Contaminacion del
Agua; Monitoreo
Ambiental

informacion
histérica y
andlisis de
variaciones

especializados,
informacién de
entidades a cargo
del sector.

Fuente: Elaboracién Propia

Para los aspectos econdmicos, se realiza la zonificacion del pais en funcién de las
cuencas geoldgicas con actividad de hidrocarburos, contrastando la variacion en la
produccion, reservas, cantidad de actividades mediante el andlisis de las condiciones
geoldgicas, de reservorios e inversiones optimas en exploracion y produccion.

Sobre los aspectos sociales se analiza la relacion entre las actividades de
hidrocarburos y los Objetivos del Desarrollo Sostenible, por medio de la revisién de las
necesidades insatisfechas, niveles de conflicto, horas hombre perdidas e incidentes
mediante la relacion entre las condiciones de los conflictos sociales y su impacto en los

Objetivos del Desarrollo Sostenible en las diferentes regiones donde se desarrolla la
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industria de hidrocarburos.
Finalmente, los aspectos ambientales, se estudian respecto a las actividades de
hidrocarburos y su impacto en zonas ambientalmente mas o menos sensible, revisando

pasivos ambientales, incidentes medioambientales y su impacto en los ecosistemas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

La industria de los hidrocarburos comenzé su desarrollo antes de la preocupacién de
Naciones Unidas expresada en el Reporte Brundtland respecto al Medio Ambiente y la
formulacién del concepto de Desarrollo Sostenible (Comisién Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, 1987). Estos conceptos marcan un salto importante en el
desarrollo de la legislacion ambiental, con la entrada en vigor de la Constitucién de 1993
(Congreso de la Republica del Pera, 1993), y sobre el cual se ha desarrollado la normativa
que determina que los factores socio ambientales se incluyan en los modelos econémicos
de los procesos productivos, es decir tomar en cuenta las externalidades.

A. BASE TEORICA GENERAL

El concepto de externalidades, es desarrollado por Ronald Coase, Premio Nobel de
Economia en 1991, (THE NOBEL PRIZE, 2023), quien analiza los diversos factores que
influyen en el bienestar social y el costo social que representan las externalidades y que
manifiesta la “necesidad de un cambio de enfoque”, no desde un punto de vista utilitarista
sino desde el beneficio que proporciona un determinado bien, dado que considera que el
costo de ejercitar un derecho es siempre la pérdida que sufre la otra parte por el ejercicio
de dicho derecho (The Problem of Social Cost, 1960). El andlisis parte de la ecuacion
siguiente:

m=IT —CT (1)

En esta ecuacion « es el beneficio, IT el ingreso total y CT el costo total. Cuando existe

un namero n de actores, el beneficio de todos ellos no es més que la suma de los beneficios

individuales. Para un mejor andlisis, este beneficio sera llamado beneficio de la sociedad
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y sera representado por la siguiente ecuacion general:

n

n
Z m; sociedad = Z(ITi —CTy) (2)

i=1 =1
La ecuacion 2 muestra un mercado donde las acciones de los actores individuales no
generan externalidades. Un analisis mas completo debe incluir el efecto de las
externalidades, por ello analiza el caso de 2 actores a y b. El agente a cuyo beneficio
individual esté representado por la ecuacion 3:

g =IT, — CT, ®3)

Sin embargo, la produccién de este agente (a) afecta la produccién de un agente b por
generacion de ruidos, de emisiones, cambios en la calidad del suelo, agua, etc. Estos
costos se incorporan de la siguiente forma:

mp = Ty — CTp + (£CSy) (4)

Donde CS es el costo de la externalidad. Cuando las externalidades son positivas, el
beneficio de b aumenta debido a la produccién que crea un mercado de dependencia que
favorece el establecimiento de asociaciones. Mientras que en el caso de externalidades
negativas la produccién de a afecta el beneficio de b. Para un mercado de n productores,

la ecuacién general que considera las externalidades es la siguiente:

n

n m (5)
2 m;sociedad = Z([Ti —CTy) + (iZ CS;)
i=1 j=1

=1
De la ecuacion 5 se concluye que la presencia de externalidades afecta de manera
directa el beneficio de la sociedad. Pero también se podria simplificar inadecuadamente el

Teorema de Coase de la forma siguiente:

- (6)
z CS;=0
j=1

La ecuacion (6) asume que los costos de las externalidades son insignificantes, lo cual
motiva que la ecuacion general considerando externalidades se reduzca a la ecuacion

general de beneficio social (2). El problema de esta simplificacion matematica sin entender
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el significado de las externalidades es que por definicion estas pueden ser positivas o

negativas, por ello lo correcto seria:

. )
z ICSj] — 0
=1

Dado que el todo es la suma de las partes, si la suma de los valores absolutos de los
costos de las externalidades es insignificante, entonces los valores individuales de los
mismos deben también ser insignificantes. Este postulado se conoce como el primer
teorema del bienestar, considerando que un mercado competitivo produce una distribucion
eficiente en ausencia de externalidades. Bajo esta condicion también se cumple la
condicion de Optimo de Pareto (Pareto, 1933) en la cual se maximizan los beneficios
individuales sin afectar los beneficios del resto.

Estos postulados iniciales, se analizan en la presente investigacion junto con los
trabajos de los siguientes investigadores, todos ellos ganadores de Premio Nobel de
Economia (THE NOBEL PRIZE, 2023):

Elinor Ostrom 2009, quien investiga las relaciones entre privados y el gobierno
respecto al uso de los bienes comunes (Common pool resources and institutions: Towards
a revised theory, 2002).

John Nash 1994, que analiza el equilibrio en juegos no cooperativos con el desarrollo
del concepto de Equilibrio de Nash (Non cooperative Games, 1950).

Richard Thaler 2017, quien desarrolla la Economia del Comportamiento y la
importancia de los sesgos en la toma de decisiones de los individuos (Nudge, 2008).

Joseph Stiglitz 2001, su importancia en el andlisis de los mercados imperfectos con
informacion asimétrica y las externalidades que se ocasionan en estos escenarios (El
precio de la desigualdad. El 1% de la poblacion tienen lo que el 99% necesita, 2012),
(Como hacer que funcione la globalizacion, 2006).

Amartya Sen 1998, con su andlisis de la economia del bienestar y conceptos de justicia
(La idea de la justicia, 2009).

Abhijit Banerjee & Esther Duflo 2019, respecto al concepto de pobreza y como mitigar
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su impacto a nivel global (Repenser la pauvreté, 2012)

B. BASE TEORICA ESPECIALIZADA

Para entender adecuadamente el problema especifico de la presente investigacion a
continuacién se desarrollan algunos conceptos que se consideran necesarios en el
analisis:

Areas Naturales Protegidas: Territorios que han sido declarados intangibles por ley
de acuerdo con sus condiciones de biodiversidad, aspectos culturales o paisajisticos y son
administrados por el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas (SERNAMP, 2023).

Bienestar Social: Término acufado en el libro “Economia del Bienestar” (Pigou,
1920), en el que se relaciona la competitividad del mercado con el concepto de Optimo de
Pareto y la relacion de estos factores con las mejoras en las condiciones de vida de las
personas.

Desarrollo Sostenible: Concepto que parte de la preocupacion de garantizar el
acceso a los recursos a las futuras generaciones en las mismas condiciones que los goza
la generacion presente (Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 1987).

Industria de los hidrocarburos en el Peru: A pesar de ser un recurso utilizado desde
tiempos prehispanicos, la industria en el Perd se inicia en 1863 con la perforacion del
primer pozo de petréleo en Zorritos (UNIPETRO, 2005).

Objetivos del Desarrollo Sostenible: Definidos por Naciones Unidas, define una ruta
al afio 2030, con 17 objetivos y metas medibles con el fin de garantizar la sostenibilidad en
el planeta (Naciones Unidas, 2015).

Poblaciones vulnerables: Personas que, por condiciones de edad, ubicacion
geografica, aspectos culturales, poca presencia del Estado, entre otras, se encuentran en
situacion de riesgo y estdn bajo el amparo del convenio 169 de la Organizacion
Internacional del Trabajo (Naciones Unidas, 1989).

Servicios ecosistémicos: son aquellos factores naturales que se encuentran en los

ecosistemas y que permiten mantener el bienestar de las personas. Se clasifican en
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servicios de provisién, de soporte, de regulacion y culturales. (FAO, 2023)
Sostenibilidad: Se entiende como una forma de ética intergeneracional enfocada en

la viabilidad a largo plazo (Britannica, 2023).

50



CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

A. METODOLOGIA

Se ha indicado que el problema de la sostenibilidad de los hidrocarburos corresponde
a un sistema complejo en el que para su andlisis se requiere identificar e internalizar las
externalidades, lo que motiva una investigacion de tipo mixto, con recoleccion e
integracion de datos de diferentes fuentes para generar inferencias cuantitativas y
cualitativas con base en un criterio de integracion, guiado por el propdésito de
descubrimiento y confirmacion de situaciones para postular un modelo general (Hernandez
Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2014). Para lograr un analisis mas
profundo, es necesario definir una cara al futuro teniendo en consideracion la viabilidad y

el desarrollo sostenible tal como se muestra en la figura 3.1

Figura 3.1: Conceptualizacion de la problematica.
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Producciéon en el tiempo

Nuevos descubrimientos
insuficientes

Impactos ambientales

Promocidn de Legislacion en
inversiones no suficiente desarrollo

Fuente: Elaboracion propia
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Al tratarse de un sistema complejo, se requiere desagregar las partes, para ello es
necesario trabajar en funcién de grupos relevantes que bajo el criterio de la investigacion
constituyen los factores fundamentales de andlisis (Ego Aguirre M. M., 2000). En tal
sentido, el andlisis de la sostenibilidad necesariamente debe contener los aspectos
econdémicos, sociales y ambientales, basados en el estado actual de la industria y
evaluando respecto a las mejores practicas que se utilizan respecto a cada uno de ellos, y
proponiendo un camino a seguir en funcién de una visién de largo plazo, tal como muestra

la figura 3.2.

Figura 3.2: Metodologia de investigacion efectuada
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Industria existente antes Operaciones con
de la regulacion Servicios Ecosistémicos concienciaambiental

ambiental sostenible en el tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Analizar los aspectos econdmicos requiere de una revision de la historia de la industria,
asi como la relacion de los diferentes elementos como la produccion, las reservas, los
aspectos geoldgicos en relacion con las 18 cuencas de filiacion petrolifera (figura 3.3). Es
necesario considerar las condiciones en las que se desarrolla la industria, los factores de

produccion, cadenas logisticas y necesidades de inversion.
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Figura 3.3: Mapa de cuencas de filiacion petrolifera
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Respecto a los temas sociales, significa investigar sobre las diferentes poblaciones,

los Objetivos del Desarrollo Sostenible (figura 3.4), los modos de vida, las necesidades y
la forma en que el Estado las atiende. Las condiciones de derechos de propiedad del

territorio y su relacion con el modelo en el que se desarrollan las industrias extractivas.
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Figura 3.4: Objetivos del Desarrollo Sostenible
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Adicionalmente, los temas ambientales muestran los impactos que ha ocasionado la

industria, que se ha desarrollado antes de la existencia de la regulacién ambiental donde

se han generado pasivos ambientales cuyo causante ya no opera en el pais y que son

actualmente responsabilidad del Estado. Asi mismo, las caracteristicas de los ecosistemas

que condicionan el desarrollo de la industria, dado que existen regiones del territorio que

presentan ecosistemas sensibles, identificados por la naturaleza de los servicios

ecosistémicos (figura 3.5).

Figura 3.5: Servicios Ecosistémicos
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54



En el andlisis numérico, se trabaja con modelos de control éptimo, que miden los
cambios de las diferentes variables a lo largo del tiempo. Estos modelos parten de modelos
poblacionales que permiten modelar aspectos de sostenibilidad, asi como situaciones de
caos dado que en su concepcion se asume que el crecimiento de cualquier poblacion va a
estar condicionada respecto a un limite fisico (Verhulst, 1838). Este modelo es fundamental
en el andlisis de recursos no renovables y parte de la siguiente expresion

dp _ (8)

dt
Esta relacibn muestra la tasa de crecimiento instantanea en cualquier momento,

(m.p) — o (p)

dependiendo del tamafio de la poblacion y de la funcién de crecimiento poblacional
(Delmas, 2004). La versidbn mas conocida es la funcion logistica, derivada de este modelo
general cuya férmula es:

ar P (1 Py
dt_r o( K)

En esta formula K define la capacidad de carga de un sistemay r la tasa de crecimiento.

9)

Esta funcion resume la fragilidad de los sistemas sostenibles y la relacion entre
sostenibilidad y caos (Conrad, 2010). La funcién logistica fue el resultado del analisis de
las poblaciones de Pierre Verhulst en el siglo XIX (L'Académie Royale des Sciences, des
Lettres et des Beaux-Arts deBelgique, 1847). La caracteristica de estos modelos es que la
funcion genera una curva que tiene un periodo inicial creciente, alcanza un maximo y luego
tiene una tendencia decreciente. La importancia de este modelo simple radica en que su
simpleza nos permite obtener informacion util (Delmas, Pierre-Francois Verhulst et la Loi
Logitique de la Population, 2004). Se pudo constatar, durante la pandemia de la Covid19,
la validez e importancia para la toma de decisiones de este tipo de modelos, tal como se
observa en la figura 3.6 a modo de ejemplo del seguimiento de la pandemia al 20 de marzo
de 2020 trabajos que fueron presentados en varios eventos por Internet (Ego Aguirre &

Zamora, 2020).
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Figura 3.6: Modelo de Verhulst aplicado al seguimiento de la pandemia de la Covid19
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Fuente: Elaboracion propia con datos (Minsa, 2023)

Se trabaja cada tema en funcién de modelos acotados a una capacidad de carga,
teniendo en consideracion las variables mas significativas para cada uno de los aspectos
a evaluar. La informacién utilizada proviene de series histéricas publicadas en portales
oficiales, la mayor parte del Peru por ser la fuente primaria de la informacion. El tratamiento
de los datos incluye grafos, mediante mapas especializados con herramientas GIS y
Google Earth, andlisis de modelos autorregresivos utilizando Excel/Solver, asi como
modelos econométricos realizados mediante Eviews.

Todos estos elementos se sintetizan en un modelo matematico, el mismo que se
desarrolla en detalle en el capitulo siguiente, en el cual se determinan que las relaciones
entre actores son de largo plazo y las acciones de una de las partes condicionan el

desarrollo de las otra tal como se presenta en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Relacion entre factores de la sostenibilidad con el modelo del sistema complejo.
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B. TRABAJOS ACADEMICOS

Durante el periodo de desarrollo de la presente investigacion, se han dirigido tesis de
licenciatura tanto en Ingenieria Geoldgica como en Economia de Recursos Naturales que
se listan a continuacion:

e Sobre temas econdmicos: Siwar Ortiz (2022).

e Sobre aspectos de geologia de reservorios: Fidel Chavez (2022).

e Sobre impactos ambientales y caracterizacion del territorio: Gerardo Dalla Porta

(2021).

e Sobre conflictos ambientales: Sara Bezzolo (2021).

e Sobre Gasto Publico Ambiental: Rubi Jorge & Luz Delgado (2022).

De igual modo se ha investigado en la catedra sobre aspectos relacionados a la
presente investigacion los mismos que son citados a lo largo del trabajo.

C. FUENTES DE DATOS E INFORMACION

Se ha compilado y analizado la informaciéon de diferentes fuentes y sintetizado la

misma con base en los criterios siguientes:
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e Aspectos legales: revision de los aspectos normativos aplicados a las actividades
de hidrocarburos que sirve como base del andlisis utilizando el Compendio de
Legislacion Ambiental (MINAM, 2023).

e Aspectos econdmicos: informacion relacionada a inversiones, produccion y
actividades de hidrocarburos, basado en informacién del Ministerio de Energia y
Minas, Perupetro, Osinergmin, INEI, Ministerio de Economia y Finanzas, asi como
los trabajos de series de datos economicos de Bruno Seminario (El desarrollo
econdémico de la economia peruana en la era moderna, 2015).

e Aspectos sociales: Informacién sobre conflictos sociales, caracterizacién del
territorio, informacién sobre poblaciones vulnerables, con datos de la Defensoria
del Pueblo, asi como la informacién del portal de Atlas Mundial de Conflictos
Ambientales de Joan Martinez Allier (Mapping the frontiers and front lines of global
environmental justice: the EJAtlas).

e Aspectos ambientales: Informacion correspondiente a Areas Naturales Protegidas
(ANPs), a la Autoridad Nacional del Agua (ANA), al Servicio Forestal y de Fauna
Silvestre (SERFOR) e informacion de la Oficina de Evaluacion y Fiscalizaciéon
Ambiental (OEFA).

