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RESUMEN

La investigacion utiliza el concepto de seguridad energética en el estudio del
abastecimiento del Gas Licuado de Petroleo (GLP), combinando las metodologias de dinamica de
sistemas y analisis multivariante; constituye una base de referencia para otras investigaciones
sobre suministro de combustibles que coadyuven a establecer y garantizar la seguridad energética
en el Perd. La investigacion utiliza los métodos cualitativo y cuantitativo dentro de un mismo
estudio, lo cual permite realizar inferencias como resultado del anélisis de la informacion
recolectada. Asimismo, explica las relaciones causales existentes entre las variables intervinientes
en la problematica y, a su vez, se orienta a la solucion de un problema. La investigacién trabaja
con data de dominio publico, real, y explora los pocos estudios de caracter cientifico orientados al
abastecimiento de combustibles liquidos en el Peru para luego desarrollar un disefio que somete a
prueba las hipotesis causales. Adicionalmente, establece la existencia de correlacion entre las
diferentes variables involucradas en el problema. El desarrollo del analisis de la situacion
problematica siguiendo la metodologia de la dinamica de los sistemas blandos (Soft System
Dynamics Methodology) permite identificar las variables involucradas tomando en consideracion
que cada individuo tiene su propia percepcién e interpretacion del mundo por lo cual tendra
también su propia percepcion e interpretacion de una situacion problematica en particular. Ello
permite una adecuada definicion del problema y las situaciones de conflicto o factores criticos que
se presentan en el abastecimiento de GLP, asi como la identificacion de las restricciones y
alternativas de solucion. El uso del analisis multivariante mediante la generacién de un modelo de
ecuaciones estructurales permite identificar los factores de impacto significativo en la

problematica analizada.

Palabras clave: seguridad energética, analisis multivariante, dinamica de sistemas, relaciones

causales, ecuaciones estructurales.
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ABSTRACT

This research uses the concept of energy security in the study of the supply of Liquefied
Petroleum Gas (LPG), combining system dynamics methodologies and multivariate analysis;
provides a baseline for other fuel supply researches that help establish and ensure energy security
in Peru. It combines qualitative and quantitative methods, within the same study. This allows
inferences to be made as a result of the analysis of the information collected. Likewise, it explains
the causal relationships between the variables involved and, at the same time, it is oriented to the
solution of a problem. The research uses real data and explores the few scientific studies aimed at
the supply of liquid fuels in Peru, and then it develops a design that tests causal hypotheses. In
addition, it can be proved the existence of correlation between the different variables involved in
the problem. The development of the analysis of the problematic situation following the Soft
System Dynamics Methodology allows to identify the variables involved considering that
everyone have their own perception and interpretation of the world so they will also have their
own interpretation of a problematic situation. This circumstance allows an adequate definition of
the problem and conflicting situations or critical factors that arise in the supply of LPG, as well as
the identification of restrictions and alternative solutions. The use of multivariate analysis by
generating a model of structural equations allows to know the factors of significant impact on the

problem analyzed.

Keywords: energy security, multivariate analysis, system dynamics, causal relationships,

structural equations.



Capitulo I: Introduccién

La presente investigacion tiene como primer propdsito mostrar como fue definido
inicialmente el concepto de seguridad energética ademas de su variacion a través del tiempo al
irse incorporando nuevos conceptos para darle mayor sostenibilidad con el transcurso de los
afios. Adicionalmente, es su intencidn presentar un aporte al estudio del abastecimiento de
combustibles, como el Gas Licuado de Petréleo (GLP), haciendo uso de una combinacion de
metodologias de dindmica de sistemas y analisis multivariable. Se considera esta investigacion
como una base de referencia para otros estudios sobre suministro de combustibles que
coadyuven a establecer y garantizar la seguridad energética, tanto en el Per( como en otros

paises de estructuras de mercado similares.

Es intencion de la autora de esta investigacion, contribuir a un mayor analisis de la
problemaética del abastecimiento de energéticos en el Perd mostrando los beneficios de utilizar
una combinacion de metodologias que toman en cuenta los pensamientos propios de cada grupo
de interés involucrado, directa o indirectamente, en esta problematica, en particular, en la del
GLP, y relacionarlos con las diferentes variables que actdan en toda la cadena de valor de este

combustible.

Los conceptos de seguridad energética aluden a los términos seguridad de suministro o
seguridad de abastecimiento, de forma tal que, buscando mayores precisiones en las
definiciones, fue posible desarrollar una investigacién que ha permitido identificar la existencia
de diferentes criterios y gran diversidad de enfoques conceptuales de lo que significa garantia
de suministro incluyendo disentimientos entre diferentes investigadores y grupos de interés
involucrados. Sin embargo, en la gran mayoria de los casos analizados, se percibe a la seguridad
energética como la disponibilidad de energéticos que permite satisfacer la demanda de energia

de la sociedad, de manera sostenible y a precios razonables y aceptables.



La gran cantidad de referencias cientificas y de agencias internacionales de energia, entre
libros, publicaciones y articulos publicados en la web que tratan el tema de la seguridad
energética representa un buen indicativo que hace evidente la preocupacion de todos los paises
del orbe por la fiabilidad y facilidad de acceso al suministro de energia, observandose que esta
cantidad ha ido creciendo con los afios mas tomando en cuenta el hecho de que esta atencion se
incrementa con las alzas en el precio de la energia o con problemas de suministro debido a
conflictos geopoliticos. Debido a ello, el interés despertado bajo estas circunstancias es el de
encontrar estrategias de seguridad energética a largo plazo, para el abastecimiento de GLP en el

Peru.

El andlisis de la seguridad energética involucra un estudio del contexto externo e interno
de un pais. Eso quiere decir que, todo andlisis de contexto externo debe incluir la evaluacion de
la posibilidad de ver interrumpida la accesibilidad a la energia por causa de eventos dentro de
un contexto geopolitico de dependencia al estar sometidos a un conjunto de riesgos que pueden
originarse en el lugar de produccion o en el transporte a los lugares de utilizacion final del
recurso. Esta investigacion se ha desarrollado con base en el concepto de que la interrupcion del
abastecimiento del GLP puede originarse en la fuente (produccién en una refineria de petréleo
0 en una planta de procesamiento de gas natural) como en su medio de transporte (buque o
camion cisterna), y son diversos los eventos que pueden originarlo. El desafio es encontrar
proveedores (grupos de interés, nacionales o extranjeros) que permitan lograr un balance diverso
de GLP y ubicaciones geograficas, asi como medios de transporte, que permitan equilibrar

niveles minimos de seguridad con costos adecuados.

La investigacion, en este contexto, se ha orientado a identificar diferentes aspectos que
generen alternativas para resolver un problema real enmarcandose en una investigacion
explicativa y aplicada. El alcance del disefio ha sido cuantitativo, no experimental, longitudinal
y tendencial al analizar cambios a través del periodo 2000-2016. La validez externa se ha
conseguido generalizando los resultados a situaciones similares de aseguramiento de suministro
de energéticos y la validez interna ha sido conseguida cuando los resultados, adecuadamente

analizados e interpretados, han mostrado la relacion existente entre las variables permitiendo, a



su vez, observar el efecto de otras variables no involucradas, sobre las variables percibidas como

variables dependientes.

Con el propésito de encontrar un modelo adecuado para una gestion viable que asegure
la sostenibilidad a largo plazo, a nivel nacional, del abastecimiento de GLP; bajo el paraguas de
la complejidad, se adopt6 una vision fenomenoldgica, hermenéutica y sistémica, analizando la
produccidn, el transporte y el procesamiento de gas natural, tomando en cuenta la participacion
humana que es la que finalmente determina una serie de decisiones que afectan el
abastecimiento. Cada parte de los procesos involucrados fue analizado en su manera de
relacionarse e interactuar dentro del problema, el mismo que, una vez definido, propone diversas
estructuras dinamicas que explicarian el comportamiento real causante de los problemas de

desabastecimiento.

Por lo tanto, ha sido necesario identificar todos los factores y riesgos asociados que se
constituyen como variables, directa o indirectamente involucradas en la situacién problematica.
Estos factores incluyeron, la produccion de gas natural; los incidentes en el sistema de transporte
por ducto, tanto de gas natural como de gas natural seco (el que aparentemente no tiene relacion
con el abastecimiento de GLP) y de liquidos de gas natural; las paradas programadas o de
emergencia de las plantas de procesamiento; el cierre de puertos debido a condiciones climaticas
gue producen oleaje anémalo (que, en una primera mirada, tampoco se percibe que tenga mayor
relacion con el abastecimiento de GLP); los inventarios insuficientes y la falta de capacidad de

almacenamiento distribuida a nivel nacional.

Entonces, un primer analisis indica que, si se observa que una o mas de las variables
independientes hacen variar a las variables dependientes, entonces la variacion de éstas se debe
a la variacion de las variables independientes excluyendo otras causas o factores; de la misma
manera, ha sido posible comprobar y confirmar los casos en los que no se observo un efecto
significativo de las variables independientes sobre las dependientes. Por tanto, el analisis
permitio determinar la relacion existente entre las variables y la existencia de una correlacion o
ninguna relacion. En virtud de que la estrategia debia permitir comprobar la covariacion ademas

de realizar una observacion controlada, se aislaron las variables de estudio.



De acuerdo con los conceptos tedricos, los analisis de estructuras de covarianza
incorporan variables no observables directamente, llamadas variables latentes, que Gnicamente
pueden ser medidas a través de otras variables directamente observables. En consecuencia, estos
modelos incluyen errores de medida que pueden ser cometidos durante la etapa de recoleccion
de datos; por otro lado, ademas de trabajar con variables latentes, revelan una relacién causal.
La existencia de relaciones estructurales tiene un significado mayor que la existencia de
asociacion entre variables; es decir, la existencia de correlaciones no es suficiente para que

existan relaciones estructurales causales entre variables.

De otro modo, las estructuras de covarianzas permiten analizar simultaneamente el
conjunto de relaciones causales entre las variables que propone el modelo. Ademas de estimar
los efectos directos clasicos entre variables, se puede estimar los efectos indirectos generados
por otras variables que intervienen en la relacién. Asi, utilizando informacion histdrica, con el
soporte del analisis multivariante, se ha realizado estimaciones de las relaciones de dependencia
representando conceptos no observados; cabe indicar que la aplicacion de la metodologia de los
sistemas blandos ha permitido ratificar las variables involucradas que fueron identificadas
intuitivamente. El resultado de este estudio sera beneficioso al haber permitido encontrar
oportunidades de mejora para tomar accion sobre las variables y mejorar su comportamiento, al
modificar las estructuras dinamicas iniciales, expresadas en diagramas causales, y planteando

nuevas que mitiguen o resuelvan la situacion problematica.

Adicionalmente, se abre un nuevo horizonte de investigacion desarrollando modelos de
simulacion utilizando la metodologia de dindmica de sistemas que permite pronosticar el
comportamiento de las variables a través del tiempo. Asimismo, el estudio puede servir de
complemento al trabajo realizado por los funcionarios del Estado encargados de elaborar
politicas para asegurar el abastecimiento de GLP; sin embargo, es una limitacion el hecho de
que el estudio no contempla la evaluacion de los requerimientos para la implantacion de las

politicas que se disefien a partir de estos resultados.



El desarrollo de un modelo de ecuaciones estructurales y el anélisis de la situacién
problemaética siguiendo la metodologia de la dindmica de los sistemas blandos (Soft System
Dynamics Methodology) ha permitido una adecuada definicion del problema y las situaciones
de conflicto o factores criticos que se presentan en el abastecimiento de GLP, asi como la
identificacion de las restricciones, alternativas de solucion y la validacion del modelo de
ecuaciones estructurales encontrado. Como aporte a la investigacion, se ha incorporado un
analisis de componentes principales, derivado de otra investigacion, que utiliza la misma fuente
de informacién con la finalidad de observar si se logra obtener los mismos resultados (o
similares) utilizando la misma data o si se presenta diferencias que induzcan a profundizar la

investigacion.

La tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el primer capitulo se presenta una breve introduccion del tema, en la que se recoge
un breve analisis, metodologia utilizada en la investigacion y los resultados obtenidos a partir
de la revision de las fuentes que permite resumir los antecedentes del tema, el marco conceptual
y contextual de la investigacion, una breve justificacion, la significancia de la metodologia de
investigacioén, incluyendo la importancia de la estrategia (proceso) y los resultados mas

significativos, asi como posibles limitaciones de la investigacion.

El planteamiento de la investigacion es abordado en el segundo capitulo, el cual incluye
la justificacion, la formulacion del problema, las preguntas de investigacion, el objetivo general

y los objetivos especificos de la investigacion.

En el tercer capitulo, se aborda la revision de la literatura, utilizada para conocer, analizar
y explicar las definiciones de la seguridad de suministro y su diferencia con la definicién de
seguridad de abastecimiento, desarrollando el marco tedrico conceptual de la investigacion. Se
presenta, ademas, el marco teorico de las relaciones causales entre las variables involucradas en
la cadena de valor del GLP y el marco tedrico de los modelos de ecuaciones estructurales, asi

como de la metodologia de la dinamica de los sistemas blandos.