A continuacién, se resume la informacién de cada uno de los aspectos anteriormente
mencionados para una mejor comprension del analisis que se desarrolla en el siguiente
capitulo.

ASPECTOS LEGALES

El marco normativo del Peru se ordena bajo el concepto de la piramide de Kelsen (La

Teoria Pura del Derecho, 2009). En ella se define una jerarquia de normas. El marco

juridico peruano, respeta esta jerarquia y la define en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Piramide de Kelsen para el Marco Legal Peruano.
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Las Leyes organicas principales que marcan los términos en los que se desarrollan las

actividades de hidrocarburos son las siguientes:

e La Ley General de Hidrocarburos, Ley 26221, (Congreso Constituyente
Democrético, 1993) define que los contratos de hidrocarburos se realizan a plazo
determinado, de 30 a 40 afios dependiendo de si son yacimientos de petréleo o
gas.

e La Ley de Organizacion y Funciones de Perupetro, Ley 26225 (Congreso
Constituyente Democratico, 1993).

e La Ley 26821 define el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
renovables y no renovables (Congreso de la Republica, 1997).

e La Ley General del Ambiente, Ley 28611, regula los aspectos relacionados a los
temas ambientales y define los derechos y deberes respecto a los temas

ambientales (Congreso de la Republica, 2005).
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ASPECTOS ECONOMICOS
Las actividades de hidrocarburos representan ingresos al fisco del orden de mil
millones de délares anuales. Sin embargo, la caida de los precios internacionales de los
hidrocarburos del 2015 afect6 la recaudacion en el afio 2015 y 2016; la pandemia de la
Covid19 ocasiond un minimo de recaudacion en 2020 (figura 3.9)

Figura 3.9: ingresos al fisco por actividades de hidrocarburos
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Fuente: (PERUPETRO, 2023)

Figura 3.10: Comparativo anual del Canon Gasifero y Petrolero.
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La recaudacién por actividades de hidrocarburos genera una renta® que se materializa
como canon petrolero y gasifero. Este canon fue afectado por la crisis de 2015 y tuvo su
mayor efecto durante la pandemia de la Covid19 Figura 3.10).

De la misma forma, las inversiones en Exploracion y Explotacion de hidrocarburos
tuvieron una caida por efectos de la crisis de 2015 y la pandemia de la Covid19. El efecto
de esta Ultima recay6 en las inversiones de exploraciébn que se redujeron a casi cero
(Figura 3.11). Esto se traduce en una reduccién de actividades de sismica 2D y 3D, pozos
exploratorios que inciden en la reposicién de reservas desarrolladas. De la misma forma,
menor cantidad de pozos de desarrollo tienen un impacto en la produccién diaria de
hidrocarburos. La menor inversién también esta ligada a una menor cantidad de contratos
petroleros.

Figura 3.11: Comparativo anual del Canon Gasifero y Petrolero.
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Respecto a la calidad de los hidrocarburos, cada lote presenta caracteristicas
diferentes que tienen como consecuencia precios diferentes en el mercado, los mismos

que condicionan el valor del recurso tal como se observa en la Figura 3.12.

8 “Larenta es una parte del producto de la tierra, que se paga al propietario por el uso de los poderes
originales e indestructibles del suelo. Sin embargo, a menudo se confunde con el interés y la
ganancia del capital y, en el lenguaje popular, el término se aplica a todo lo que paga anualmente
un agricultor a su terrateniente” (Ricardo, 1817).
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Figura 3.12: Componentes de la canasta de hidrocarburos 2022.
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ASPECTOS SOCIALES

Se han analizado portales especializados respecto a conflictos sociales (Defensoria
del Pueblo, 2023), estadisticas nacionales (INEI, 2023), informacion georreferenciada, por
ejemplo, la figura 3.13 sobre pueblos indigenas y la figura 3.14 sobre comunidades nativas

(SINIA, 2023).
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Figura 3.13: Mapa de Pueblos Indigenas
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Figura 3.14: Mapa de Comunidades Nativas
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Fuente: (SINIA, 2023)
ASPECTOS AMBIENTALES

El Ministerio del Ambiente y sus Organismos Adscritos presentan una caracterizacion
del territorio considerando la resiliencia del medio ambiente en el territorio, lo que ha

propiciado la identificacion de zonas con mayor sensibilidad que deben ser protegidas tal
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como se observa en la figura 3.15.

Figura 3.15: Mapa de Areas Naturales Protegidas
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Leyenda: ANP - Area de Conservacion Privada
ACR - Area de Conservacion Regional
Area de Administracion Nacional Definitiva

Bosques de Proteccion Permanente
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La extraccion de recursos naturales ha sido uno de los principales motores de la
economia peruana desde el periodo formativo (Banco Central de Reserva del Peru, 2008).
El desarrollo del pais ha consistido en una yuxtaposicién de sistemas desde los sistemas
prehispanicos hasta los coloniales, convirtiéndose en un sistema dual, andino-europeo
(Banco Central de Reserva del Perd, 2009). La economia primariamente exportadora de
recursos naturales continué hasta comienzos del siglo XX sin que se generen espacios de
crecimiento econdémico interno, lo cual signific6 un desarrollo de enclaves, pero no un
crecimiento de la clase media. Se desarrollaron esquemas de renta guanera que, al caer
los precios de los recursos o con la pérdida de territorio producto de la guerra con Chile,
tuvieron consecuencias negativas en la economia (Banco Central de Reserva del Perd,
2011). La industria de hidrocarburos comienza a ser regulada independientemente de la
mineria en 1920, sin quedar claro el concepto de las concesiones dado que un decreto de
1824 de Simén Bolivar dio la propiedad del suelo y subsuelo a los duefios de la hacienda
La Brea y Parifias (Banco Central de Reserva del Perq, 2014).

A. ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS

Los hidrocarburos son un elemento vital desde su uso industrial a partir del siglo XIX;
se ha convertido en la fuente principal de energia y en el centro de la economia global
(Laurent, 2007). Por su naturaleza, es un recurso estratégico, siendo la base del transporte
y de otras actividades econdémicas (Olier, 2012). Esta particularidad del petréleo lo

convierte en un factor que ha originado conflictos a lo largo de la historia (Stiglitz & Bilmes,
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La guerra de los tres billones de dolares. El costo real del conflicto de Irak, 2008). Su
extraccion y comercializacion requieren de tecnologia, cadenas logisticas y capitales que
no estan disponibles en aquellos paises donde se encuentran los yacimientos, generando
externalidades en los procesos productivos (Stiglitz, El precio de la desigualdad. El 1% de
la poblacién tienen lo que el 99% necesita, 2012).

En tiempos en los cuales los paises han tomado conciencia de la necesidad de
disminuir las emisiones y buscar energias mas limpias con el propédsito de promover el
crecimiento econdmico bajo un concepto de sostenibilidad, vale la pena preguntar si el
mundo se encuentra en este momento en condiciones de cambiar la matriz energética. Al
respecto, Ortiz (2022) menciona que las energias fésiles constituyen el 80% de la energia
utilizada. Las compafiias petroleras contindan desarrollando proyectos de hidrocarburos
en zonas sensibles. En ese sentido, en febrero de 2023, Shell comenzé la produccién de
la plataforma Vito en el Golfo de México (Shell, 2023).

En el Peru, la matriz energética esta basada en hidrocarburos; de acuerdo con el
International Energy Agency, al afio 2019 es de 84% (No se toma 2020 ni 2021 por el
efecto COVID en el consumo de energia). La evolucién de la matriz energética y el impacto
de la produccion de Camisea ha aumentado el porcentaje de gas natural en la matriz
energética, siendo en este momento la segunda fuente de energia, luego de los
hidrocarburos liquidos, tal como se observa en la figura 4.1. Este contexto presenta el
escenario de que no es posible reemplazar los hidrocarburos en el Peru en el corto plazo.

La historia de los hidrocarburos en el Peri comienza hace unos 2000 afios. Sus
afloramientos llamados Copé han sido utilizados en el Virreinato (UNIPETRO, 2005).
Durante el proceso industrial, compafiias importantes como la Standard Oil, hoy Exxon
Mobil, tuvieron operaciones en Talara, un centro petrolero importante en la primera mitad
del siglo XX (International Petroleum Company, 1954). El desarrollo industrial del recurso
en el pais no estuvo ajeno a controversias, siendo la crisis de la Brea y Parifias un punto
clave en este contexto (Zimmermann Zavala, 1968). Estos problemas dan origen a la

fundacioén de Petréleos del Pert en 1969, con un cambio en el enfoque de la propiedad de
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los recursos naturales (Petroleos del Perd, 1969). Con la nueva constitucion de 1993,
cambia nuevamente el modelo econémico por concesiones y nace Perupetro como
Agencia Responsable de la promocion de las actividades en hidrocarburos (Congreso
Constituyente Democrético, 1993).

Figura 4.1: Porcentajes de consumo de energia segun su origen
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Fuente: -World Energy Outlook 2021 - International Energy Agency (IEA, 2021)
La economia peruana ha estado ligada a extraccion de recursos naturales en

mercados en los cuales los precios globales no reflejan necesariamente las condiciones
de oferta y demanda en el pais, situacién que complica la economia porque los precios de
las materias primas condicionan los ciclos econémicos (Sharma, 2012). En el Perq, el auge
de los hidrocarburos respecto al PBI Minero ocurre en los afios 30, se observan ciclos
hasta los afios 90 donde la importancia del petréleo va disminuyendo hacia la década de
2010 (Seminario, 2015) en la que los precios altos de petroleo y la entrada en produccion
de Camisea (Ego Aguirre & Orihuela, 2014) motivan un cambio temporal en la tendencia,

tal como se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2 PBI Petroleo y derivados vs. PBI Minero
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Fuente: (Seminario, 2015)

El desarrollo de la industria de hidrocarburos ha pasado por diversos paradigmas, que
por si solos no garantizan la creacion de mercado, por ello es necesario que el Estado
monitoree estos procesos con una adecuada gobernanza (Stiglitz, 2002). En este esquema
se debe garantizar no solo el crecimiento econémico sino también las mejoras en el
bienestar de las personas (Stiglitz, 2006). Para ello, es necesario considerar acciones que
analicen las situaciones con miradas amplias bajo decisiones informadas, enfocadas en el
bienestar general (Sen, 2009). Estos postulados justifican realizar un analisis diferenciado
teniendo en cuenta, en principio, los aspectos econdmicos, sociales y ambientales y las
particularidades de las regiones del pais donde se desarrolla la industria. El fundamento
se basa en las diferencias existentes en dichas zonas entendiendo que para lograr una
situacion sostenible se requiere crear riqueza, sin redistribuir la existente, dado que la
primera condicién se puede dar en situaciones de Optimo de Pareto, mientras que la
segunda necesariamente tendria algun afectado (Stiglitz, 2010). De la misma forma, no se
puede pensar en cambiar las condiciones de pobreza y desarrollo del pais si no se atienden
sus necesidades béasicas (Banerjee & Duflo, 2012) .

1) ASPECTOS ECONOMICOS

Entre los afios 2014 y 2019, las reservas de petroleo crudo han disminuido en un 50%
(MINEM, 2019), producto de la caida de precios del 2015 que impacto las reservas; en el

Zécalo se redujeron en un 66%, en el noroeste en un 33% mientras que en la selva solo
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fue de un 15%, pero tuvo un recorte adicional de 48% en el 2017 como consecuencia de
aspectos contractuales de los lotes 39, 67 y 192 (MINEM, 2017).

La disminuciéon de reservas plantea la interrogante de si es una cuestiébn de
agotamiento del recurso relacionado con el “Peak Oil” (Hubbert, 1956) o si es una suma
de externalidades que han motivado la situacién actual. En esta dinamica, la reposicion de
reservas es un aspecto fundamental y viene de la mano de actividades de exploracién por

lo cual es necesario analizar también el comportamiento de la produccion.

Tabla 4.1 Andlisis estadistico de inversiones en explotacion de petrdleo vs. Precio del crudo e inversiones en
exploracion.

Dependent Variable: EXPLOTACION

Method: Least Squares (Gauss-Newton / Marquardt steps)

Date: 10/10/23 Time: 13:24

Sample: 1998 2021

Included observations: 24

EXPLOTACION= C(1)*PRECIO_CRUDO+ C(2)*EXPLORACION+C(3)

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C(1) 7.443915 1.583817 4.699984 0.0001

C(2) 0.298290 0.163742 1.821703 0.0828

C(3) 18.77207 72.31711 0.259580 0.7977
R-squared 0.785960 Mean dependent var 502.0504
Adjusted R-squared 0.765575 S.D. dependent var 311.7996
S.E. of regression 150.9654 Akaike info criterion 12.98845
Sum squared resid 478601.9 Schwarz criterion 13.13570
Log likelihood -152.8614 Hannan-Quinn criter. 13.02751
F-statistic 38.55618 Durbin-Watson stat 1.101251
Prob(F-statistic) 0.000000

Fuente: Elaborado en EViews, con base a informacion de PERUPETRO (INEI, 2023)
En el caso peruano, existe cierta correlacién entre los niveles de inversién en

exploracién y explotacion de hidrocarburos y el precio del petroleo. Estos elementos son
independientes entre ellos y cumplen con los criterios estadisticos como la probabilidad
del valor estadistico F sea del 0% y los valores del r cuadrado y r cuadrado ajustado sean
mayor que 0.7. Mediante este analisis empirico realizado efectuando una regresion lineal
en la que se nota que las inversiones en explotacion se encontrarian condicionadas por el
precio del petréleo y por las inversiones en exploracion. El andlisis econométrico indica
que el aumento de un délar en el precio del crudo significa 9 millones en inversiones en

explotacion; por otro lado, 1 millén de ddlares en exploracion aumentan en trescientos mil
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dolares las inversiones en explotacion, este analisis se presenta en la tabla 4.1.Sin
embargo, los niveles de produccién se han venido reduciendo progresivamente, producto
de ser campos maduros con mecanismos de produccion diferentes (Ego Aguirre &
Orihuela, 2014). Se observan 3 comportamientos diferentes; por un lado, en la selva se ha
producido una gran caida de la produccién dado que es necesario utilizar mecanismos de
bombeo para mantener el estado de los campos mas las condiciones de finalizacion de
contratos han impactado en un modo negativo en la administracién de estos; en el
noroeste, la produccién se mantiene debido a que se ha continuado las actividades de
perforacion en algunos lotes y, el zocalo, que ha tenido ingresos y caidas fuertes en la
produccién producto de la inestabilidad econdmica de las compafiias operadoras tal como

se nota en la figura 4.3.

Figura 4.3 Precio del petréleo vs. Produccion de crudo en las diferentes zonas del pais afios 1989 a 2021.
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Fuente: Elaborado en EViews, con base en informacion de PERUPETRO (INEI, 2023)

La produccion de petroleo ha venido disminuyendo progresivamente a lo largo del
tiempo. De acuerdo con la informacion de Perupetro, desde el afio 1990 a 2020, se ha
producido una caida en la produccion de 32 millones de barriles de petréleo crudo al afio
(PERUPETRO, 2020). Dado que el petréleo es un recurso no renovable, se parte de la

premisa que la produccion va decayendo con el tiempo al disminuir la presion del reservorio
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por efectos de la extraccién de fluidos y del mecanismo de produccion con una menor

cantidad de fluidos. El efecto a nivel pais, se observa en la siguiente figura (figura 4.4).

Figura 4.4 Andlisis de la produccion de petréleo crudo segun funcién de agotamiento del recurso.
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Fuente: Elaborado en Excel, con base en informacion de PERUPETRO (2023)

De acuerdo con la figura 4.4, estariamos siguiendo una curva de agotamiento del
recurso, la que se observa en la linea de tendencia; sin embargo, las consideraciones
geoldgicas y de reservorios del pais varian a lo largo del territorio, por ello es necesario
mencionar que la industria de hidrocarburos comprende areas geograficas delimitadas por
18 cuencas de filiacion petrolifera, en ellas, el Estado concesiona espacios de territorio
para el desarrollo de la actividad. En un trabajo previo de Ego Aguirre & Orihuela (2014),
se identificaron dos zonas del pais con caracteristicas diferentes, la costa y la selva. En
esta oportunidad, las caracteristicas geologicas y de yacimientos similares permiten
agrupar estas areas en funcion a la informacion disponible en Z6calo continental, Noroeste,
Selva que incluye las operaciones en las cuencas Marafion, Ucayali y Selva sur (Camisea).