Se aborda en el cuarto capitulo, algunas investigaciones precedentes que tratan la
problemaética del abastecimiento de combustibles en diferentes paises latinoamericanos, asi
como el uso de la metodologia de los sistemas blandos y la aplicacion de la dindmica de sistemas

en diferentes casos.

En el quinto capitulo, se explica la metodologia, el alcance y el disefio de la
investigacion; asimismo, se presenta la formulacion de las hipotesis, la poblacion y muestra, las

variables, métodos e instrumentos utilizados en el estudio, asi como el analisis de los datos.

El sexto capitulo presenta una propuesta de modelo como resultado de un analisis
confirmatorio previo al desarrollo de una propuesta de un modelo de ecuaciones estructurales
obtenida mediante el uso de lenguaje R y otra propuesta, como resultado de haber utilizado el
software SPSS version 23. Asimismo, siendo también parte del analisis multivariante, se realiza
una comparacion con el resultado obtenido mediante un andlisis factorial por extraccion de

componente principales luego de lo cual se procede a la discusion de los resultados.

En el sétimo capitulo se presenta los aportes de la investigacion incluyendo un breve
estudio de prospectiva de GLP, a nivel de piloto, realizado por la autora y que, puede ser tomado

como punto de partida para una investigacion posterior de mayor profundidad.

En el octavo capitulo, se presentan las conclusiones, limitaciones y recomendaciones.

Finalmente, se presentan las referencias bibliograficas y los anexos.



Capitulo I1: Planteamiento de la investigacion

2.1 Justificacion de la investigacion

No se tiene memoria desde cuando la energia se constituyé como un bien de vital
importancia para la supervivencia y el desarrollo de los grupos sociales. Por lo tanto, se
constituye como un bien que los Estados deben proporcionar y asegurar su disponibilidad. La
energia primaria tradicional, derivada de las fuentes fosiles, es una energia no renovable por lo
que es también cada vez mas escasa y motivo de grandes conflictos en contextos geopoliticos
diversos. Ello ha motivado que, en estos dias, se desarrollen muchos foros, conversatorios y
discusiones sobre la necesidad de cambios en las matrices energéticas y de una transicion

energética que, poco a poco, va generalizandose en el mundo globalizado.

El Pert, como todos los paises del orbe, mantiene una busqueda permanente de
estabilidad energética; pero, sobre todo, de brindar un acceso universal a fuentes de energia a
toda su poblacidn, especialmente a las comunidades de alta vulnerabilidad y bajos recursos. Por
temas de salud publica y aspectos medioambientales, se busca fundamentalmente el reemplazo
del carbén, la lefia o la bosta, para usos de coccidon y calefaccion. Para ello, trabaja
continuamente en estrategias y mecanismos que permitan contar con otros energéeticos como el
gas licuado de petréleo, GLP, el cual actualmente se constituye como el combustible de mayor
consumo domiciliario y al que se puede acceder con facilidad en regiones de mayor pobreza
debido a la forma de presentacién en que puede ser entregado (cilindros portatiles de 10 kg).
Cabe indicar que se encuentra en marcha el proyecto de masificacion de gas natural en siete
regiones del pais (Apurimac, Ayacucho, Huancavelica, Junin, Cusco, Puno y Ucayali); sin
embargo, este proyecto aln esta en etapa de madurez, por lo cual resulta mas sencillo subsidiar
el precio de los cilindros de GLP y entregarlos dentro del programa que, a su vez, entrega cocinas

a las familias de bajos recursos econdmicos de estas regiones.



Esta preocupacion es la que hace que se busque garantizar la disponibilidad de este
recurso energético, en particular, por lo que, como lo indica Fernandez (2013), “los gobiernos
tienen el importante rol de definir politicas que guien al sector privado a cooperar para lograr
los objetivos nacionales propuestos” (p.1). En el Peru, el mayor productor de GLP es un
consorcio, compuesto por varias empresas extranjeras (Pluspetrol, Hunt Oil, SK Innovation,
Tecpetrol, Repsol y Sonatrach), que ha logrado una integraciéon vertical y, por lo tanto, tiene un

impacto directo en la disponibilidad de este energético.

Por otro lado, ante el desabastecimiento de GLP, por diversas circunstancias, los precios
de los cilindros de diversa presentacion han sufrido alzas dentro de esos contextos, por lo cual
el tema es utilizado como instrumento de politica por asociaciones gremiales, consumidores,
analistas, entre otros, sin que se tome en cuenta los margenes variables de utilidad que reciben
los diversos actores dentro de la cadena de comercializacidn y que encarecen el producto. Todo
esto ocurre dentro del pais, considerado como un pais en vias de desarrollo, en el que todavia
existe un nivel significativo de pobreza, baja calidad de vida y una infraestructura de

almacenamiento insuficiente.

La falta de disponibilidad y costos mas elevados del GLP, en circunstancias de
desabastecimiento, han hecho que su impacto requiera un analisis mas profundo y se asocie a la
necesidad de un modelamiento de los factores que influyen en este problema de discontinuidad

en el abastecimiento.

Fernandez (2013) explica que, en la ultima década, la literatura sobre el uso de energia
en los hogares trata con mayor relevancia aspectos de la transicion energética, bajo el enfoque
de que los hogares deben subir gradualmente en una escalera de energia que se inicia con el uso
de combustibles como la lefia y el carbon, utilizados mayormente en zonas rurales, cambiando
luego hacia el querosene (hoy en dia prohibido en el Per( por su asociacion con el narcotrafico)
y el GLP. La idea es que la parte superior de la escalera corresponda al uso de la electricidad.

Sin embargo, indica que no esta establecido adn cuéles son los factores que determinan los



impactos de la sustitucion, siendo ésta una limitacion que podria determinar el inicio de un

nuevo aspecto a investigar.

De acuerdo a lo comentarios de los parrafos precedentes, con la finalidad de sustentar el
desarrollo de esta investigacion es necesario explicar previamente ciertos aspectos relacionados
con la comercializacion de GLP en el Pert. En principio, esta actividad esta a cargo de los
productores (refinerias de petréleo y plantas de procesamiento de gas natural) constituidos como
comercializadores mayoristas, ademas de los importadores, plantas envasadoras, distribuidores
a granel, estaciones de servicios y/o gasocentros, consumidores directos (restaurantes, hoteles,
fabricas, entre otras industrias), locales de venta y distribuidores en cilindro. En la actualidad,
siete empresas se encuentran habilitadas en el Registro de Hidrocarburos de Osinergmin (RHO)

como productores de GLP y abastecen al mercado nacional con produccion propia.