ZOCALO

La produccién de hidrocarburos en el zdcalo ha venido disminuyendo a lo largo del
tiempo. El analisis de esta a lo largo del tiempo no guarda mucha significancia estadistica
(figura 4.5) lo que podria indicar la existencia de factores externos al comportamiento fisico
de un recurso no renovable, motivo por el cual se analizan los factores que han

condicionado la produccién de los lotes.
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Figura 4.5 Andlisis de la produccion de petroleo crudo en el zécalo segln funcion de agotamiento del
recurso.
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Las actividades de hidrocarburos en el Zécalo de Talara se inician en los afos 60, en

una cuenca con una geologia compleja con un fallamiento en bloques y variaciones
laterales de los tipos de roca, lo que eleva el riesgo para el descubrimiento de nuevas
reservas (Ego Aguirre, 1993). Ademas, la tecnologia empleada en el z6calo condiciona las
actividades de extraccion de hidrocarburos y estas estan limitadas por la isébata de 400
pies de agua, lo que deja una gran superficie de la cuenca con potencial de hidrocarburos
(Perupetro, 2005). En este escenario, analizando la tendencia decreciente de la produccion
gue se nota desde el afio 1995, con aportes exclusivos del lote Z2B, se observo un ligero
incremento a partir del afio 2005 debido al éxito exploratorio en el Area de San Pedro. A
pesar de que se incorporaron temporalmente los lotes Z1 y Z6, la tendencia negativa

continla tal como se observa en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Produccién de petréleo crudo en el Zécalo por empresa.
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Fuente: Elaborado en EViews, en base a informacion de PERUPETRO (2023)
NOROESTE

En el Noroeste del Peru, en tierra (onshore), la industria de hidrocarburos se inicia en
el siglo XIX (UNIPETRO, 2005). Las operaciones onshore se inician en Zorritos, y
posteriormente en Talara. A pesar del tiempo transcurrido, el noroeste no muestra una
tendencia de agotamiento del recurso, por el contrario, la tendencia en el periodo estudiado
es creciente (figura 4.7).

Este crecimiento esta asociado a los trabajos en el Lote X y en el Lote IV donde los
nuevos contratos requieren de perforacion intensiva. El incremento de la produccion en el
noroeste guarda relacion directa con las actividades de perforacién en los lotes IV y X
(Perupetro, 2023). Estos dos lotes constituyen el 70% de la produccion total del area. Es
necesario tener en cuenta que el contrato del lote X termina en mayo de 2024 lo que podria
incidir en que las actividades de perforacion en el lote se interrumpan y la produccion

decline nuevamente.
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Figura 4.7 Andlisis de la produccion de petréleo crudo en el noroeste segun funcién de agotamiento del
recurso.
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SELVA

En la selva, la producciéon anual sigue una tendencia que correlaciona con el modelo

de un recurso no renovable (figura 4.12), lo que motiva que un analisis de detalle respecto

a la situacion de los diferentes lotes de la cuenca Marafion.

Figura 4.8 Analisis de la produccion de petrdleo crudo en la selva segin funcion de agotamiento del recurso.
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Existen 3 hechos importantes que marcan la tendencia negativa en la produccion:
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eventos de ruptura del Oleoducto con consecuentes derrames, el fin de contrato del lote
192 por parte de Pluspetrol y el reciente litigio por el fin de contrato del lote 8 con la misma
empresa. Segun conversaciones del Minem con las comunidades aledafas al lote 8,
registradas en la Ficha Lote 8, desde el 2016 la empresa decididé disminuir la produccién
de algunos pozos (MINEM, 2023).

CAMISEA

El yacimiento de Camisea comenz6 a producir en 2004 con gas y condensados en un
contexto de un proyecto de 40 afios de duracion. Las condiciones de produccion del campo
lo sittan como un campo nuevo. En estas condiciones es importante mantener un
adecuado control de los parametros de reservorio, ya que al ser un yacimiento de gas y
condensados, la produccion del yacimiento se optimiza si se reinyecta gas para mantener
la presion y recuperar la mayor cantidad de liquidos de gas natural (Ghiri, Nasriani, Najibi,
Nasriani, & Parchami, 2015).

GEOLOGIA DEL PETROLEO

Respecto a los aspectos geoldgicos, la actividad petrolera en el zécalo comprende
principalmente las cuencas Talara y Tumbes. Ambas cuencas tienen més de 100 afios de
historia petrolera y con mas de 13000 pozos perforados. Geoldgicamente son cuencas de
ambientes marinos a marino costero, con estructuras que, por el tectonismo de la zona,
han originado el entrampamiento de hidrocarburos en bloques no conectados
hidraulicamente por lo que aun se pueden perforar pozos para mejorar la produccion.

Las rocas reservorio analizadas en testigos de pozos perforados en la zona muestran
variaciones entre canales de marea y planicies de marea, con variaciones litolégicas que
permiten condiciones de reservorio buenas (LCV SRL, 2022). Perupetro estima que la
cuenca Talara tiene unos dos mil millones de barriles de petréleo por descubrir,
principalmente en el zécalo (Perupetro, 2005) Esto guarda relacion con la puesta en
operacion de los campos de Corvina y Albacora en el lote Z1 por BPZ en el 2008 (MINEM,
2023) y el potencial descubrimiento de Anadarko en los lotes Z61, Z62 y Z63 (LA

REPUBLICA, 2023).
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Desde el punto de vista geoldgico, el sector onshore de las cuencas tienen
caracteristicas geoldgicas distintas, incluyendo menores espesores de arenas, menores
porosidades y permeabilidades que son productos de las variaciones de los ambientes de

sedimentacion (LCV SRL, 2022), tal como se observa en la figura 4.9.

Figura 4.9 Seccion sismica 2d interpretada de la estructura Delfin en el zécalo la Cuenca Tumbes.
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Fuente: Tomado de Tumbes & Talara Basin Report December2005 (Perupetro, 2005)
La geologia de la Cuenca Marafion, cuenca de gran extension, presenta retos en la

prospeccién por hidrocarburos dado que se encuentran varios tipos de condiciones de
yacimientos que han sido originados por diferentes eventos geoldgicos. Habitualmente, se
ha explorado por trampas de tipo estructural; sin embargo, hay otras formas de
entrampamiento que no han sido evaluadas en la cuenca. Las actividades en la parte norte
de la cuenca, donde se encuentran los principales yacimientos, se iniciaron en los afios 70
y las condiciones tecnolégicas para la adquisicion de informacién del subsuelo, con

diferentes sistemas de coordenadas, tiene serios problemas de calidad respecto a la
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ubicacion de esta lo que hace que mucha informacion de la cuenca resulte inservible
(PERUPETRO, 2002).

Las caracteristicas de las rocas reservorio son mejores que en las cuencas del
noroeste, con mayor porosidad y permeabilidad que, siendo un ambiente marino somero,
presenta menores variaciones en la litologia, lo que permite ubicar estructuras geoldgicas
de mayor tamafio (LCV SRL, 2022).

Las rocas productoras de Camisea pertenecen a ambientes de dunas con arenas bien
seleccionadas. A pesar de ser un campo joven, se estan evaluando las secuencias
carbonatadas con el fin de incrementar las reservas. En este sentido, la formacion
Copacabana podria incrementar en 280 BCF las reservas de gas en el campo Mipaya
(Chavez Velasquez, 2022).

ASPECTOS LOGISTICOS

Con respecto a las operaciones de campo, en el zécalo se suman las dificultades
logisticas, puesto que, al operar en el mar, se requiere garantizar un minimo de reservas
para la instalacién de una plataforma e implementar una cadena de abastecimiento en

condiciones complejas (figura 4.10).

Figura 4.10. Operaciones de abastecimiento de plataforma en el lote Z2B en la década de 1990.

'

Fuente: (Ego Aguirre M. M., 1997 - 2020)

De la misma forma, se deben instalar lineas submarinas o embarcaciones de soporte
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logistico, lo que incrementa los costos de produccién (ver Figura 4.9). Por ello es
fundamental el mantenimiento de la infraestructura porque la pérdida de una plataforma

dejaria recursos en el subsuelo que serian irrecuperables por retornos a la inversion.

Figura 4.11. Operaciones en el lote Z1 con barcaza de apoyo logistico.

Fuente: (Zanga, 2014)
PRODUCCION

El desarrollo de los campos petroleros en el noroeste consiste en perforaciones de
pozos a gran escala, aprovechando las facilidades de acceso y la topografia del lugar. En
la figura 4.12 se observan los pozos existentes en la localidad de El Alto y el campo Pefa
Negra en el zécalo.

En selva, los problemas asociados a las terminaciones de contrato de los lotes 8y 192,
gue han motivado el cierre de pozos en produccién, podria generar un riesgo de corrosion
en la infraestructura. Asimismo, el transporte del crudo hacia la costa se realiza mediante
el oleoducto norperuano, el mismo que en los Ultimos afios, ha presentado problemas de
derrames, algunos de ellos relacionados a corrosion de las instalaciones (SPDA, 2023) asi
como mas de 80 incidentes por hechos de terceros desde el 2014 han restringido la
operacion del oleoducto en los Ultimos afios (PETROPERU, 2023). Por otro lado, las
variaciones en las condiciones estaticas y dindmicas de los reservorios hacen que sea
necesario incorporar los criterios de maxima recuperacion eficiente - MER (OSINERGMIN,

2016).
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Figura 4.12 Mapa de pozos y plataformas petroleras en El Alto.
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Fuente: Elaborado en el aplicativo de mapa GIS del Portal del Banco de Datos (PERUPETRO, 2023)
Las condiciones particulares de Camisea motivaron que se desarrollen programas ad

hoc de operaciones, incorporando conceptos de operaciones que desarrollen el minimo
impacto y desplazando en un principio los equipos y materiales por los rios, aprovechando
las temporadas de navegacion favorables, para ello se conté con la participacion del
Smithsonian para los aspectos de detalle de la biodiversidad (Dallmeier, Alonso, & Jones,
2002).
EXPLORACION

Sobre las actividades exploratorias y potencial petrolifero, basados en la revisién de
informacion del portal del banco de datos de Perupetro, se observa que la actividad
petrolera estd ligada a la presencia de afloramientos de petr6leo en superficie; sin
embargo, en esa misma linea, existen zonas con afloramientos que no tienen actividad y
gue podrian presentar hidrocarburos en cantidades comerciales e incrementar la reserva.
Esto se puede observar en la figura 4.13, mapa de ndcleos de afloramientos y oilseeps

2023 (PERUPETRO, 2023).
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Figura 4.13 Mapa de nlcleos, afloramientos y oilseeps
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La prospeccion sismica es el eje fundamental en el desarrollo de las actividades de

exploracién. En este sentido, el mapa base de sismica 2D muestra que el zocalo y la selva
tienen informacion abundante, el noroeste no cuenta con informacion, lo cual esta
relacionado con las caracteristicas geol6gicas que no permiten obtener datos de buena
calidad. Es importante resaltar que mucha de la informacion sismica 2D registrada en la

cuenca Marafon (figura 4.14), pertenece a los afios 60 y 70 donde las condiciones
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tecnolégicas en cuanto a calidad de datos como ubicacion topografica presentan
dificultades en la busqueda de nuevos prospectos por lo que seria necesario realizar

nuevas campafas de adquisicion sismica sobre todo en la selva norte.

Figura 4.14: Mapa de sismica 2D
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Fuente: (PERUPETRO, 2023)

Por ultimo, la sismica 3D necesaria para optimizar los modelos geolégicos es bastante
escasa (figura 4.15) y solo se encuentra en la selva en aquellos yacimientos en operacion
como los lotes 8, 192 y Camisea o en el zGcalo en areas mas extensas como los lotes Z1
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y Z2B.
Figura 4.15: Mapa de sismica 3D
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INGENIERIA DE RESERVORIOS
Los criterios de Maxima Recuperacion Eficiente (MER) recién se incorporan como
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norma en el DS N° 032-2004-EM (MINEM, 2004); de la misma forma, la Ley 26221 permite
actividades operativas eventuales de quema de gas (Congreso Constituyente



Democrético, 1993). Ambos criterios son importantes para tener en cuenta dado que el gas
que se quema son recursos (Capital Natural) que se pierden y la no aplicacion de criterios
MER no optimizaria la produccion quedando recursos en el subsuelo que no se van a poder
recuperar.

La dinamica de los fluidos en los campos petroleros en el Peru guarda relacién con
dos tipos de empuje: los campos del noroeste donde el empuje es por gas en suspension
y presentan un modelo de declinacion armédnico, mientras que en la selva el mecanismo
es por empuje de agua lo que presenta un modelo de declinacién exponencial (Colan,
Prado Saavedra, & Ramirez Alanya, 2016). Es importante mencionar que no se habrian
estado siguiendo criterios de maxima eficiencia en la produccion de hidrocarburos dado
gue no era una exigencia legal antes de la publicacion del DS N° 032-2004-EM.

La produccién de petrdleo y gas constituye una fuente importante de ingresos al fisco,
siendo este aporte de méas de 4,500 millones de soles en el afio 2022 (INEI, 2023). En
Cusco, el PBI minero energético constituye el 33% del PBI regional, lo que muestra la

dependencia de la economia de esta regidn respecto al gas.

Figura 4.16: Ingresos por canon petrolero afio 2022
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Fuente: (INEI, 2023)
2) ASPECTOS SOCIALES

La propiedad de la tierra durante el formativo era de naturaleza estatal, las mejoras en

la tierra eran de propiedad comunal y los bienes personales se limitaban a objetos de uso
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de las personas (Banco Central de Reserva del Pera, 2008). Durante la colonia, la tierra
se expropiaba y pasaba a ser de propiedad de los colonizadores, la mineria se convierte
en una actividad importante que origina el desarrollo de centros poblados (Banco Central
de Reserva del Peru, 2009). Desde 1786, se inician las concesiones mineras con la
implementacién de regalias (Banco Central de Reserva del Pert, 2010). En 1993, se
promulga la Constitucién vigente y se ratifica el Convenio 169 de la Organizacion
Internacional del Trabajo, dando validez a las practicas consuetudinarias de los pueblos
indigenas. Esta dualidad legal, suscita controversias en el desarrollo de las actividades de
explotacion de recursos naturales (Instituto de Estudios Peruanos, 2012). A pesar de las
condiciones de riesgo de la actividad de hidrocarburos, la infraestructura de hidrocarburos

ha sido parte del paisaje tal como se observa en la figura 4.17.

Figura 4.17 Paisaje en de Zorritos en la década de 1950

Fuente: (Ego Aguirre M. A., 1955)
Las politicas sociales deben atender las necesidades de las poblaciones en espacios

de ganar-ganar, siguiendo estandares y analizando permanentemente los resultados (Ego
Aguirre M. M., 2019). Tanto organismos internacionales como el Banco Mundial (IFC,
2012) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2021), entienden la necesidad del

manejo articulado y han definido estandares y procedimientos para una gestion eficiente
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de proyectos. Estos parametros se encuentran alineados con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible definidos por Naciones Unidas de cara al 2030 (Naciones Unidas, 2015).

El Pert se encuentra en proceso de implementacién de un sistema de monitoreo y
seguimiento de los indicadores de desarrollo sostenible (INEI, 2022). Varios de ellos se
encuentran aun por definir y no se registra una entidad responsable de su definicion, asi
como sus parametros de medicion. En este sentido, para el caso especifico de los
hidrocarburos, es necesario recordar que son recursos no renovables y que se debe
pensar en alternativas ante el posible agotamiento (Ego Aguirre M. M., 2020). Por ello, es
un desafio del Estado buscar mecanismos de inclusion en la busqueda de un desarrollo
sostenible (Castillo, Bastias, & Durand, 2011), sobre todo en una regiébn como
Latinoamérica que presenta un problema de alta diferenciaciébn social con poca
comunicacion (Mascarefio, 2010). Esto se alna a que los condicionantes principales de
los conflictos sociales son la falta de inclusién, la pobreza y la ineficiencia o poca
participacion del Estado (Ormachea Choque, Caravedo Chocano, Moreno Hermoza, &
Bedoya Garcia, 2014).

La Amazonia es un territorio donde habita un conjunto de etnias con una vision
diferente del entorno, en armonia aparente con el agua y la biodiversidad, bienes publicos
de importancia global. En este territorio habita el 10% de la poblacién nacional con niveles
de pobreza del orden del 26%. El desarrollo de infraestructura por parte del Estado ha
respondido a visiones de corto plazo, motivo por el que gran parte de esta regién no se
encuentra enlazada con el resto del territorio (Barrantes & Glave, 2014). En las actividades
de consulta previa del Lote 201, los pobladores mencionan la poca presencia del Estado y
de acceso a los servicios publicos incluyendo documentos de identidad de los menores.
También manifiestan la poca presencia del gobierno central en la zona (PERUPETRO,
2019). Los derechos de propiedad en el Pert no son ilimitados, se debe tener en cuenta el
interés social (Ortiz Sanchez, 2010).