Por otro lado, existen empresas habilitadas como importadores de GLP que se
encuentran importando este combustible mayormente de Estados Unidos y, por su cercania, de
Bolivia; debido a que la demanda practicamente equipara a la produccion nacional v,
eventualmente, ya la superaba en el 2015 (DPD-GFHL, 2015); esta situacion se mantuvo
durante el 2018. En general, la demanda de combustibles en el pais, en el periodo 2000 — 2010,
crecio en un 32% vy, especificamente, la demanda de GLP casi se triplicd en el mismo periodo.
Por ello, este producto se ha convertido en el segundo combustible liquido de mayor
importancia, después del Biodiesel DB5 (DPD-GFHL, 2011), situacién que se mantiene aun
cuando el uso del gas natural vehicular (GNV) ha ido extendiéndose a nivel nacional con méas
de 272 gasocentros de GNV (Fenosa, 2018; Calidda, 2018).

En el 2015, la Divisién de Planeamiento y Desarrollo, de la Gerencia de Fiscalizacién
de Hidrocarburos Liquidos de Osinergmin, emiti6 un informe situacional sobre la
comercializacion del GLP en el Pert (DPD - GFHL, 2015); el informe indicé que el 83.8% del
GLP producido en el pais fue adquirido mediante compra directa a los productores por las

plantas envasadoras o por transferencia efectuada desde sus propias empresas.
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Cabe anotar que, en relacion con los voliumenes de GLP comercializados por las plantas
envasadoras, aproximadamente un 60.6% del GLP recibido o ingresado por compras y
transferencias entrantes no es reportado como salida por ventas y transferencias salientes; esta
cantidad no registrada representa el 52% de la demanda nacional de GLP por lo cual no es
posible contar con una trazabilidad real de las transacciones a nivel nacional. A pesar de ello, se
estima que, para finales del afio 2018, la demanda nacional proyectada, incluyendo las
exportaciones, pudo superar los 1,900 miles de barriles, cifra que coincidiria o superaria la

capacidad de produccion de GLP a nivel nacional. (SCOP - Osinergmin)

En cuanto al indicador de la cantidad mensual que demandan las estaciones de servicio
y gasocentros de GLP, Demanda mensual acumulada/NUmero de estaciones de servicio y
gasocentros de GLP, éste ha permitido observar que la cuota promedio por estaciones de servicio
y gasocentros de GLP se mantuvo casi constante desde el 2012 hasta finales del 2014, lo que ha
permitido inferir que el incremento de la demanda de GLP ha estado alineado al incremento del

numero de estaciones de servicio y gasocentros.

En relacion con la capacidad de almacenamiento de GLP a nivel nacional, al 2016 se
contaba con una capacidad instalada de 114.1 miles de toneladas (Reporte SCOP, 2016) y con
proyectos de ampliacion, dentro de programas de adecuacién con plazos que van mas alla del
2019, por un total de 11.8 miles de toneladas adicionales (Informe Técnico Legal N° 056 -2011-
EM - DGH/PTC). El transporte maritimo de GLP se realiza por buque y, eventualmente, sirve
como capacidad de almacenamiento adicional (almacenamiento flotante). (Reporte SCOP,
2016)

La problematica del abastecimiento de GLP se hizo evidente a inicios del segundo
semestre del 2010 cuando se produjo un desabastecimiento parcial de GLP, principalmente en
Lima, ciudad que se abastece basicamente de GLP que llega por via maritima desde la planta de
Pisco, debido a los fuertes oleajes que impedian que las embarcaciones procedentes de la planta
ubicada en el departamento de Ica, puedan descargar y abastecer de GLP a las plantas de dos

importantes empresas abastecedoras de este combustible (Repsol Gas y Zeta Gas) ubicadas en
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la zona de Ventanilla, departamento de Lima (DPD-GFHL, 2015). Cabe indicar que la Planta
de Pisco abastece casi el 83 % de la demanda nacional de este combustible.

En este punto, es oportuno explicar que la planta de fraccionamiento de Pisco procesa
los liquidos de gas natural condensado que es producido en dos lotes operados por la empresa
Pluspetrol Pert Corporation, el lote 88 y el lote 56, ambos ubicados en Camisea, departamento
del Cusco; como se aprecia en la Figura 2.1, el gas natural producido se transporta hacia la
planta de procesamiento de Malvinas desde donde sale un gasoducto de gas natural seco (GNS)
y un poliducto que transporta LGN. El GNS, en su trayecto hacia el departamento de Lima, sufre
una primera compresion en la estacion de Kepashiato (departamento del Cusco) y una segunda,
en la estacion de Chiquintirca (departamento de Ayacucho) para llegar finalmente al City Gate
ubicado en el distrito de Lurin, provincia de Lima, departamento de Lima. Asimismo, desde la
estacion de Chiquintirca sale una derivaciéon que llega a la planta de licuefaccion de Pampa
Melchorita (provincia de Chincha, departamento de Lima) desde donde el gas natural
licuefactado (GNL) es exportado. EI LGN es procesado en la planta de fraccionamiento de
Pisco, ubicada en el departamento de Ica, en donde se produce GLP, y, como productos
intermedios, Nafta y MDBS (Medium Distillate for Blending Stock).
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Figura 2.1 Mapa del sistema de transporte de GNS y LGN. Osinergmin (2012)
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Cabe mencionar que, con el inicio de operaciones de la planta de fraccionamiento de
LGN de Pisco, operada por la empresa Pluspetrol Pert Corporation, la produccion de GLP se

incrementd en un 21% en el periodo 2009 — 2015; asi, el Pert se convertia en un pais exportador.

En los primeros meses del 2015, ocurrieron ciertos acontecimientos que afectaron el
abastecimiento de GLP, como la rotura del poliducto de liquidos de gas natural que viene desde
Camisea, departamento de Cusco (ver Figura 2.1); el mantenimiento de uno de los pozos de
produccién de gas natural y, coincidentemente, nuevos periodos de oleaje andmalo que
determinaron el cierre de puertos y, por tanto, el impedimento de descarga de GLP de los buques
que lo transportaban desde la planta de fraccionamiento de Pisco, hacia los terminales ubicados
en el Callao, Lima (GFHL, 2015). Cabe precisar que, cuando se reduce el transporte de LGN
también se reduce la de GNS. Por otro lado, si se produce algun problema en los pozos de
produccion de gas natural o entran en mantenimiento, también se reduce la produccion y
transporte de GNS y LGN. En cuanto a la ocurrencia de oleaje andmalo que determina el cierre
de puertos, ésta impide la carga de GLP en el terminal de la planta en Pisco y la descarga en los
terminales de Ventanilla y el Callao. De igual forma, al impedir la carga de GNL en el terminal
de la planta de Melchorita, se restringe la exportacion lo cual restringe también la produccion
de GNL afectando aguas arriba la produccion de gas natural y, en consecuencia, la produccion
y el transporte de GNS y LGN.