Durante la construccion de la planta de exportacion del gas de Camisea en Pampa

Melchorita, bajo el concepto de responsabilidad social empresarial se trabajo parte de un
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plan estratégico de relaciones comunitarias basado en las actividades definidas en el
estudio de impacto ambiental, considerando el area de influencia directa e indirecta del
proyecto en la busqueda de fortalecer las relaciones con las comunidades en una légica
de buen vecino fortaleciendo la institucionalidad local y promoviendo la participacion de los
actores comunitarios en pro del desarrollo sostenible, enfocados en la politicas de estado
(CBI, 2008).

El sector industrial es el Unico que a la fecha tiene desarrollado sus indicadores de
desarrollo sostenible, este trabajo fue desarrollado por el Ministerio del Ambiente (MINAM)
con la cooperacion alemana (GIZ) en el afio 2013. Los indicadores estan enfocados en la
productividad de los recursos naturales, la base de recursos naturales, la calidad ambiental
para la vida y, finalmente, las oportunidades econdmicas para la vida (Misterio del
Ambiente, 2013). Este sector ha tenido iniciativas positivas respecto a los objetivos del
desarrollo sostenible. Sin embargo, las empresas han identificado solamente algunos de
los objetivos para desarrollar sus buenas practicas, pero no han internalizado otros en los
gue sus actividades pueden generar externalidades (Naciones Unidas, 2021).

Segun la Defensoria del Pueblo, Loreto es la region que presenta la mayor cantidad
de conflictos socioambientales a febrero de 2023. La entidad manifiesta que el 66% de los
conflictos activos en el pais estan relacionados con la mineria'y el 21% con hidrocarburos
(Defensoria del Pueblo, 2023). El trabajo de tesis de Sara Bezzolo, concluye que existe
relacién directa entre las actividades mineras y los conflictos, pero ocurre una relaciéon
inversa entre la produccién de oro y los conflictos (Bezzolo Silverio, 2021); en la misma
linea, el atlas mundial de conflictos ambientales identifica 10 conflictos ambientales de
grandes proporciones ligados a las actividades de hidrocarburos (Temper, del Bene, &
Martinez-Alier, 2015). Estos han ocurrido en las cuatro zonas de estudio y sirven como
referencia para identificar el nivel de visibilidad de las actividades de hidrocarburos en
funcion del nivel de presencia del Estado o de los intereses de corto plazo.

Las iniciativas de los estados y de Naciones Unidas buscan mejorar el bienestar de la

poblacion; asi, mediante las iniciativas de mejora en la calidad ambiental identificadas en
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la tesis de Jorge y Delgado se infiere que a mayores ingresos los entes del Estado estan
mas dispuestos a disponer de recursos para mejoras de la calidad ambiental de las
poblaciones y que estos recursos guardan relacion directa con los ingresos por canon y
regalias (Jorge Matias & Delgado Vera, 2022). Asi mismo, en el afan de buscar consenso
en objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y encaminar la agenda
del desarrollo sostenible, la Organizacion de Naciones Unidas definié en setiembre de

2015, con base en diecisiete objetivos para el afio 2030 (Naciones Unidas, 2015).

Figura 4.18 El sector empresarial y los ODS en el Peru
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El sector empresarial peruano es consciente de la importancia de los Objetivos del

Desarrollo Sostenible y las empresas muestran iniciativas de aporte a estos objetivos
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mediante programas de responsabilidad social evaluados por Naciones Unidas (ONU,
2021) que se resumen en la Figura 4.18 y que muestran que, asi como hay objetivos
perfectamente identificados y con programas empresariales en marcha, existen otros que
segun el reporte no tienen ninguna actividad por parte de ellas.

Con respecto al tema social, existen una serie de conflictos asociados a temas de
hidrocarburos algunos de ellos de gran magnitud y que han sido sintetizados en el atlas
mundial de conflictos sociales (Temper, del Bene, & Martinez-Alier, 2015). Algunos de
estos casos han sido judicializados desde hace varias décadas. Se ha identificado el caso
de los Ashuar contra Occidental Petroleum Company (OXY); derrames del Oleoducto de
Petroperu en la Amazonia; los Ashuar y Shuar en contra de la exploracion petrolera del
Lote 64; los gasoductos en Sechura contra los pescadores; el Baguazo; los Matsés o la
resistencia indigena a la exploracion del petréleo; el envenenamiento por mercurio en la
Reserva Territorial Nahua Nanti Kupakori; la explotacién de gas en el valle de Urubamba
Camisea; la reserva comunal de Amarakaeri contra Hunt Oil y, finalmente, Repsol por el
derrame de crudo en Refineria La Pampilla. La causa aparente de todos estos casos reside
en la externalidad causada en cada uno de los 17 objetivos del desarrollo sostenible.

3) ASPECTOS AMBIENTALES

En el Perd, los factores climaticos han tenido influencia en la produccion a lo largo del
tiempo, hay registros de eventos del fenémeno el Nifio desde el periodo formativo (Banco
Central de Reserva del Per(, 2008). Esto condiciona que en las actividades de
hidrocarburos sea necesario contar con instrumentos de gestion actualizados relacionados
a la prevencién de accidentes, planes de contingencia, asi como entrenamiento
permanente del personal en simulacros de incendios, inundaciones, sismos y primeros
auxilios para minimizar el riesgo de incidentes que pongan en riesgo, la salud de las
personas o dafios al medio ambiente (Tolmos & Ego Aguirre, 2015). Para operaciones de
hidrocarburos es necesario implementar las mejores practicas de manejo de informacion y

comunicaciones, incorporando sistemas de acceso a la informacién en tiempo real para
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una mejor toma de decisiones asi como para la generacién de informacion de reporte a los
organismos competentes (Ego Aguirre M. M., 2015); de ese modo, con una adecuada
gobernanza se puede prevenir incidentes ambientales como el de La Pampilla, el
Oleoducto Norperuano o accidentes en plataformas petroleras.

La articulacién de los diferentes niveles del Estado seria un factor que ayude al éxito
de la sostenibilidad de la industria de los hidrocarburos, integrando los niveles de toma de
decisiones de nivel local, regional y de gobierno central de manera articulada (Ego Aguirre
M. M., 2017). De la misma forma, un mejor entendimiento de las condicionantes de la
pobreza en el Peru y, sobre todo, de la riqueza de la diversidad de culturas en los &mbitos
rurales permitiria entender las necesidades de mejora de bienestar de las poblaciones y
encaminar los esfuerzos potenciando la presencia del Estado en lugares remotos (Ego
Aguirre M. M., 2017). Bajo cualquier concepcién de desarrollo es necesario entender que
todas las personas tienen el mismo valor, por tanto, el enfoque de escenarios colaborativos
es necesario para plantear politicas a futuro que busquen el bien comdn (Vasquez Ghersi
SJ & Polo Santillan, 2020).

En el evento de un fendmeno “El Nifio” existen zonas en el noroeste que presentan
depresiones inundables observadas en imagenes satelitales (Ego Aguirre M. M., 1991) asi
como evidencias de zonas inundables por efectos de una elevacion del nivel del mar
(Agreda & Ego Aguirre, 1991). Por tanto, es necesario evaluar escenarios de efectos del
fendbmeno El Nifio en la actividad petrolera, dado que existe también evidencia de
incremento del nivel del mar durante este fenédmeno (Jigena-Antelo, y otros, 2023).

Eventos como el derrame de crudo en Ventanilla son accidentes ambientales de
caracteristicas catastroficas porque afectan un area costera de gran magnitud; en el caso
particular de este derrame, la afectacion es de mas de 100 kilémetros de costa en los
cuales la dinamica de mezcla de los hidrocarburos con los sedimentos es muy alta, con
una contaminacion que requiere de procesos de remediacion ambiental (Huettel, 2022).
Los problemas asociados a este tipo de eventos persisten en el tiempo; en el caso de

Exxon Valdez, luego de 24 afios se han identificado impactos en la pesca, con pérdida
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cronica de recursos e impactos irremediables en los ecosistemas (Gill, Ritchie, & Picou,
2016).

Las sociedades amazonicas han desarrollado sus actividades econdémicas en funcion
a las restricciones de los ecosistemas (Instituto de Estudios Peruanos, 2000). Son
conocidas las disputas por el uso del territorio y del agua en la Amazonia entre las
diferentes etnias y las compafiias operadoras. Las actividades iniciadas en la década de
los afios 70 han dejado contaminacion del agua en el rio Corrientes por metales pesados,
hidrocarburos totales, plomo y cadmio (Antezana, Isch, Soliz, Preciado, & Huertas, 2011).
Obras como el oleoducto norperuano, construido antes de que exista regulacién ambiental,
ha generado espacios en los que no se conoce el real impacto a la biodiversidad en el
territorio que atraviesa.

En la zona de Yanayacu, hasta el afio 2015 se habian identificado pocos cambios en
el uso del suelo a lo largo de 40 afios. En andlisis de laboratorio se encontrd presencia de
Cromo VI y Bario en la parte norte del area de estudio. La presencia de Bario podria estar
relacionada al uso de Baritina, mineral que se ha utilizado como lodo de perforacion en las
actividades petroleras (Ego Aguirre M. M., 2015). Evidencias de laboratorio analizadas
indicarian una relacién entre las variaciones de los tamafios de grano de los sedimentos
con las acumulaciones de metales pesados e hidrocarburos (C10-C40) en el Rio
Corrientes en donde las concentraciones de hidrocarburos alcanzan los valores més altos
en las lagunas (Ego Aguirre M. M., 2015). En Loreto, los mayores niveles de emisiones de
gases de efecto invernadero estan relacionados con el cambio de uso de suelo y las
fuentes de energia. Las emisiones de energia se basan en la quema de combustibles
fésiles para las diversas actividades econémicas (Ego Aguirre M. M., 2014). Actividades
economicas alternativas como agricultura y ganaderia; concesiones de monocultivos y/o
concesiones de cultivos organicos podrian presentar rivalidad en el uso del suelo, del agua
0 preocupacion por la generacion de externalidades asociadas a la actividad petrolera (Ego
Aguirre M. M., 2016). Es necesario tener en cuenta que el desarrollo de actividades y

programas del estado en zonas rurales es una oportunidad para cambiar la vida de una
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forma positiva en las poblaciones que habitan las zonas de influencia (Ego Aguirre M. M.,
2017) .

Esto marca diferencia con las actividades de Camisea, en las cuales la existencia de
un estudio de impacto ambiental y la presencia de entidades como el Smithsonian, han
permitido desarrollar buenas practicas de monitoreo y control del medio ambiente en las
actividades de hidrocarburos en zonas ecol6gicamente sensibles (Alonso, Dallmeier, &
Servat, 2013). El monitoreo de la biodiversidad requiere necesariamente de una vision de
largo plazo para poder detectar a tiempo los cambios en abundancia y distribucion de
especies, asi como de contaminantes que pudieran causar dafios a la salud de los
pobladores de las zonas de influencia (Soave, Ferretti, Mange, & Galliari, 2009).

Las empresas requieren internalizar el cumplimiento de normas, no solo como un tema
legal sino como parte de un modo de trabajo que mejore sus relaciones con el entorno en
el que realizan sus operaciones (Ego Aguirre & Davila, 2017). Las matrices de seguimiento
de compromisos ambientales son herramientas de gestion necesarias para el seguimiento
de las operaciones, planificacién presupuestaria y mitigacién de riesgos asociados a las
externalidades que podrian generar los proyectos, de ahi la importancia de su elaboracion.
Estos compromisos permiten internalizar todos los factores externos y hacerlos visibles en
el andlisis de costos de operacion (Ego Aguirre M. M., 2018). Tomando en cuenta los
impactos monetarios se hace més facil identificar la relacion entre las operaciones, los
aspectos de responsabilidad social corporativa e inclusive los Objetivos del Desarrollo
Sostenible.

B. DISCUSION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los problemas de derechos de propiedad son causa de ineficiencia al generar
externalidades que no pueden ser resueltas directamente por el mercado, lo cual se explica
en la teoria econémica con el “Teorema de Coase” (Coase, 1960). A esto se suman
problemas de gobernanza en la administracién del recurso que tiene conflicto con el uso

de “Bienes Comunes” como el agua, suelo aire y biodiversidad (Ostrom, 2002); la asimetria
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de informacion y diferencias de poder de mercado, es decir, mercados imperfectos (Stiglitz,
2012) con el agravante de concesiones limitadas en el tiempo que ocasionan que las
inversiones lleguen a un punto de no ser rentables dado que los tiempos para recuperar
las inversiones excederian la vida de la concesion Ello implicaria que no se puedan
incorporar mejoras tecnologicas o el manejo del campo que permita la llamada
“Destruccion Creativa” de Schumpeter (2003).

Los resultados de la caracterizacion de los aspectos econémicos de las regiones con
produccién petrolera y gasifera se resumen en la Figura 4.19. De ella podemos concluir
que, si las condiciones de corto plazo se mantienen, zonas como Camisea, estarian
produciendo en funcién a un contrato a plazo fijo y no se potenciaria la capacidad del
yacimiento porgue no existiria un incentivo econémico para que esto suceda. Por tanto, es
necesario cambiar el enfoque de la gestién de los hidrocarburos por parte del Estado y
buscar escenarios que permitan incorporar mecanismos de innovacion en los contratos de
modo que las compafiias operadoras encuentren un incentivo en la busqueda de una

produccién eficiente.
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Figura 4.19: Caracterizacion de las zonas con produccion de hidrocarburos

ZONA GEOGRAFICA
ZOCALO NOROESTE SELVA CAMISEA
. UCAYALI- MADRE
CUENCA TUMBES - TALARA |TUMBES - TALARA|  MARANON
DEDIOS
TIPO DE GASY

PETROLED PETROLED Y GAS PETROLED

CONDENSADOS
RESERVAS DE
PETROLEO (Miles

HIDROCARBUROS
LIQUIDOS (Miles
de barriles

NATURAL (Miles
de millones de
pies cibicos)

PRODUCCION
PETROLEOQ
{Barriles)
PRODU CCION
HIDROCARBUROS
Lauipos
{Barriles)
PRODU CCION
GAS NATURAL
{Millones de pies

cibicos)

12,819 3,443

TIEMPO DE
RESERVAS DE
PETROLED (ANOS
AL NIVEL ACTUAL 13 17
DE PRODUCCION -
5010
REFERENCIAL)
TIEMPO DE
RESERVAS DE
LiQUIDOS DE GAS
NATURAL (ANOS
AL NIVEL ACTUAL
DE PRODUCCION -
5010
REFERENCIAL)

17

TIEMPO DE
RESERVAS DE GAS
NATURAL (ANOS
AL NIVEL ACTUAL
DE PRODUCCION -
5010
REFERENCIAL)

Fuente: Elaborado en base a (INEI, 2023); (MINEM, 2019); (PERUPETRO, 2023)

Leyenda:
1.- Maximo —
2.-
3.- Intermedio | E—
4- 1
5.- Minimo ——

De la misma manera, se sintetizan los factores criticos con base en un analisis
detallado de los factores geoldgicos y logisticos que se muestran en la Tabla 4.2. Estos
deben ser tenidos en cuenta en el disefio de las instalaciones dado que la construccion de

una plataforma o de un oleoducto representan inversiones mayores y su operatividad debe
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garantizarse para continuar la produccion de hidrocarburos ya que una plataforma perdida

0 un dafo al oleoducto podrian significar Capital Natural que no se pueda recuperar.

Tabla 4.2: Caracterizacion geoldgica y logistica de las zonas con produccion de hidrocarburos

DE RESERVORIO

petréleo crudo y/o
gas y condensados
con mecanismo de
empuje de gas y/o
agua

petréleo con empuje
de gas

petréleo con empuje
de agua

ZONA GEOGRAFICA
ZOCALO NOROESTE SELVA NORTE Y SELVA SUR
CENTRAL (CAMISEA)

CARACTERISTICAS Rocas reservorio con | Rocas reservorio con | Rocas con excelente Rocas de buena
GEOLOGICAS mejores condiciones | menores porosidad y porosidad y

de permeabilidad y porosidades en permeabilidad y estructuras

porosidad en estructuras de estructuras geoldgicas gigantes

estructuras bloques geologicas grandes

geoldgicas grandes
CARACTERISTICAS Reservorios de Reservorios de Reservorios de Reservorios de gas y

condensado con
empuje de gas

ACTIVIDADES DE

Sismica 2Dy 3D

Solo informacidn de

Sismica 2D de

Sismica 2Dy 3D

de plataformas
como instalaciones
de produccion.
Incorporar mejores
practicas para el
desarrollo de los
campos

pozos y baterias de
produccion.

pozos, lineas de
produccién &
oleoducto.
Mantenimiento y
mejoras en pozos
inyectores.