Esta secuencia de hechos demostr6 que la obligacion normativa de contar con
inventarios correspondientes a las existencias minimas de seguridad de GLP no garantiza el
abastecimiento de este combustible a nivel nacional, por lo cual se hace necesario identificar
eventos peligrosos y los riesgos de su materializacion, asi como las acciones que ayuden a

afrontar posibles situaciones futuras, similares a las ya mencionadas.

En este orden de ideas, en octubre del 2017, el Ministerio de Energia y Minas, a través
de la Direccion General de Hidrocarburos, en virtud de la imposibilidad de los agentes obligados
de cumplir con lo dispuesto en el articulo 8 del Reglamento para la Comercializacion de Gas
Licuado de Petréleo, aprobado por Decreto Supremo N° 01-94-EM, debido a problemas
logisticos derivados de los constantes cierres de puertos y limitada capacidad de
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almacenamiento, considerd conveniente modificar el alcance de la exoneracion de la aplicacién
de lo dispuesto por el mencionado articulo, préctica que ha venido repitiéndose cada vez que el
normal abastecimiento de GLP se ve interrumpido (MEM, 2017). Sin embargo, como es
evidente, la exoneracion periodica de la supervision de este cumplimiento se trata solo de una

solucion temporal.

En el tiempo, el desabastecimiento de GLP ha generado muchos conflictos sociales,
principalmente por los usuarios de GLP vehicular que, en su mayoria, corresponde a vehiculos
de servicio publico (taxis); por lo tanto, la investigacion encuentra su sustento en el anélisis de
esta problematica al no existir un estudio sistémico sobre el mercado peruano de GLP. Diversos
analistas y representantes gremiales aducen razones de capacidad insuficiente de
almacenamiento, capacidad de produccion, incorporacion de reservas de gas natural, precios,
entre otros; luego, es necesario visualizar diferentes escenarios que contemplen un sistema de
abastecimiento dentro del marco juridico vigente con la posibilidad de generar propuestas de

nuevos dispositivos legales que llenen los vacios de las normas actuales.

Estos escenarios deben permitir observar la existencia de un cierto grado de equilibrio
entre la demanda de GLP y su produccién, a partir de la refinacién del petréleo o del
procesamiento de liquidos de gas natural. En este contexto, el Per, como pais consumidor tiene
como principal dimensién de seguridad energética, la seguridad de abastecimiento de GLP o
gas natural para la region sur del pais, dandole un contenido geopolitico, entendiéndose que
contara con la disponibilidad de tales energéticos gracias a una oferta apropiada y a precios
aceptables. Por tanto, en virtud de ello, la seguridad de abastecimiento de GLP satisfara el

concepto psicologico de seguridad, que es también un sentimiento de caracter subjetivo.

Otro aspecto por analizar, en virtud de la idiosincrasia del poblador del sur peruano, es
el de la inseguridad energética, la cual considera la existencia de un componente social dado
que el aumento de precios de los cilindros de GLP genera demandas sociales por parte de las
regiones de mayor pobreza y vulnerabilidad, por estar sometidos a climas muy frios
demandando energia para su supervivencia y la de sus animales, sobre todo en periodos de friaje

y heladas, problema que el Estado no es capaz aun de resolver. El desestimar estas demandas
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sociales ya ha sido motivo de muchos conflictos en el pasado y en la época actual, mas cuando
los pobladores del Cusco reclaman que siendo el departamento productor de gas natural no

reciben los beneficios que se generan a partir de este recurso.

Hay pocas investigaciones realizadas en el Per( respecto del abastecimiento de GLP y
se centran en el andlisis de la matriz energética, el desabastecimiento de las plantas de envasado
o de los gasocentros de GLP vehicular, de las politicas establecidas por el Estado, la politica de
precios y de las fuentes de suministro; sin embargo, no se ha identificado estudios que realicen
un analisis de las causas o de la interrelacion entre los diferentes factores que pueden afectar el
abastecimiento normal de este combustible.

Otra justificacion para la realizacidn de este estudio es que contribuye con la aplicacion
de una combinacion de la metodologia de los sistemas blandos para la identificacion de las
principales variables involucradas en la problematica del abastecimiento de GLP con el
desarrollo de modelos estructurales a partir de los cuales es posible establecer el grado de
correlacion o causalidad entre ellas, asi como sus respectivos pesos, los que podrian ser
determinantes en la identificacion de los factores que causan un impacto significativo sobre el
abastecimiento de este combustible. Conocidos los mayores pesos sobre las variables, sera
posible establecer alternativas de solucion enfocadas en minimizar los impactos generados,
haciendo posible una optimizacion en el uso de recursos publicos y privados; para ello, se cuenta

con informacién histdrica que permite el desarrollo de la investigacion.

Otro sustento es la demostracion de que también es posible desarrollar modelos de
ecuaciones estructurales con informacién real de las variables involucradas, considerando que
usualmente los modelos de ecuaciones estructurales se desarrollan a partir de datos obtenidos
de cuestionarios y encuestas; de esta manera, con el transcurrir de los afios, al ir incorporando
los datos correspondientes a cada afio transcurrido, el modelo puede ir ajustandose asi como las

soluciones alternativas que genere.

La cantidad de referencias cientificas y publicaciones de las agencias internacionales de

energia que tratan el tema de la seguridad energética, asi como el nimero de estudios que
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presentan disefios de modelos de simulacién, utilizando software con bases cientificas y
matematicas para representar comportamientos de los principales combustibles utilizados en sus
paises, es indicativo de la preocupacion de las naciones por la confiabilidad y facilidad de acceso
al suministro de energéticos. En esa linea, el estudio contribuira al estado del arte sobre la
problemaética del abastecimiento de GLP en el mercado peruano presentando un estudio de

modelamiento multivariante no realizado aun en el pais.

Por otro lado, la novedad de la investigacion abrira la posibilidad de extender estudios
similares que combinen diversas metodologias que enriquezcan y permitan un mayor anélisis
de diversas probleméticas como es el caso de la masificacion del gas natural en el Per(, la cual

todavia no es conseguida a pesar de los esfuerzos de varios gobiernos para conseguirla.

2.2 Problema de la investigacién

Para sustentar la necesidad de realizar esta investigacion se ha tomado en consideracion
dos hechos importantes; el primero, ocurrido en julio del 2010, cuando se generd un
desabastecimiento parcial de GLP, principalmente en Lima (Per(), debido a los fuertes oleajes
gue impedian que las embarcaciones puedan abastecer de GLP a las plantas de dos importantes

empresas abastecedoras de este combustible.

El segundo hecho de importancia ocurrié durante los primeros meses del 2015, en los
gue acontecimientos relacionados al abastecimiento de GLP como la rotura del ducto de
Liquidos de Gas Natural que viene desde Camisea (Cusco) hacia la planta de fraccionamiento
de Pisco (Ica) que redujo la produccion de GLP; operaciones de mantenimiento en uno de los
pozos de produccion de gas natural condensado; la existencia de periodos de oleaje anémalo
que determinaron cierre de puertos e impidieron la carga y descarga de GLP de los buques que
lo transportan desde la planta de fraccionamiento de Pisco hacia los terminales ubicados en el
Callao (Lima); demostraron que la capacidad de almacenamiento existente en las plantas de

abastecimiento y la obligacion de mantener existencias medias y minimas de seguridad de GLP
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no son factores suficientes para garantizar el abastecimiento de este combustible, a nivel

nacional, por lo cual se hace necesario identificar acciones que ayuden a resolver este problema.

La seguridad de abastecimiento de combustibles y, en particular para el Perq, el
abastecimiento de GLP es un asunto de carécter politico y socio econémico que mueve intereses
de agentes econdmicos, de personajes en busca de réditos politicos y de la ciudadania que busca
contar con un combustible de facil acceso y a precios asequibles, de tal forma que la
problematica del abastecimiento de este combustible de uso residencial, comercial, industrial y
vehicular, principalmente, genera conflictos sociales que motivan la investigacion de su cadena

de valor identificando la contribucién de cada variable involucrada en la situacion problemaética.

Como resultado del analisis situacional del GLP, se podra identificar modelos aplicables

para resolver la situacion problemaética y responder a la pregunta,

¢ Cual es el modelo viable de largo plazo, que conduce a la mejora en el comportamiento de las
variables, que ayude a resolver el problema de abastecimiento de Gas Licuado de Petroleo
(GLP) en el Pera?

2.3 Preguntas de investigacion

A continuacion, se exponen las principales interrogantes con las que se intenta dar

respuesta o solucion al problema cientifico:

a) La metodologia de los sistemas blandos ¢es capaz de identificar los factores apropiados para
desarrollar un modelo de ecuaciones estructurales?

b) Un modelo de ecuaciones estructurales ¢permite ponderar cada uno de los factores
identificados que afectan el abastecimiento de GLP, a nivel nacional?

c) Definido el problema, ¢;cual es la estructura dindmica que explica el comportamiento real de

las variables involucradas en el abastecimiento de GLP?
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2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo General

El propdsito principal de esta investigacion es:

Proponer un modelo de ecuaciones estructurales que identifique los factores cuyas cargas

muestren su grado de afectacion sobre el abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

2.4.2 Objetivos Especificos

Como resultado del desagregado del objetivo general, se plantean los siguientes pasos

intermedios a ejecutar para concretar los logros especificos:

i. Desarrollar un analisis causal intuitivo de los factores involucrados en el abastecimiento
de GLP.

ii.  Aplicar la metodologia de la dinamica de los sistemas blandos para validar los factores
identificados en el analisis causal intuitivo.

iii.  Desarrollar un modelo de ecuaciones estructurales a partir de los factores identificados
como intervinientes en el abastecimiento de GLP y obtener las cargas de los factores que
mantienen una relacion con el modelo que describe el comportamiento del abastecimiento
de GLP.
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Capitulo I11: Marco teorico

3.1 Marco tedrico de la Seguridad de Suministro

Ante la creciente demanda de energia, el avance tecnoldgico ha entregado un amplio
rango de posibilidades de suministro de energia de diversas fuentes como son, los recursos no
renovables como el petrdleo y el gas natural convencionales ademas del carbon; los recursos no
convencionales como el shale gas, tail oil, petréleo pesado, entre otros; las energias renovables
como la edlica, fotovoltaica, hidraulica y la energia nuclear. Estas fuentes probablemente estaran
vigentes sobre los préximos 25 afios (Exxon Mobil, 2017), siendo el petroleo la fuente principal
para la produccion de productos quimicos y combustibles; y, el gas natural mayormente
utilizado para la generacion eléctrica buscando desarrollar servicios usando combustibles que

generen menores emisiones.

Por otro lado, recientemente, a nivel mundial ha habido muchos cambios en los sistemas
de abastecimiento de energia, con un aumento significativo en la produccién de petréleo y gas
natural desde los campos de recursos no convencionales de Estados Unidos afrontando y
contrarrestando las limitaciones y escasez que prevalecia por la década del 70.

En este punto, es apropiado explicar la evolucion y uso de los términos “seguridad
energética”, “seguridad de suministro” y “seguridad de abastecimiento”. Usualmente cuando se
habla de reservas de seguridad, de existencias medias o de existencias minimas de seguridad, se
piensa en seguridad energética; este término, usado comunmente presenta diferentes
significados segun el contexto. Ello ha puesto de manifiesto la multiplicidad de criterios y

enfoques provocando diversidad conceptual y, en ocasiones, diferencias de opinion entre los



19

analistas e investigadores. Debido a ello, se desarrolla un breve estudio sobre las definiciones a
fin de poder enmarcarnos con la definicion que sea la més apropiada para el Peru.

Una de las primeras definiciones de seguridad energética fue establecida por la Agencia
Internacional de la Energia (IEA, 1985, p.9), al referirse a ella como “un suministro adecuado
de energia a un precio razonable”. Posteriormente, la agencia ha ido desarrollando otras
definiciones como la que concibe a la seguridad energética en términos de “disponibilidad fisica
de suministros para satisfacer la demanda a un precio dado” (IEA, 2001, p.76). Seis afios
después, la IEA (2007a, p.160-161) sostuvo que “seguridad energética, definida en términos
generales, significa suministros de energia adecuados, asequibles y fiables”. En esta definicion,

se anade la perspectiva de precios “competitivos o no demasiado volatiles”.