EXPLORACION pozos campanias antiguas,

3D en yacimientos

en produccion
ASPECTOS Mantenimiento de Mantenimiento de Mantenimiento de Optimizar las
LOGISTICOS infraestructura tanto | infraestructura de infraestructura de condiciones de

inyeccién de pozos

POSIBILIDADES DE
DESARROLLO

Incorporacién de
mejores practicas
con manejo de
campos maduros
para mejorar la

Perforacién
intensiva para
mejora de
produccion.
Incorporar criterios

Manejo de las
condiciones
dindmicas de los
reservorios.
Incorporar criterios

Manejo de las
condiciones
dindmicas de los
reservorios.
Continuar la

INDUSTRIA EN EL
PBI REGIONAL

produccion de campos maduros | de campos maduros | evaluacién de
y MER nuevos horizontes
para incrementar las
reservas.
IMPACTO DE LA MEDIO MEDIO MEDIO ALTO

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los conflictos ligados a temas de hidrocarburos (Tabla 4.3), un andlisis en

detalle de cada uno de ellos permite notar que el impacto se da en los 17 ODS, por lo que

seria necesario que las empresas tengan en consideracion el impacto de las

externalidades de modo de tener operaciones sostenibles y armoniosas con el entorno.
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Tabla 4.3: Conflictos sociales asociados al sector hidrocarburos y su relacion con los ODS

MATRIZ DE ASPECTOS SOCIALES DE LAS DIFERENTES CUENCAS DE FILIACION PETROLIFERA
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i ’ S
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Fuente: Elaborado analizando la informacion de (Temper, del Bene, & Martinez-Alier, 2015)

Leyenda: Rojo — Alto Impacto; Amarillo — Impacto Medio; Verde — Bajo Impacto
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Con relacibn a los aspectos ambientales, el noroeste presenta un nivel de
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sostenibilidad intermedio dado que hay una relacion de larga data con la industria, y los
pasivos ambientales son parte del entorno. En el zécalo, hay rivalidad en el uso del mar
con los pescadores y con las poblaciones costeras, los impactos ambientales pueden tener
consecuencias de largo plazo. En la selva, la falta de regulacion al comienzo del desarrollo
de las actividades de hidrocarburos ha originado la existencia de pasivos ambientales en
ubicaciones que tienen presencia de poblaciones vulnerables. Camisea es una zona en la
que hay presencia de comunidades nativas, areas naturales protegidas y actividades de
hidrocarburos con conciencia del impacto ambiental. Si bien existen politicas de monitoreo
de la biodiversidad es necesaria una adecuada gobernanza para monitorear
adecuadamente el impacto de la actividad a lo largo del tiempo. Estos factores condicionan
las caracteristicas de la Figura 4.20 donde tenemos que las zonas de Selva y Camisea son
las mas sensibles respecto a los servicios ecosistémicos porque incluyen ecosistemas
sensibles y poblaciones vulnerables. El zécalo, de alta sensibilidad en los ecosistemas
marinos y sensibilidad media respecto a los servicios culturales asociado a los conflictos
con pescadores y el noroeste, presenta sensibilidad media dado que es una zona que

convive con la industria por mas de cien afos.

Figura 4.20: Relacién de la actividad petrolera en las diferentes zonas del territorio

MATRIZ DE ASPECTOS AMBIENTALES DE LAS DIFERENTES CUENCAS DE
FILIACION PETROLIFERA

SERVICIOS
DE
SOPORTE

SERVICIOS DE
PROVISION

SERVICIOS DE | SERVICIOS
REGULACION |CULTURALES

AREA

Zdbcalo
Noroeste

Camisea

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda: Rojo — Alto Impacto; Amarillo — Impacto Medio; Verde — Bajo Impacto

Luego de un detallado analisis documental y de trabajos realizados, se evalta la
relacion de las variables mediante la creacion de un panel de datos para las regiones que
cuentan con actividades de hidrocarburos, para ello se han agrupado en funcién del
Ingreso, ambiente, educacion infraestructura, salud y seguridad. La serie analizada se
ubica en el periodo 2001 a 2014 con datos de series temporales del INEI dado que se

quiere encontrar la relacion causal entre variables que nos ayuden a formular un modelo
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general. En este intervalo de tiempo se evita el ruido causado por la caida y posterior crisis
de los hidrocarburos ocurrida a partir del 2015, las externalidades causadas al sector por
la pandemia y los problemas del término de contrato de varios lotes.

Las variables toman en cuenta los siguientes criterios:

El ingreso estd definido por ingreso, poblacibn econémicamente activa, poblacion
econdmicamente activa ocupada, tasa de actividad y acceso a programas sociales. Todas
estas variables han sido agrupadas segun el criterio de las series temporales del INEI.

Infraestructura, se define por necesidades insatisfechas, estado de las viviendas,
hogares que utilizan gas para cocinar, titulos de propiedad, formalizacion de asentamientos
humanos, acceso al agua potable y a servicios de saneamiento.

Seguridad se analiza con las series de hechos subversivos, robo de vehiculos, nimero
de emergencias, tasa de faltas, droga decomisada, victimas de accidentes de transito
fatales y violencia sexual en menores de 18 afios.

La variable Salud se analiza con la incidencia de enfermedades estomacales,
evolucién de casos de tuberculosis, acceso a programas alimentarios, problemas de salud
cronicos, desnutricién cronica y desnutricion crénica en menores de 5 afos.

Educacioén, se analiza mediante los alumnos matriculados en el sistema educativo,
tasa de analfabetismo, gasto publico por alumno en educacion basica y en educacion
superior.

Por ultimo, las variables ambientales en funcién de la pérdida de bosque, superficie
reforestada, superficie agricola y superficie deforestada.

Todas estas variables han sido normalizadas en funcién de un poblador y calculadas
como escalares, de modo de permitirla comparacion entre variables y entre regiones.

Todos estos valores quedan compilados en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Panel de datos

REGION INGRESO INFRAESTRUCTURA ISEGURIDAD SALUD EDUCACION IAMBIENTE
2001 ICUSCO 1.0702474 0.85187797 1.38332078 1.05158841 1.03146585
2002 ICUSCO 1.03778092 0.8689478 1.15144638 1.06356483 1.03079716
2003 ICUSCO 1.02910209 0.53149213 1.07149682 1.09648765 1.04882083 1.03024984
2004 ICUSCO 1.01031085 0.61377836 1.16553322 1.13831865 1.05413547 1.03124895
2005 ICUSCO 1.05076291 0.92123138 1.05851605 1.07626398 0.93285566 1.04983425
2006 ICUSCO 1.0343542 0.91071451 1.03037915 1.0991868 0.9617898 1.0564546
2007 ICUsSCO 0.99732523 0.87062555 1.00619634 0.9404239 0.86422796 1.02631443
2008 ICUSCO 1.01457722 0.81262941 0.8425417 1.08229988 0.98762667 1.06354083
2009 ICUSCO 1.0377771 0.7965886 0.74859766 1.05753462 0.99763414 1.05616577
2010 ICUSCO 0.99117979 0.89862999 0.84607456 0.98372397 0.98667229 1.05856053
2011 ICUSCO 1.00283647 0.94929351 0.84466589 0.99855974 0.89051173 1.06150212
2012 ICUSCO 1.0176583 0.82536546 0.79571012 0.94387446 0.91030283 1.06264448
2013 ICUSCO 1.04085303 0.90771353 0.64857171 0.95154674 0.9645658 1.07271897
2014 ICUSCO 1.04555678 0.94350906 0.75215033 1.0192077 0.94564109 1.02933554
2001 HUANUCO 0.94548571 0.62602638 0.73485999 1.07171145 1.03069575
2002 HUANUCO 0.96821388 0.55667649 0.26460757 1.04975022 1.03057711
2003 HUANUCO 0.94333925 0.33953048 0.89444919 1.01796777 0.98076699 1.02998114
2004 HUANUCO 1.00783935 0.3804442 1.06554518 0.913029 0.97973109 1.03069421
2005 HUANUCO 1.01025634 0.45490362 1.01693981 0.87595167 0.87318424 1.00186544
2006 HUANUCO 0.99898916 0.49452634 1.06832726 0.85851273 0.86634407 1.00608692
2007 HUANUCO 0.98669247 0.59166401 0.93296692 0.86457801 0.82239389 1.02585134
2008 HUANUCO 0.99077584 0.81230586 1.09495045 0.97366886 0.89638952 1.00855189
2009 HUANUCO 0.98238299 0.7006848 1.0788165 1.00767863 0.87275184 1.00014772
2010 HUANUCO 0.98994527 0.68291303 0.97669154 0.88486186 0.87312059 1.00268678
2011 HUANUCO 1.00441776 0.71073336 0.83666306 0.92033082 0.96308591 1.01136771
2012 HUANUCO 0.99004727 1.14249468 0.81375896 0.92299432 1.06049333 1.01486963
2013 HUANUCO 1.00040081 0.808286 0.95893705 0.91938117 0.87444104 1.00372029
2014 HUANUCO 1.02033578 0.83897577 0.77264897 0.80561747 0.85165248 1.02888577
2001 LORETO 0.97314075 0.80065874 1.38332078 0.87157315 1.03146585
2002 LORETO 0.93455605 0.7900088 1.46472374 0.83243258 1.03079716
2003 LORETO 0.90665513 0.53040196 1.03070095 0.7802064 1.15712231 1.03024984
2004 LORETO 0.97594351 0.44455573 1.221754 0.8081986 1.15299897 1.03124895
2005 LORETO 0.95633877 0.52763353 1.15063407 0.88996395 1.15537515 0.99483443
2006 LORETO 0.97928225 0.63925439 1.21195649 0.95175967 1.17427512 0.9948712
2007 LORETO 1.01087895 0.56188605 1.18097038 1.01745649 1.10783346 0.99524393
2008 LORETO 1.0140728 0.47064226 1.25102966 0.95531375 1.12802465 0.99458173
2009 LORETO 0.99637737 0.53192988 1.18029429 0.84798395 1.1149207 0.99434886
2010 LORETO 1.00572163 0.49408639 1.19945749 0.84167029 1.17142596 0.99510823
2011 LORETO 1.00953886 0.542789 1.23594303 0.8027735 0.99217779 0.99423484
2012 LORETO 1.05328649 0.62110383 1.25887835 0.73657065 0.93201129 0.99454529
2013 LORETO 1.02842702 0.66434597 1.20804763 0.76187264 0.87263315 0.99350769
2014 LORETO 1.06232963 0.61195719 1.12168336 0.70864466 1.17454054 1.02933554
2001 PIURA 0.9339983 0.92819049 0.93528436 1.20849263 0.98767977
2002 PIURA 0.91502967 0.93680869 0.69951616 1.14273783 0.98529388
2003 PIURA 0.92032704 1.19574636 1.35334438 1.25171879 0.90562165 0.98504885
2004 PIURA 0.88780775 0.99471572 1.23815573 1.11518138 0.90271112 0.98474596
2005 PIURA 0.8706818 0.90080196 0.9881996 1.12153746 0.88273603 0.97540427
2006 PIURA 0.90109518 0.82058753 1.0786149 1.08038874 0.89383308 1.00266124
2007 PIURA 0.89047851 0.82178119 1.11544874 1.04878469 0.88773169 1.01075042
2008 PIURA 0.88474894 0.99396563 1.0773609 1.08282588 0.92150507 1.00107188
2009 PIURA 0.88934872 0.92544747 1.12646497 1.13210214 0.92762231 0.97690192
2010 PIURA 0.86759711 1.01125061 1.1798382 1.07449489 0.92322903 0.98283692
2011 PIURA 0.85258964 1.13339556 1.22978251 1.07287352 0.82764147 0.98036454
2012 PIURA 0.86051562 0.83442197 1.17329507 1.07168642 0.80044323 0.97586896
2013 PIURA 0.88092039 1.05450368 1.22367547 1.01599841 0.84681878 0.97233903
2014 PIURA 0.89327346 0.88842158 1.22625845 1.11426823 0.995273 0.97011883
2001 TUMBES 1.04809622 1.54877175 1.38332078 1.22898758 1.03146585
2002 TUMBES 1.0212696 1.59399233 1.46472374 1.15136575 1.03079716
2003 TUMBES 1.06940077 0.82037623 1.13847114 1.09222916 1.02523791 1.03024984
2004 TUMBES 1.05535552 2.73492807 1.07786255 1.0900049 1.04660993 1.03124895
2005 TUMBES 1.09962554 2.78151102 0.9428542 1.0037201 1.13898379 0.99483443
2006 TUMBES 1.08751614 1.48771936 1.01239867 1.03573941 1.14853293 0.9948712
2007 TUMBES 1.13804164 1.50926029 0.96889339 1.16082301 1.32358764 0.99524393
2008 TUMBES 1.05441699 1.65893605 0.9920577 1.11631559 1.16815855 0.99458173
2009 TUMBES 1.04218091 1.1504339 0.87563632 1.10439816 1.1284974 0.99434886
2010 TUMBES 1.08415844 1.07109715 0.8407316 1.16903869 1.0989633 0.99510823
2011 TUMBES 1.07945431 1.28517059 0.89403533 1.15434668 1.3073543 0.99423484
2012 TUMBES 1.07070479 1.09813952 0.79301754 1.04403791 1.44555962 0.99454529
2013 TUMBES 1.06579638 1.21560369 0.92322313 1.07425279 1.20730385 0.99350769
2014 TUMBES 1.05332091 1.21726411 0.91259771 0.8794709 1.14206982 1.02933554
2001 UCAYALI 0.92569122 0.98646844 0.36975439 0.78250131 1.03146585
2002 UCAYALI 0.92598936 1.18040126 0.32656173 0.79189017 1.03079716
2003 UCAYALI 0.93709517 0.96679905 0.42839116 0.74408948 1.26124273 1.03024984
2004 UCAYALI 0.89936299 1.29804881 0.64035944 0.89569036 1.20277884 1.03124895
2005 UCAYALI 0.9090122 0.87007589 0.70697736 0.91967797 1.19736347 0.99483443
2006 UCAYALI 0.91555002 0.70065796 0.66781138 0.87702299 1.13555987 0.9948712
2007 UCAYALI 1.01856409 0.7010003 0.55437452 0.86965525 1.02436228 0.99524393
2008 UCAYALI 1.05551952 0.53304814 0.88507633 0.77673666 1.1419996 0.99458173
2009 UCAYALI 1.07419489 0.6155405 0.88024967 0.76181527 1.15000823 0.99434886
2010 UCAYALI 1.04213361 0.60783578 0.89166826 0.75378953 1.15634234 0.99510823
2011 UCAYALI 1.0645082 0.6488239 0.91042643 0.76208296 0.97844554 0.99423484
2012 UCAYALI 1.09718926 0.59552343 0.93472949 0.82344068 0.86719244 0.99454529
2013 UCAYALI 1.05628238 0.87099967 1.02263724 0.80003633 0.84960427 0.99350769
2014 UCAYALI 1.05436959 0.86278408 1.03045372 0.84160988 1.11621426 1.02933554

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INEI (INEI, 2023)
La informacién normalizada se evalia en Eviews mediante un andlisis de paneles de

99



datos (tabla 4.5), escogiéndose como modelo final, un panel con efectos aleatorios,
mediante minimos cuadrados generalizados, con efectos aleatorios, y mediante los
mismos probar la relacion entre las variables, encontrandose que a medida que aumenta
el ingreso, mejoran las condiciones de educacion, infraestructura, salud y medio ambiente,
pero se nota un leve deterioro en temas de seguridad. El nivel de significancia es de mas

de un 78% y la consistencia del modelo, evaluada con la prueba F es aceptable.
Tabla 4.5: Panel de datos para analizar relacién entre variables

Dependent Variable: INGRESO

Method: Panel EGLS (Period random effects)

Date: 10/04/23 Time: 14:58

Sample (adjusted): 2003 2014

Periods included: 12

Cross-sections included: 6

Total panel (balanced) observations: 72

Swamy and Arora estimator of component variances

White diagonal standard errors & covariance (d.f. corrected)

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 1.490370 0.349051 4.269780 0.0001
AMBIENTE -0.417790 0.323304 -1.292251 0.2011
EDUCACION -0.044170 0.051120 -0.864043 0.3909
INFRAESTRUCTURA -0.007985 0.011844 -0.674173 0.5027
SALUD -0.131513 0.076080 -1.728606 0.0889
SEGURIDAD 0.108674 0.038262 2.840293 0.0061

Effects Specification

S.D. Rho

Cross-section fixed (dummy variables)

Period random 0.000000 0.0000
Idiosyncratic random 0.033671 1.0000

Weighted Statistics
R-squared 0.784963 Mean dependent var 0.997496
Adjusted R-squared 0.749711 S.D. dependent var 0.068818
S.E. of regression 0.034429 Sum squared resid 0.072307
F-statistic 22.26718 Durbin-Watson stat 1.278870
Prob(F-statistic) 0.000000
Unweighted Statistics

R-squared 0.784963 Mean dependent var 0.997496
Sum squared resid 0.072307 Durbin-Watson stat 1.278870

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INEI (INEI, 2023)
Luego del extenso analisis de los diferentes factores que condicionan el desarrollo de

la industria, se formula un modelo matematico basado en los modelos de funciones de
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beneficio, previamente analizados, pero incorporando métodos de control 6ptimo para el
analisis de la interaccién de los diferentes actores a lo largo del tiempo y la relacion con
las externalidades.