Yaen el 2014, la EIA (2014, p.13) la define como “la disponibilidad ininterrumpida de
fuentes de energia a un precio asequible ”. De tal forma que, la indisponibilidad es relacionada
con los impactos socio econdmicos negativos que se derivan de ella o la generacion de precios

no competitivos en un mercado muy volatil.

Cronolo6gicamente, tras las primeras definiciones de la IEA (1985) y la Comision
Europea (1990), en una nocién ampliada de seguridad de suministro de Martin, Imai y Steeg
(1996, p.4; en Berrah, Feng, Priddle & Wang, 2007) se observa tres elementos basicos que

componen la seguridad energética:

El primero implica limitar la vulnerabilidad de interrupcion dada la creciente
dependencia del petréleo importado de un Oriente Medio inestable. El segundo gran
aspecto es, a lo largo del tiempo, la provision de un suministro adecuado para una
creciente demanda a precios razonables (en la practica, el funcionamiento
razonablemente tranquilo del sistema energético internacional en el tiempo). El tercer
aspecto de la seguridad energética es el reto medioambiental relacionado con la energia

(para funcionar dentro de las restricciones de un desarrollo sostenible) (p.4)
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Bohi y Toman (1996, p.1), desde una perspectiva mas econdémica, consideran que “la
seguridad energética se refiere a la pérdida de bienestar econdmico que puede ocurrir como
resultado de un cambio en el precio o la disponibilidad de energia”. Por otro lado, el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2000, p.113) define la seguridad energética
como “la disponibilidad continua de energia en diversas formas, en cantidades suficientes y a
precios razonables”. La definicion adoptada por Van der Linde, Amineh, Correljé, De Jong y
Hansen, S. (2004, p.37) es muy parecida a la promulgada por el PNUD en el afio 2000, ya que
define la seguridad energética como “la disponibilidad permanente de energia en diversas

formas, en cantidades suficientes y a precios razonables y/o asequibles”.

Abraham (2004), sostiene que, bajo la perspectiva de Estados Unidos, la seguridad
energética va mas alla de asegurar abastecimientos a corto plazo. Sin embargo, Van de Wyngard
(2006) opina que el término seguridad energética puede interpretarse de diferentes maneras
dando lugar a diversas lineas de accion como el pretender lograr seguridad de abastecimiento
energético para el pais, a todo riesgo, independientemente de los eventos que se enfrenten en el
suministro por terceros o, pretender lograr independencia energética autoabasteciéndose con
recursos propios que eliminen los riesgos de la dependencia del exterior. Adicionalmente, es
conocido que todo abastecimiento de energia destinado a un proceso productivo o de servicios
estd sometido a un conjunto de riesgos que pueden originarse en su lugar de produccion o en el

transporte hacia los lugares de utilizacion.

De acuerdo con el parrafo precedente, es necesario incorporar el concepto de riesgo en
esta investigacion. Asi, se ha identificado riesgos en la interrupcion del abastecimiento del
energético (por ejemplo, gas, petrdleo o GLP) que puede originarse tanto en la fuente (la
extraccion, produccion en el pozo o en la etapa de procesamiento) como en su medio de
transporte (el ducto o el buque), y son diversos los eventos que pueden originarlo. El desafio
estd en elegir una serie de proveedores que permitan lograr un balance diversificado de
energéticos y de ubicaciones geograficas; de igual forma, de medios de transporte que permitan
equilibrar niveles minimos de seguridad con costos adecuados. Este concepto es también

contemplado en el desarrollo de esta investigacion.
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Escribano (2006) considera que la dimension principal de seguridad energética para los
paises consumidores es la de abastecimiento, dandole un contenido fundamentalmente
geopolitico; por lo tanto, la define como la disponibilidad de una oferta adecuada de energia a
precios que puedan o quieran ser asumidos por los compradores. Sin embargo, no queda claro
qué significa tener una oferta “adecuada” y cudn “asumibles” podrian ser esos precios para
generar seguridad energética. Bajo este marco, sefiala que la seguridad de abastecimiento abarca
dos conceptos diferentes: el hecho econdmico de una cierta cantidad de hidrocarburos
suministrada a un precio determinado y el concepto psicologico de seguridad que encierra un
sentimiento basado en una percepcion y, por ende, tiene un carécter subjetivo. Sostiene ademas
que hay otras dimensiones importantes de la seguridad energética que se suele obviar, como la
seguridad de las instalaciones ante posibles accidentes, ataques bélicos o terroristas, la seguridad

medioambiental o la seguridad social.

Cabe resaltar que se utiliza mayormente el término “seguridad energética” referido a la
seguridad de abastecimiento (Kruyt, Van Vuuren, De Vries & Groenenberg, 2009; Loschel,
Johnston, Delucchi, Demayo, Gautier, Greene, Ogden, Rayner & Worrell, 2010), siendo que el
primero es el marco general que abarca tanto a importadores (demandantes) como exportadores
(ofertantes), mientras que se considera a la seguridad de abastecimiento como un subtipo de la
seguridad energética. Los analistas tratan a la seguridad de abastecimiento energético bajo el
punto de vista del corto y del largo plazo (IEA, 2007a; Checchi, Behrens, Egenhofer, & Centre
for European Policy Studies, 2009; Kruyt et al., 2009). En el corto plazo, la seguridad se orienta
a la reduccion de las potenciales interrupciones de suministro (Kruyt et al., 2009), pero también
en torno a la respuesta ante una potencial escasez de energia. La estrategia tendria que basarse
en la sustitucién de los flujos de suministro, el uso de capacidad ociosa de los productores (si es
que se tuviera) y de las reservas de emergencia (existencias minimas de seguridad, en el caso

peruano) o las medidas coyunturales para regular la demanda.

El objetivo es tratar de reducir el impacto de una interrupcion cubriendo una oferta
insuficiente en donde sea mas necesario (IEA, 2001) y/o restringir el consumo para mitigar la
magnitud de la escasez fisica de energia (IEA, 2007a), algo de dificil aplicacion principalmente
en el Peru, donde se generan de manera inmediata fuentes de conflicto debido a que el 70.4%
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del parque automotor, principalmente de transporte publico, utiliza el GLP vehicular (Beddn,
2014).