1) NOTACION

A continuacién, se presentan algunos elementos para facilitar la comprension del

modelo:
Mn = Beneficio
IT = Ingreso total
CT = Costo total
CS = Costo de la externalidad
z = Sumatoria
YisoT = Sumatoria de beneficio en serie infinita
2) MODELO

El analisis presentado por Coase es un andlisis de corte transversal, por lo que resulta
incompleto para poder evaluar el crecimiento y la sostenibilidad. Bajo este concepto, es
necesario analizar el beneficio a lo largo del tiempo. Para condiciones de mejoras de
beneficio inter temporal se tendria que cumplir lo siguiente:

n n (10)
2 m;sociedad(t) = Z m;sociedad(t — 1)

i=1 i=1

Sin embargo, para que esta mejora de beneficio sea compatible con las condiciones
de Optimo de Pareto se debe cumplir que:

m,(t) = m,(t—1) (12)

my(t) =2 mp(t—1) (12)
Que pasa en el caso de la pérdida de beneficio de un agente debido a la externalidad
generada por otro. En este caso, se cumple que el beneficio de la sociedad es mayor en

un afio que en el siguiente periodo:
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mp(t) < mp(t —1) (13)
Y esto se debe a que las externalidades estan restando bienestar a la sociedad:
() = ITy(8) — CTy(t) — CSa(t) (14)
mp(t—1) =ITp(t — 1) = CTy(t — 1) (15)
Dado que ha habido una afectacién en el beneficio del agente b, si se asume que b
debe ser compensado por el dafio, entonces:
mp(t — 1) = m,(t) + CSa(t) (16)
Se estaria considerando solamente que la pérdida de beneficio en b se debe a la
externalidad y no a otros factores. Dado que es un deseo de b el que se formula en la
ecuacion (13) y, que el nuevo beneficio es:
T compensado (£) = 1y (£) + CS4(t) (17)
Entonces
T compensado(£) = Tp(t — 1) (18)
Por lo tanto, la condicién de mejora para b es la establecida en la ecuacién (13) lo cual
requiere necesariamente que las condiciones de la externalidad disminuyan vy,
CSa(t) = CS,(t—1) (19)
Dado que la primera condicién (13) es imposible de cumplir por la presencia de la
externalidad, la Unica salida viable es la segunda (19). Razén por la cual la solicitud de
compensaciones va a ir en aumento constituyéndose de esta forma en un incentivo
perverso que afectaria la productividad.

Del lado del generador de la externalidad, al internalizar el costo de esta:

o (t) = ITo(t) — CT,(8) — CS,a(2) (20)
Este se reduce a
g compensado (t) = ITa (t) - CTacompensado (t) (21)
Dado que:
Tq compensado (t) = Tq (t - 1) (22)

Por lo tanto, debido al efecto de internalizar su externalidad, la condicidn necesaria es
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gue mejoren las condiciones de ingreso del agente a:
IT,(t) > IT,(t—1) (23)

Y puesto que

IT, = Ppaqa (24)

O aumenta su produccién o sube el precio. En cualquier caso, esto originara que:

CSa(t) = CS,(t—1) (25)

Bajo estas condiciones, a aumentard sus compensaciones al agente b, el mismo que
al verse afectado por mas externalidades reducira su produccion. Generando incentivos
perversos que reduciran la productividad del agente b.

Finalmente, en el caso de recursos no renovables, por condicién de agotamiento del
recurso, se alcanzara una condicion de maximo beneficio luego del cual se tendra la
siguiente condicion:

T, (t) <m, (t—1) (26)

Dado que se quiere mantener la condicién de sostenibilidad descrita en (10), entonces
es necesario que el resto de los agentes mantengan la siguiente condicion

Ty (t) > m, (t—1) (27)

Lo cual implica que las condiciones de b son alternativamente

IT,(t) > IT,(t — 1) (28)
CTy(t) < CTp(t —1) (29)

Por lo cual b debe mejorar la eficiencia de sus procesos productivos, para ello debe
ser necesaria la inversibn en investigacion y desarrollo como parte del proceso
(Schumpeter, 2003). Dado que se debe mantener el beneficio generado por las industrias
extractivas, es importante mantener los niveles de reservas y, por ello, es imprescindible
la inversion en exploracién. De la misma forma, se deben generar condiciones para
desarrollar alternativas a la extraccion para cuando se alcance el maximo de la curva del
“Peak Oil” (Hubbert, 1956).

Un efecto para tener en cuenta en el caso peruano es el efecto rebote de las

externalidades. Este efecto se nota cuando los proyectos de explotacion de recursos
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naturales han generado una cantidad de situaciones tal que genera una serie de conflictos
sociales que resultan en una serie de externalidades para los productores que pueden
llevar a la cancelacion de los proyectos productivos (Temper, del Bene, & Martinez-Alier,
2015). Con base en la ecuacion (7), de ahi se puede deducir que esta condicion singular
sucede cuando:

& (30)
(IT, — CT,) = Y CS;

El problema aqui presente se produce porque n'y m estan limitados en el tiempo, lo
que implica que en el caso de los recursos naturales, al término de la concesion la
maximizacion del beneficio por parte del productor tienda a ser via la minimizacién de
costos, lo que va de la mano con el Teorema de Folk (Friedman, 1971), debido a que por
el tiempo que demoran los procesos productivos no seria posible incrementar la
produccién, debido a que estos procesos requieren de un tiempo para garantizar el retorno
de la inversién y, bajo ese supuesto, la Unica salida posible seria la reduccion de costos
para maximizar el beneficio, la misma que por su naturaleza incrementaria las

externalidades generadas. Por ello la solucién propuesta es:

o] o)

Z ; sociedad = Z([Ti —CT;) +
i=1

=1

c (31)
cs;
=1

]
Bajo esta condicion particular, el maximo beneficio se produce minimizando las

externalidades, es decir mediante un escenario colaborativo (Ostrom, 2002) dado que los
actores no estan limitados en el tiempo. Una segunda condicién necesaria en este caso,
para un recurso no renovable como el petréleo, es que se deben generar condiciones
justas (Sen, 2009) con ingresos alternativos que compensen el agotamiento del recurso
utilizado. Esto quiere decir que necesariamente se debe tener en consideracion la
promocion de industria y energias alternativas a los hidrocarburos.

3) COMENTARIOS EXPLICATIVOS

Este andlisis muestra un sistema complejo, tomando en cuenta implicitamente la

contraposicion de los intereses de los agentes, y los problemas en su medicién. En el caso
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petrolero peruano, al tratarse de concesiones, se requiere que el Estado tenga un rol activo
en las politicas de comando y control, de modo que se puedan evaluar las externalidades
generadas por la industria y su impacto, verificando las condiciones minimas de operacion
que garanticen el bienestar social.

Para explicar el significado del modelo, se realiza el analisis de sensibilidad por cada
uno de los factores:

Para el caso inicial, la figura 4.21 muestra el impacto de una variacion positiva en el

ingreso (linea naranja) significa un aumento del beneficio de la sociedad (linea azul).

Figura 4.21: Andlisis de sensibilidad de la variacion del ingreso vs. beneficio

Beneficio con variacion del ingreso

300.00
250.00
200.00
150.00

100.00

50.00

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1771819
-50.00

e Beneficio e |ngreso Costo Externalidad

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.22: Andlisis de sensibilidad de la variacion del costo vs. beneficio

Beneficio con variacion del costo
120.00

100.00

80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
I 234576 7 891011127137 1471516 17718719
-20.00

e Beneficio e |ngreso Costo Externalidad

Fuente: Elaboracion propia
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En un segundo escenario, la figura 4.22 muestra que un aumento en el costo (linea
gris) impacta negativamente en el beneficio de la sociedad (linea azul)

En el tercer caso (figura 4.23), una externalidad positiva (linea amarilla) contribuye a
un aumento en el beneficio de la sociedad (linea azul) aun cuando el ingreso no aumente.

Figura 4.23: Andlisis de sensibilidad de la variacion de una externalidad positiva costo vs. beneficio

Beneficio con variacion de externalidad positiva
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80.00
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e Beneficio === |ngreso Costo Externalidad

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, la figura 4.24 muestra el impacto de una externalidad negativa (linea
amarilla), la misma que reduce el beneficio de la sociedad (linea azul) e inclusive puede

ser tan nefasto que resulte antieconémico el desarrollo de otras actividades econdmicas.

Figura 4.24: Andlisis de sensibilidad de la variacion de una externalidad negativa costo vs. beneficio

Beneficio con variacién de externalidad negativa
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Fuente: Elaboracion propia

106



C. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Hipdtesis General: La sostenibilidad de la industria requiere de vision de largo plazo

para la definicibn de la ruta éptima incorporando las externalidades en escenarios
cooperativos.

El modelo propuesto en la ecuacion 31 explica 3 efectos a tener en consideracion:

El primero relacionado al ingreso. Este esta relacionado al precio del recurso y la
cantidad de reservas disponibles.

El segundo relacionado a los costos de extraccion del recurso que estan relacionados
con el agotamiento de este y el tercero respecto a las externalidades que se presentan
tanto sociales como ambientales. La consideracion respecto a un recurso no renovable
como los hidrocarburos necesariamente debe considerar factores como el agotamiento y
gué alternativas se deben desarrollar en paralelo para que, al agotarse el recurso, las
poblaciones hayan logrado mantener su nivel de bienestar.

El tercero relacionado a los efectos adversos requiere que se monitoreen
permanentemente los efectos de las actividades.

Hipétesis secundaria 1: La diversidad de factores geol6gicos y de reservorios, asi

como existencia de campos maduros requieren incorporar criterios de maximizacion de
produccién en las operaciones de los campos de hidrocarburos, en el largo plazo.

El andlisis de la informacion efectuado muestra que, si bien se manejan los contratos,
estos criterios no se habrian tenido en cuenta dada la amplitud de factores que la
condicionan. A continuacion, se muestra un ejemplo numérico prospectivo del impacto de
una externalidad. Para ello, se evalla el impacto de la falta de prevision en zonas
inundables por efecto de lluvias intensas en la zona de Talara (Ego Aguirre M. M., 1991),
utilizando los criterios de decaimiento hiperbélico (Nind, 1987) de reservorios en el
Noroeste del Peru, publicados por Perupetro en su publicacion de oportunidades en los
lotes de tierra del noroeste, donde se caracterizan por ser reservorios de gas en solucion

de ambientes fluvio-deltaico, marino somero a profundo con mudltiples reservorios
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mezclados (commingled) con porosidad promedio del 9% y permeabilidad promedio de 0.3
mili Darcy (PERUPETRO, 2023). La Cuenca Talara posee caracteristicas geoldgicas de
superficie que evidencian zonas inundables identificadas en un mapa geolégico del
cuaternario de la costa norte del Pert (Ego Aguirre M. M., 1991), estas particularidades en
la geomorfologia generan un potencial de riesgo para la produccion de hidrocarburos en el
caso de presentarse alguna externalidad. La externalidad para evaluar en este caso seria
el impacto del fenobmeno El Nifio que, en el caso de lluvias prolongadas, inundaria las
zonas identificadas generando la pérdida de produccién de seis meses por el fenébmeno El
Nifio del 50% de pozos de una bateria de 25 unidades. El andlisis se hace considerando
un precio de la canasta de hidrocarburos de US $75 / barril bajo un escenario escalable.
El contexto se basa en la vulnerabilidad respecto al clima en el evento de un fenémeno El
Nifio que trae consecuencias en el indice de Desarrollo Humano, en la elevacion del nivel
del mar y en la existencia de zonas inundables en el norte del Pert (Nagy, y otros, 2019).

La variacion en la produccién de un campo petrolero esta ligada a diversos factores
siendo los mas importantes la produccion en el periodo inicial y la cantidad de reservas.
Esto se muestra en la ecuacién general de recursos no renovables:

00 (32)
FT p(R:)

Resolviendo la ecuacion y agrupandola en funcién de la cantidad producida en el afio

mas reciente tenemos:
Qt+1 = Qr T Y(RY) (33)

En funcién a esta ecuacion tenemos dos condiciones: la primera es que en un recurso
no renovable R, va a ser siempre decreciente porque las reservas disminuyen al ser
producidas y la segunda es que la funcion definida como y(R;) depende de las condiciones
de las condiciones de los reservorios, de porosidad, permeabilidad, asi como de las
condiciones de los fluidos gas, petréleo y agua que condicionan los mecanismos de
produccion.

Se han revisado los prondsticos de produccion realizados por Perupetro y se ha
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tomado en cuenta las variaciones para de esta forma tener un factor de analisis que pueda

ser usado en la simulacion presentada (tabla 4.6).

Tabla 4.6: Variaciones en la produccion de hidrocarburos liquidos en los lotes del noroeste
la produccién en base al pronéstico de produccién de los lotes del noroeste del Peru

Feb- | Mar- | Abr- | May-

23 23

I(T) -1% 0% | -1% | -1% 0% | -1% | -1%| 0% | -1% -25% | 16% -14% -11% | -10% -9%
1 6% | -3% | 16% | 16% | 2% | -4% | -4% | -3% | -3% -3% | -3% -60% -10% | -11% | -5%
1] 5% | -6% | -2% 7% | 10% | 6% | 16% | 0% | 1% 7% | -6% 44% 27% | -6% | -10%
\Y 7% 6% | 3% | -5% | -7% | -5% | -5% | -4% | -4% -4% | -3% 3% 7% 2% 3%
\% 2% | 2% | 2% | -1% | -2% | -1% | -1% | -1% | -9% -25% | 16% -21% 3% | 5% | -5%
VIIVI 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | -2% | -2% | -1% | -1% -25% | 16% 9% 2% | 1% | -2%
IX 0% | -1% 9% | -2% | -1% | 28% | 18% 100/; -6% -4% | -4% 10% -1% 1% 1%
X 3% | -4% | -1% 1% 1% | -1% | -1% | -1% | -1% -1% | -1% -2% -6% -8% -8%
Xl -4% 5% 1% 4% 2% | 2% | -3% | -3% | 4% -3% | -3% 10% 7% | -26% | -42%
XV 0% | -4% | 0% | 81% | 46% 280/; 310/; 110/(; 12%; -11% | -5% -9% -10% | -34% | -32%
XX 0% 0% | 0% 0% 0% | 0% 0% | 0% | 0% 0% | 0% -11% 0% 0% | -13%
Z-2B 1% | -1% | 1% | 1% | 1% | 1% | -1% | -1% | -1% -102% | 38% 3% -6% -7% -7%

Z-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1% | -1% | 0% 1% 0% | -1% 0% | -2% | -1% -14% | 7% 6% 2% -6% -7%

Promedio de variaciones anuales 1.1952%

Fuente: (PERUPETRO, 2023)

En funcién de estas variaciones, se toma un promedio de alrededor del 1% anual como
factor de analisis y a continuacién se realiza el calculo de la variacion mensual utilizando
Solver de modo de poder realizar el calculo mensual de declinacién, tal como se muestra

en la figura 4.25.

Figura 4.25: Programacion en Solver para célculo de tasa de declinacién mensual

Solver Parameters X
Set Objective: D36l +
To: O Max _) Min © value Of: 099

By Changing Variable Cells:
$C$6 2

Subject to the Constraints:
$C86 2= 0 o

Change

Delete

Reset All
Load/Save
B Make Unconstrained Variables Non-N egative

Sglect a Solving GRG Monlinear v Options
Method:

Solving Method
Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex

engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

Help Solve Close '

Fuente: Elaboracion propia
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Con estos datos se definen las condiciones generales de la simulaciéon, los mismos

que se muestran en la tabla 4.7

Tabla 4.7: Condiciones generales del caso El Nifio

IMPACTO DEL FENOMENO EL NINO EN
OPERACIONES DEL NOROESTE

DATOS
GENERALES
POZOS PRECIO 75 US$/BBL
CRUDO

DECAIMIENTO DECAIMIENTO

MENSUAL ANUAL

0.999162854 0.990000373
PRODUCCION 8 BBL/dia
PROMEDIO
DIAS DE 20 DIAS
PRODUCCION
ESCENARIO DE PRODUCCION PROMEDIO * DIAS DE PRODUCCION * (1 + ALEATORIO())
SIMULACION

Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones corresponden a las caracteristicas de produccion de la Cuenca Talara,

con petréleo ligero que se observo en la figura 3.12 en la Canasta de Talara. El mecanismo

de empuje es de gas en solucién. En funcién de estas condiciones iniciales, se desarrolla

la serie de tiempo de la produccién de 25 pozos, de modo que la simulacién pueda ser

escalable para una mayor cantidad de pozos, la misma que se muestra en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8: Condiciones de produccion sin El Nifio

CONDICIONES INICIALES SIN NINO

POZOS | PRODUCCION PRODUCCION MENSUAL

INICIAL

BBL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL BBL | TOTAL US$
1 249.85 249.64 | 249.43 | 249.22 | 249.02 | 248.81 | 248.60 | 248.39 | 248.18 | 247.97 | 247.77 | 247.56 | 247.35 | 3231.80 $242,384.85
2 194.65 194.48 | 194.32 [ 194.16 [ 193.99 [ 193.83 | 193.67 | 193.51 | 193.35 | 193.18 | 193.02 [ 192.86 | 192.70 | 2517.72 $188,829.16
3 179.15 179.00 | 178.85 | 178.70 | 178.55 | 178.40 | 178.25 | 178.10 | 177.95 | 177.80 | 177.66 | 177.51 | 177.36 | 2317.28 $173,796.17
4 260.01 259.79 | 259.58 | 259.36 | 259.14 | 258.92 | 258.71 | 258.49 | 258.27 | 258.06 | 257.84 | 257.63 | 257.41 | 3363.21 $252,241.06
5 287.75 287.51 | 287.27 | 287.03 | 286.79 | 286.55 | 286.31 | 286.07 | 285.83 | 285.59 | 285.35 | 285.11 | 284.87 | 3722.01 $279,151.02
6 313.00 312.73 | 31247 | 312.21 | 311.95 | 311.69 | 311.43 | 311.17 | 310.91 | 310.65 | 310.39 | 310.13 | 309.87 | 4048.57 $303,642.54
7 259.29 259.07 | 258.85 | 258.64 | 258.42 | 258.20 | 257.99 | 257.77 | 257.55 | 257.34 | 257.12 | 256.91 | 256.69 | 3353.84 $251,538.15
8 209.05 208.88 | 208.70 | 208.53 | 208.35 | 208.18 | 208.00 | 207.83 | 207.66 | 207.48 | 207.31 | 207.14 | 206.96 | 2704.07 $202,805.43
9 292.34 292.10 | 291.85 | 291.61 | 291.36 | 291.12 | 290.88 | 290.63 | 290.39 | 290.15 | 289.90 | 289.66 | 289.42 | 3781.42 $283,606.38
10 275.91 275.68 | 275.45 | 27522 | 274.98 | 274.75 | 27452 | 274.29 | 274.07 | 273.84 | 273.61 | 273.38 | 273.15 | 3568.84 $267,662.93
11 284.81 284.57 | 284.33 | 284.10 | 283.86 | 283.62 | 283.38 | 283.15 | 282.91 | 282.67 | 282.44 | 282.20 | 281.96 | 3684.00 $276,300.34
12 293.82 293.57 | 293.33 | 293.08 | 292.84 | 292.59 | 292.35 | 292.10 | 291.86 | 291.61 | 291.37 | 291.13 | 290.88 | 3800.53 $285,040.00
13 317.23 316.97 | 316.70 | 316.44 | 316.17 | 315.91 | 315.64 | 315.38 | 315.12 | 314.85 | 314.59 | 314.33 | 314.06 | 4103.40 $307,755.07
14 300.58 300.33 | 300.08 | 299.83 | 299.58 | 299.33 | 299.08 | 298.83 | 298.57 | 298.33 | 298.08 | 297.83 | 297.58 | 3888.00 $291,600.07
15 255.15 254.94 | 254.72 | 254.51 | 254.30 | 254.08 | 253.87 | 253.66 | 253.44 | 253.23 | 253.02 | 252.81 | 252.60 | 3300.32 $247,524.30
16 284.04 283.80 | 283.56 | 283.32 | 283.09 | 282.85 | 282.61 | 282.38 | 282.14 | 281.90 | 281.67 | 281.43 | 281.20 | 3673.98 $275,548.32
17 310.46 310.20 | 309.94 | 309.68 | 309.42 | 309.16 | 308.90 | 308.64 | 308.38 | 308.13 | 307.87 | 307.61 | 307.35 | 4015.72 $301,179.16
18 197.46 197.30 | 197.13 | 196.96 | 196.80 | 196.64 | 196.47 | 196.31 | 196.14 | 195.98 | 195.81 | 195.65 | 195.49 | 2554.13 $191,559.80
19 230.26 230.07 | 229.88 | 229.68 | 229.49 | 229.30 | 229.11 | 228.91 | 228.72 | 228.53 | 228.34 | 228.15 | 227.96 | 2978.40 $223,380.09
20 246.85 246.65 | 246.44 | 246.24 | 246.03 | 245.82 | 245.62 | 245.41 | 24521 | 245.00 | 244.80 | 244.59 | 244.39 | 3193.04 $239,477.93
21 227.69 22750 | 227.31 | 227.12 | 226.93 | 226.74 | 226.55 | 226.36 | 226.17 | 225.98 | 225.79 | 225.60 | 225.41 | 2945.15 $220,886.52
22 207.05 206.88 | 206.70 | 206.53 | 206.36 | 206.19 | 206.01 | 205.84 | 205.67 | 205.50 | 205.32 | 205.15 | 204.98 | 2678.19 $200,864.04
23 176.34 176.19 | 176.05 | 175.90 | 175.75 | 175.60 | 175.46 | 175.31 | 175.16 | 175.02 | 174.87 | 174.72 | 174.58 | 2280.95 $171,071.34
24 317.38 317.12 | 316.85 | 316.58 | 316.32 | 316.06 | 315.79 | 315.53 | 315.26 | 315.00 | 314.73 | 314.47 | 314.21 | 4105.30 $307,897.25
25 184.34 184.19 | 184.03 | 183.88 | 183.73 | 183.57 | 183.42 | 183.26 | 183.11 | 182.96 | 182.80 | 182.65 | 182.50 | 2384.45 $178,833.73

Total 82194.34 $6,164,575.66

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se simulan el impacto del fenébmeno El Nifio en la bateria de 25 pozos,
que afectaria al 50% de los pozos de la bateria por un periodo de seis meses. Al poner los
pozos en produccién nuevamente luego de ese periodo de tiempo, algunos de ellos
perderian produccién en un 80%, otros serian irrecuperables y algunos pocos presentarian
un ligero incremento en la produccién. Estas condiciones se sintetizan en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Condiciones escenario evento El Nifio

EVENTO EL NINO (ESCENARIO PARALELO)
CONDICIONES
PARADA DE 30% POZOS
PRODUCCION
TIEMPO DE 6 MESES
PARADA
PERDIDA DE 80%
PRODUCCION POR
CAMBIOS EN
DINAMICA DE
FLUIDO
ESCENARIO DE PRODUCCION INICIAL *
SIMULACION PARADA(ENTERO(0.5+ALEATORIO)
EN CASO PARADA 0 POR SEIS MESES
DE POZO
PUESTA EN PRODUCCION PRODUCCION INICIAL * DINAMICA DE FLUIDO80%
(MES 7) (O.3+ALEATORIO())

Fuente: Elaboracion propia

Ante la externalidad y dadas las condiciones geomorfoldgicas, algunos pozos quedan
inaccesibles por lo que su produccién es detenida. La produccion en los pozos inundados
se detiene mientras las condiciones de acceso no sean las adecuadas estimandose, en
este caso, un periodo de seis meses para el 50% de los pozos de la bateria, los mismos
que en el ejercicio se realiza de modo aleatorio, tal como se ve en la tabla 4.10. En un caso
real, el analisis de riesgo debe ser individual para los diferentes niveles de impacto de
acuerdo con el potencial de inundacién. Por ello se muestra en la tabla, en color amarillo,
la produccion al superarse la contingencia en la bateria, donde se esta considerando el
reinicio de la produccion en todos los pozos.

Un manejo ineficiente en la planificacion de las consecuencias de la externalidad, para
pozos tipo noroeste de 8 barriles por dia, representarian una pérdida de produccion; es
decir, petréleo que tendria que importarse, en el orden de 23000 barriles, o alrededor de

1millén setecientos cincuenta mil dolares, por cada 25 pozos productores (ver tabla 4.11).
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Tabla 4.10: Condiciones escenario evento El Nifio

CONDICIONES EVENTO EL NINO

Fuente: Elaboracion propia

] IMPACTO EN
PRODUCCION | PRODUCCION )
POZOS INICIAL EVENTO EL PRODUCCION MENSUAL
NINO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL BBL | TOTAL US$
1 249.85 0.00 142.75 | 142.63 | 142.51 | 142.39 | 142.27 142.15 1104.53 $82,840.03
2 194.65 194.65 | 194.48 | 194.32 | 194.16 | 193.99 | 193.83 | 193.67 | 193.51 | 193.35 | 193.18 | 193.02 | 192.86 192.70 2712.37 | $203,427.58
3 179.15 0.00 128.19 | 128.08 | 127.97 | 127.87 | 127.76 127.65 946.67 $70,999.94
4 260.01 0.00 89.34 | 89.27| 89.19| 89.12| 89.04 88.97 794.95 $59,621.05
5 287.75 287.75 | 287.51 | 287.27 | 287.03 | 286.79 | 286.55 | 286.31 | 286.07 | 285.83 | 285.59 | 285.35 | 285.11 284.87 4009.76 | $300,732.24
6 313.00 0.00 259.79 | 259.57 | 259.35 | 259.13 | 258.92 258.70 1868.45| $140,134.10
7 259.29 259.29 | 259.07 | 258.85 | 258.64 | 258.42 | 258.20 | 257.99 | 257.77 | 257.55 | 257.34 | 257.12 | 256.91 256.69 3613.13 | $270,984.62
8 209.05 0.00 66.45| 66.39| 66.34| 66.28| 66.23 66.17 606.92 $45,519.13
9 292.34 0.00 303.55 | 303.29 | 303.04 | 302.78 | 302.53 302.28 2109.81 | $158,235.70
10 275.91 275.91 | 275.68 | 275.45 | 275.22 | 274.98 | 274.75 | 274.52 | 274.29 | 274.07 | 273.84 | 273.61 | 273.38 273.15 3844.75| $288,356.00
11 284.81 284.81 | 284.57 | 284.33 | 284.10 | 283.86 | 283.62 | 283.38 | 283.15 | 282.91 | 282.67 | 282.44 | 282.20 281.96 3968.82 | $297,661.17
12 293.82 0.00 89.35| 89.28| 89.20| 89.13| 89.05 88.98 828.81 $62,160.93
13 317.23 317.23 | 316.97 | 316.70 | 316.44 | 316.17 | 315.91 | 315.64 | 315.38 | 315.12 | 314.85 | 314.59 | 314.33 314.06 4420.64 | $331,547.68
14 300.58 300.58 | 300.33 | 300.08 | 299.83 | 299.58 | 299.33 | 299.08 | 298.83 | 298.57 | 298.33 | 298.08 | 297.83 297.58 4188.58 | $314,143.73
15 255.15 255.15 | 254.94 | 254.72 | 254.51 | 254.30 | 254.08 | 253.87 | 253.66 | 253.44 | 253.23 | 253.02 | 252.81 252.60 3555.47 |  $266,660.45
16 284.04 0.00 92.47 | 92.39| 92.32| 92.24| 92.16 92.09 837.71 $62,827.92
17 310.46 0.00 202.36 | 202.19 | 202.02 | 201.85 | 201.68 201.51 1522.07 | $114,155.21
18 197.46 0.00 203.09 | 202.92 | 202.75 | 202.58 | 202.41 202.24 1413.46 | $106,009.79
19 230.26 230.26 | 230.07 | 229.88 | 229.68 | 229.49 | 229.30 | 229.11 | 228.91 | 228.72 | 228.53 | 228.34 | 228.15 227.96 3208.66 | $240,649.65
20 246.85 246.85 | 246.65 | 246.44 | 246.24 | 246.03 | 245.82 | 245.62 | 245.41 | 245.21 | 245.00 | 244.80 | 244.59 244.39 3439.89 | $257,992.02
21 227.69 0.00 118.29 | 118.19 | 118.09 | 118.00 | 117.90 117.80 935.96 $70,197.00
22 207.05 0.00 68.89| 68.84| 68.78| 68.72| 68.66 68.60 619.54 $46,465.78
23 176.34 176.34 | 176.19 | 176.05 | 175.90 | 175.75 | 175.60 | 175.46 | 175.31 | 175.16 | 175.02 | 174.87 | 174.72 174.58 2457.29 | $184,296.90
24 317.38 317.38 | 317.12 | 316.85 | 316.58 | 316.32 | 316.06 | 315.79 | 315.53 | 315.26 | 315.00 | 314.73 | 314.47 314.21 4422.68 | $331,700.85
25 184.34 0.00 237.84 | 237.64 | 237.45 | 237.25 | 237.05 236.85 1608.42 | $120,631.68
59039.35 $4,427,951.18

PERDIDA DE

PRODUCCION 23154.99 BARRILES

PERDIDA

ECONOMICA $1,736,624.47 DOLARES
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Tabla 4.11: Comparacion de escenarios evento El Nifio
PERDIDA DE CAPITAL NATURAL
PRODUCCION DESDE INICIO DE REAPERTURA DE
POZO VS. PRONOSTICO

Fuente: Elaboracion propia

] IMPACTO EN
PRODUCCION | PRODUCCION .
POZOS INICIAL EVENTO EL PRODUCCION MENSUAL
NINO
0 7 8 9 10 11 12 TOTAL BBL TOTAL US$
1 249.8509764 0 106.90 106.81 106.72 106.63 106.54 106.45 889.89 $66,741.58
2 194.6456214 | 194.6456214 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 389.29 $29,196.84
3 179.1495703 0 50.81 50.77 50.73 50.68 50.64 50.60 483.39 $36,253.92
4 260.010776 0 170.45 170.31 170.16 170.02 169.88 169.74 1280.57 $96,043.07
5 287.7496382 | 287.7496382 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 575.50 $43,162.45
6 312.9955712 0 52.95 52.90 52.86 52.81 52.77 52.73 630.02 $47,251.13
7 259.2862245 | 259.2862245 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 518.57 $38,892.93
8 209.052394 0 142.43 142.31 142.19 142.07 141.95 141.83 1061.83 $79,637.06
9 292.342235 0 -11.45 -11.44 -11.43 -11.42 -11.41 -11.40 223.80 $16,784.72
10 275.907685 275.907685 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 551.82 $41,386.15
11 284.8111499 | 284.8111499 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 569.62 $42,721.67
12 293.8200201 0 89.35 89.28 89.20 89.13 89.05 88.98 828.81 $62,160.93
13 317.2347749 | 317.2347749 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 634.47 $47,585.22
14 300.5821595 | 300.5821595 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 601.16 $45,087.32
15 255.1487312 | 255.1487312 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 510.30 $38,272.31
16 284.0359695 0 191.33 191.17 191.01 190.85 190.69 190.53 1429.60 $107,219.68
17 310.4563051 0 107.84 107.75 107.66 107.57 107.48 107.39 956.13 $71,709.80
18 197.4603689 0 -5.80 -5.79 -5.79 -5.78 -5.78 -5.77 162.75 $12,206.44
19 230.2608157 | 230.2608157 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 460.52 $34,539.12
20 246.8545162 | 246.8545162 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 493.71 $37,028.18
21 227.6904389 0 109.21 109.12 109.02 108.93 108.84 108.75 881.57 $66,117.47
22 207.0512117 0 137.99 137.87 137.75 137.64 137.52 137.41 1033.23 $77,492.33
23 176.3408059 | 176.3408059 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 352.68 $26,451.12
24 317.3813385 | 317.3813385 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 634.76 $47,607.20
25 184.3423075 0 -53.66 -53.61 -53.57 -53.52 -53.48 -53.43 -136.92 -$10,269.02
16017.06 $1,201,279.64

PERDIDA DE

CAPITAL NATURAL 16017.06 BARRILES

PERDIDA DE

CAPITAL NATURAL $1,201,279.64 DOLARES
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En este caso, una ineficaz planificacion de las consecuencias de la externalidad
representaria una pérdida de capital natural; es decir, petréleo que no se podra extraer, en
el orden de 16000 barriles, o alrededor de 1millén doscientos mil dolares.

Hipotesis secundaria 2: El desarrollo de la industria de hidrocarburos sin tomar en

cuenta adecuadamente las caracteristicas demograficas, los derechos de propiedad, la
poca presencia del Estado y criterios de corto plazo incrementan las externalidades en el
largo plazo y afectan el bienestar social.

La puesta en operacion de Camisea se ha realizado en una zona con presencia de
comunidades rurales y zonas ambientalmente sensibles, las mismas que se observan en
la Figura 4.26. Preocupaciones respecto a la distribucion de la renta y los beneficios del
proyecto han generado resistencia en las comunidades locales tanto en Per( como en

Bolivia (Irarrazaval, 2020).

Figura 4.26 Yacimientos y prospectos de la zona de Camisea & Comunidades rurales
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Fuente: Elaborado en el aplicativo de mapa GIS del Portal del Banco de Datos (PERUPETRO, 2023)

Este hecho ha generado resistencia de las poblaciones y organizaciones no
gubernamentales que han ocasionado que zonas con estructuras geolégicas con potencial

de hidrocarburos no puedan ser puestas en valor para la industria, delimitdndose areas
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intangibles para la conservacion de la biodiversidad (Codato, y otros, 2019).las mismas

que se observan en la figura 4.27

Figura 4.27 Yacimientos y prospectos de la zona de Candamo
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Fuente: Elaborado en el aplicativo de mapa GIS del Portal del Banco de Datos (PERUPETRO, 2023)
Esta condicion evidenciaria la falta de una planificacion territorial y un Estado enfocado

en el desarrollo eficiente de la industria, generando que zonas con estructuras geolégicas
identificadas con potencial de hidrocarburos no se pongan en valory, por el contrario, sean
excluidas al ser declaradas Areas Naturales Protegidas aun cuando en el desarrollo de
Camisea se han generado buenas practicas para la explotacion de hidrocarburos en
ambientes sensibles.

Hipdtesis secundaria 3: Una inadecuada regulacion de actividades en zonas de

ecosistemas sensibles y poblaciones vulnerables generan impactos en los ecosistemas
que son perjudiciales para el desarrollo de la industria de hidrocarburos en el largo plazo.

En la Amazonia Peruana, existe contaminacion en suelos y sedimentos producto de la
industria de hidrocarburos (Rosell-Melé, y otros, 2018). Esto trae como consecuencia la
exposicion de metales en las poblaciones indigenas, quienes evidencian niveles elevados

de mercurio y cadmio en orina, asi como de plomo en la sangre (O'Callaghan-Gordo, y
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otros, 2018). Los pasivos ambientales han sido estudiados por el autor, en la zona de
Corrientes (Ego Aguirre M. M., 2015) y Yanayacu, (Ego Aguirre M. M., 2015).

Para esta condicion, en la tabla 4.12 se analiza un derrame hipotético en dos
escenarios y considerando la dispersion de este. En el primer caso, se analiza el derrame
de 1 metro cubico (6.29 barriles) en un cuerpo de agua con una velocidad de corriente de
24 Km/dia. El impacto en el suelo y en el agua es inmediato, pero en el agua, la corriente
ayuda a gue los parametros vuelvan a niveles dentro del Estandar de Calidad Ambiental-
ECA (MINAM, 2017) la misma que se observa en la columna de la derecha donde los
parametros fuera de ECA se observan en color rojo. Sin embargo, la contaminacién de
suelo, mostrada en color amarillo permanece, producto de la fraccién de hidrocarburos que
sedimenta tal como se aprecia en la pendltima columna en color amarillo. Esta
contaminacion tiene el potencial de afectar la vida de las personas en la zona de derrame,
pero la trazabilidad de los efectos es costosa, porque requiere de analisis de sangre de la

poblacién afectada.
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Tabla 4.12 Evaluaciéon evento derrame de crudo — caso 1

DISPERSION DE
CRUDO

CONTAMINACION DE CURSO DE

AGUA

CONTAMINACION DE SUELO
AFECTACION DE BIODIVERSIDAD

DANOS A LA SALUD DE LA
POBLACION

API

CRUDO

FORMULA DE
DISPERSION

COSTOS DE REMEDIACION POR HECTAREA
IMPACTO EN HECTAREAS DE DERRAME EN LA

SELVA

trazabilidad de dafio muy costosa

Caso 1 : Derrame controlado por sistemas de contingencia

VOLUMEN EN BARRILES

VOLUMEN EVAPORADO

VOLUMEN REMANENTE

CONTAMINACION DE SUELO (volumen de
suelo contaminado)

RIESGO DE DANO A LA SALUD DE LAS
PERSONAS

VELOCIDAD DE CORRIENTE

DISTANCIA RECORRIDA
AREA AFECTADA

VOLUMEN DE AGUA AFECTADO

VOLUMEN SEDIMENTADO

10%

5%

85

100

Barriles por dia

Km/hora
Tiempo*velocidad

Se asume regién circular donde el diametro es la distancia

Area afectada con un espesor de
lcm

Porcentaje del volumen total
Porcentaje del volumen total
Asumiendo resiliencia de los
ecosistemas

Veces el volumen sedimentado

Funcion del tiempo y el volumen

(o) w < < <

z w Qz g B _ £<9( g z<9 Zz A =z g zE Zwz 2 95,
o2 |2ugs%| S.EE | 2&: 5ES ke £ g =g %0 | £30%3:%
el 0:0’0_:62 Oogs }—OE EEBE _'<LLIﬂE Ja 220 o< EC_)dE UG%dEOO
T- |W Leb) g &2 | of i o4k o< Sgn o3 503 5 g=tac
= a < > O Ox < < o 0 x o @ O o

0 1.00 24000.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.05 0.85 5.00

1 0.85 24000.00 24000.00 452389342.12 4523893.42 0.09 0.04 0.72 9.25 0.17

2 0.72 24000.00 48000.00 1809557368.47 18095573.68 0.07 0.04 0.61 12.86 0.04

3 0.61 24000.00 72000.00 4071504079.05 40715040.79 0.06 0.03 0.52 15.93 0.01

4 0.52 24000.00 96000.00 7238229473.87 72382294.74 0.05 0.03 0.44 18.54 0.01

5 0.44 24000.00 120000.00 11309733552.92 113097335.53 0.04 0.02 0.38 20.76 0.00

6 0.38 24000.00 144000.00 16286016316.21 162860163.16 0.04 0.02 0.32 22.65 0.00

7 0.32 24000.00 168000.00 22167077763.73 221670777.64 0.03 0.02 0.27 24.25 0.00

8 0.27 24000.00 192000.00 28952917895.48 289529178.95 0.03 0.01 0.23 25.61 0.00

9 0.23 24000.00 216000.00 36643536711.47 366435367.11 0.02 0.01 0.20 26.77 0.00

10 0.20 24000.00 240000.00 45238934211.69 452389342.12 0.02 0.01 0.17 27.76 0.00

11 0.17 24000.00 264000.00 54739110396.15 547391103.96 0.02 0.01 0.14 28.59 0.00

12 0.14 24000.00 288000.00 65144065264.84 651440652.65 0.01 0.01 0.12 29.30 0.00

13 0.12 24000.00 312000.00 76453798817.76 764537988.18 0.01 0.01 0.10 29.91 0.00

14 0.10 24000.00 336000.00 88668311054.92 886683110.55 0.01 0.01 0.09 30.42 0.00

15 0.09 24000.00 360000.00 101787601976.31 1017876019.76 0.01 0.00 0.07 30.86 0.00

16 0.07 24000.00 384000.00 115811671581.93 1158116715.82 0.01 0.00 0.06 31.23 0.00

17 0.06 24000.00 408000.00 130740519871.79 1307405198.72 0.01 0.00 0.05 31.55 0.00

18 0.05 24000.00 432000.00 146574146845.89 1465741468.46 0.01 0.00 0.05 31.81 0.00

19 0.05 24000.00 456000.00 163312552504.21 1633125525.04 0.00 0.00 0.04 32.04 0.00

20 0.04 24000.00 480000.00 180955736846.77 1809557368.47 0.00 0.00 0.03 32.24 0.00

166.33

Fuente: Elaboracion propia
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En el segundo caso, un derrame continuo, muestra en el mismo periodo de 20 dias
una contaminacién en el suelo y en el agua, 17 veces mas alta, las mismas que se
evidencian en la columna de color amarillo para el suelo y en letras rojas en la comuna de
la derecha para el agua (tabla 4.13).

Esto muestra la necesidad de contar con medidas de contencién de derrames y de
implementacion de las mejores practicas para minimizar el riesgo de eventos no deseados
que afecten el bienestar de las poblaciones que habitan en las zonas de influencia de las
operaciones. Eventos de esta naturaleza tienen un gran impacto en la generacién de
conflictos socioambientales.

Bajo este ultimo punto se conjugan los 3 factores, el econémico, social y ambiental, y
ante ese punto podemos mencionar el derrame de crudo de Ventanilla ocurrido el 15 de
enero de 2022. Al mes de abril de 2023, OEFA menciona que existen formaciones costeras
que exceden los estandares de calidad ambiental (OEFA, 2023). Este caso esta aln en
investigacion por parte de las autoridades y de acuerdo con casos similares como Exxon
Valdez, las consecuencias de este serian de largo plazo. La zona afectada por este
derrame aun presenta contaminacion en las playas luego de 26 afios de ocurrido el
derrame (Lindeberg, Maselko, Heintz, Fugate, & Holland, 2018). Eventos de este tipo
requieren de monitoreo de las condiciones marinas y seguimiento de ecosistemas y
poblaciones afectadas (Aderhold, Holderied, Lindeberg, & Pegau, 2018). A consecuencia
de este evento no deseado, el gobierno de Estado Unidos realizé6 cambios importantes en
la legislacion, promulgando la ley contra contaminacion de 1990 (United Sates Congress,
1990).

Este tipo de eventos no debe repetirse, por lo que la incorporacién de mejores
practicas, innovacion tecnolégica, analisis de riesgos e implementacion de simulacros de
prevencion deben ser mandatorios en las operaciones de hidrocarburos en el Pert. Por
tanto, seria conveniente que el Estado revise la legislacion aplicable a la industria e

incorporar los criterios de sostenibilidad analizados en el presente documento.
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Tabla 4.13 Evaluaciéon evento derrame de crudo — caso 2
Caso 2: Derrame continuo sin

control
Derrame: 1 barril por
dia
z Bof |o w <5 < 5 o >3 =2 = g S g o362
wy= da 23| 9z <<D(N Z<2m W< [T =~ w =z Zwz I—Zoon-g
22 |2of@|ouwdy| Za2 M= Wog= zc == =4 Soi zdU<=0o
$0 |EE2°|97E2| bot <38 QP oE F = =52 | gogdag
= ggg g 8 5% b g é >5 >% >% 8 c?') 8 1552
0 1.00 24000.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.05 0.85 5.00
1 1.85 24000.00 | 24000.00 452389342.12 4523893.42 0.19 0.09 157 14.25 0.37
2 2.57 24000.00 | 48000.00 1809557368.47 18095573.68 0.26 0.13 2.19 27.11 0.13
3 3.19 24000.00 | 72000.00 4071504079.05 40715040.79 0.32 0.16 2.71 43.05 0.07
4 3.71 24000.00 | 96000.00 7238229473.87 72382294.74 0.37 0.19 3.15 61.59 0.05
5 4.15 24000.00 | 120000.00 11309733552.92 113097335.53 0.42 0.21 3.53 82.35 0.03
6 4.53 24000.00 | 144000.00 16286016316.21 162860163.16 0.45 0.23 3.85 105.00 0.03
7 4.85 24000.00 | 168000.00 22167077763.73 221670777.64 0.49 0.24 4.12 129.25 0.02
8 5.12 24000.00 | 192000.00 28952917895.48 289529178.95 0.51 0.26 4.35 154.86 0.02
9 5.35 24000.00 | 216000.00 36643536711.47 366435367.11 0.54 0.27 4.55 181.63 0.01
10 5.55 24000.00 | 240000.00 45238934211.69 452389342.12 0.56 0.28 4.72 209.39 0.01
11 5.72 24000.00 | 264000.00 54739110396.15 547391103.96 0.57 0.29 4.86 237.98 0.01
12 5.86 24000.00 | 288000.00 65144065264.84 651440652.65 0.59 0.29 4.98 267.28 0.01
13 5.98 24000.00 | 312000.00 76453798817.76 764537988.18 0.60 0.30 5.08 297.19 0.01
14 6.08 24000.00 | 336000.00 88668311054.92 886683110.55 0.61 0.30 5.17 327.61 0.01
15 6.17 24000.00 | 360000.00 | 101787601976.31 1017876019.76 0.62 0.31 5.25 358.47 0.01
16 6.25 24000.00 | 384000.00 | 115811671581.93 1158116715.82 0.62 0.31 5.31 389.70 0.00
17 6.31 24000.00 | 408000.00 | 130740519871.79 1307405198.72 0.63 0.32 5.36 421.24 0.00
18 6.36 24000.00 | 432000.00 | 146574146845.89 1465741468.46 0.64 0.32 5.41 453.06 0.00
19 6.41 24000.00 | 456000.00 | 163312552504.21 1633125525.04 0.64 0.32 5.45 485.10 0.00
20 6.45 24000.00 | 480000.00 | 180955736846.77 1809557368.47 0.64 0.32 5.48 517.33 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

El principal aporte de este trabajo ha sido identificar que las actividades petroleras en
el pais se vienen desarrollando en un contexto de corto plazo, con contratos delimitados
en el tiempo y sin indicadores de desempefio aparentes. Este factor conduce a pérdidas
de eficiencia en la gestion de este recurso no renovable. A pesar de que el petréleo es una
fuente irremplazable de energia en los proximos afos, las condiciones en las que se ha
desarrollado la industria no han contribuido a mantener los niveles de produccion ni de
reservas, dado que las empresas y los organismos del Estado trabajan de forma aislada
en el desarrollo de las operaciones de campo y de seguimiento de las operaciones
contractuales. Las externalidades asociadas al desarrollo de la industria no han sido parte
del modelo econémico generando conflictos en los lugares en donde se han desarrollado
las operaciones ya que la industria comienza sus actividades antes de la regulacion
ambiental.

1. El aporte en términos econémicos concluye que las operaciones se llevan a
cabo siguiendo contratos de plazo determinado mediante un esquema de
Contrato Ley, definidos como tal en la Ley General de Hidrocarburos (Ley
27909), que no estimula a las empresas a hacer innovaciones o a buscar
eficiencia en las operaciones. Prima el criterio de optimizacion del beneficio en
funcién al tiempo de contrato y esto no es necesariamente lo que el pais
necesita.

2. El aporte en el aspecto social identifica que existe un problema respecto a los

derechos de propiedad y al ordenamiento territorial que condicionan el
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desarrollo de la industria de modo poco favorable. A esto se suma la poca
presencia del Estado en algunas zonas de operaciones donde habitan
poblaciones vulnerables. A pesar de que existen compromisos del Estado
respecto a los Objetivos del Desarrollo Sostenible, su implementacion no esta
completa. Las compaifiias tienen iniciativas de cumplimiento de estos objetivos
de acuerdo con lo que consideran que son de su responsabilidad.

El aporte en términos ambientales identifica la preocupacién de la poblacién
respecto a los pasivos ambientales que genera la industria y las consecuencias
de estos en el largo plazo. No parece claro para todos los actores que las
consecuencias de incidentes ambientales en las zonas de operaciones pueden
manifestarse en dafios generados, tanto a los ecosistemas como a las

poblaciones, en el largo plazo.
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123

RECOMENDACIONES

El petréleo es una fuente irremplazable de energia en el corto plazo. Para la
sostenibilidad se requiere una industria enfocada en operaciones responsables con el
medio ambiente y armoniosas con el entorno en donde desarrollan sus actividades, por lo
cual se recomienda que los contratos de hidrocarburos tengan en consideracion la
promocién de escenarios cooperativos o politicas de buen vecino, enfocados en una
relacion de largo plazo en las regiones en las que opera.

1. Respecto a los aspectos econdmicos, se recomienda evaluar si se estan
implementando adecuadamente las mejores practicas operativas de manejo
eficiente de los reservorios y tasas de reposicion de reservas. Esto es
necesario para optimizar los procesos de extraccion de recursos para cuidar
de esta forma los reservorios maximizando los niveles de produccion.

2. Serecomienda trabajar en conjunto los indicadores de desarrollo sostenible de
la industria, no solo como iniciativa privada sino como parte del modelo del
negocio y, de ser posible, que estas iniciativas sean parte del contrato de
concesion.

3. Se recomienda incorporar las mejores practicas de manejo ambiental para
evitar accidentes ambientales como el ocurrido en Ventanilla, ya que los
impactos tienen consecuencias impredecibles en las zonas afectadas, en el

largo plazo.
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