Por otro lado, la seguridad de abastecimiento en el largo plazo se orienta a asegurar la
disponibilidad de flujos de energia suficiente y compatible con un desarrollo econémico estable
y sostenido. La estrategia contempla el aumento de la eficiencia energética, la disminucién de
la vulnerabilidad, la diversificacion de fuentes primarias y secundarias, y de proveedores,
mediante el uso de otras fuentes energéticas alternativas y nuevos proveedores, asi también el
desarrollo de medios alternativos para el transporte y el aumento de las interconexiones de las
redes energeéticas existentes. En este contexto, la Comision Europea (European Commission,
19904, p.16; en Berrah et al., 2007) establecio:

La seguridad de suministro significa la capacidad de asegurar que las necesidades
energéticas béasicas futuras pueden ser cubiertas, tanto por medio de unos recursos
domésticos adecuados producidos bajo condiciones aceptables econémicamente o
conservados como reservas estratégicas, asi como recurriendo a fuentes externas
accesibles y estables, complementadas con las reservas estratégicas, cuando sea

apropiado (p.16)

Ruiz (2013) reflexiona sobre la seguridad energética en Europa considerando que los
recursos energéticos insuficientes de los paises integrantes de la Union Europea los obliga a ser
dependientes; sin embargo, el hecho de que en la zona euroasiatica se encuentren grandes
reservas probadas de gas, de alguna manera, les garantiza una seguridad energética tomando en
cuenta que también deben velar por su seguridad global considerando los niveles de
conflictividad sociopolitica y de inestabilidad de la region. En esta reflexién, incluye aspectos
considerados como factores en esta investigacion, como son las reservas probadas de gas que,
tienen desigual distribucidn entre los paises de la region; la explotacion de las reservas y, por lo
tanto, de la produccion; el consumo que, en este caso se ha tomado como la demanda; vy, la
infraestructura de transporte por gasoducto, cuya extension supera en gran medida la existente

en el Per(.
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Es asi como, Ruiz (2013) explica la necesidad de los paises europeos de formular una
politica energética que establezca que todos los miembros de la Unién deban contar por lo
menos con dos fuentes de provision de energia diferentes con la finalidad de reducir los riesgos
de falla de una de las fuentes, minimizando el impacto que esto genera y haciendo asumible el
riesgo. Para ello, se hace necesario reforzar las interconexiones internas y reducir asi, la
interdependencia de un solo proveedor. Sin embargo, esto tambiéen los obliga a evaluar y tomar

en cuenta el rol que juegan los paises de transito.

Izquierdo (2016), explica que la base juridica de la Politica Energética de la Unidn
Europea ha sido recogida en el Articulo 194 del Tratado de Funcionamiento de la Union
Europea, en el que se sefiala como objetivos, garantizar el funcionamiento del mercado de la
energia y la seguridad del abastecimiento energético en la Unién, asi como fomentar la
eficiencia energética, el ahorro energético, el desarrollo de energias nuevas y renovables y la
interconexidn de las redes energéticas. En relacion con la seguridad del suministro o seguridad
energética, el Consejo Europeo ha aprobado medidas orientadas tanto para reducir la
dependencia energética de la Union Europea como para aumentar la seguridad del suministro

de electricidad y gas.

Una propuesta, de corte mas econdmico y centrada en el corto plazo, es la definicion de
Barton, Redgewell, Ronne y Zillman (2004), que establece que la seguridad de abastecimiento
es “una condicion en la cual una nacion y todos o la mayoria de sus ciudadanos y empresarios
tienen acceso a recursos energéticos suficientes a precios razonables en el futuro inmediato,

libre de riesgos severos de una interrupcion grave de los servicios” (p.78).

Para Chevalier (2006), la seguridad de abastecimiento “es un flujo de suministro
energético que cubre la demanda en un modo y a un nivel de precios que no interrumpe el curso
de la economia de manera sostenible para el medio ambiente” (Chevalier, 2006, p.2); Le Coq y
Paltseva (2009, p.4474-4475) sintetizan la definicion de seguridad de abastecimiento como la
“continua disponibilidad de energia a precios asequibles” y, en otras palabras, como la

“disponibilidad de los volimenes de energia demandada a un precio razonable”.
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De otro lado, Jansen y Seebregts (2010) definen la seguridad de abastecimiento
energético a largo plazo en términos del mercado de fuentes fosiles y productos derivados.
Consideran que este concepto puede definirse bajo dos perspectivas, la de los impactos socio
politicos relativos a la exportacion de combustibles fosiles y del anélisis de la seguridad bajo el
enfoque de la demanda; sin embargo, el concepto de seguridad de los servicios de energia es
propuesto con un enfoque del lado de la demanda, por lo cual sostienen que corresponde al nivel
de seguridad al cual la poblacién en un area determinada tiene acceso a combustibles fésiles y
a productos energéticos basados en combustibles fosiles sin interrupciones, libre de una
exposicion excesiva al poder de mercado por el lado de la oferta, sobre un periodo venidero de
diez 0 més afos. Esta definicion es algo mas original, ya que se refiere al abastecimiento a largo

plazo de energia primaria y secundaria.

Simmons (2008), en la conferencia que dict6 el 3 de junio de 2008 con motivo de la
inauguracion del XIX Programa de Magister en Estudios Internacionales del Instituto de
Estudios Internacionales de la Universidad de Chile, mencion6 que una definicion tradicional
de “seguridad energética” se centra en alcanzar una diversidad de proveedores y fuentes de
energia; sin embargo, los politicos de Estados Unidos la definen de manera algo diferente. En
efecto, para ellos se trata de evitar a cualquier costo dos situaciones: los apagones y las colas

para comprar gasolina para los autos.

Las situaciones antes descritas significan una pérdida politica muy grande, por lo cual se
requiere contar con una perspectiva mas amplia. La seguridad energética a largo plazo induce a
considerar un mayor conjunto de medidas, como reducir la dependencia de cualquier fuente
Unica de energia importada; aumentar el nimero y tipo de proveedores; explotar fuentes locales,
incluyendo fuentes de energia renovables, tanto tradicionales como no tradicionales y, requiere
también que se reduzca la demanda mediante medidas centradas en la eficiencia y en la

conservacion.

En las investigaciones de Mufioz (2012, p.118) se encuentran algunas de las criticas
vertidas sobre la definicion del téermino que se refieren a la ambigiiedad (Marin, Velasco y
Mufioz, 2009b, p.8), la omision o falta de precision de las distintas dimensiones de la seguridad
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energética, la vaguedad (Loschel et al., 2010, p.1665 y 1670), la poca claridad (Frondel y
Schmidt, 2008, p.4), la subjetividad o la falta de operatividad del concepto (Escribano, 2006,

p.3). Como consecuencia, la seguridad energética permanece como un concepto impreciso.

Kruyt et al. (2009, p.2166) explican esa falta de concrecion por el hecho de que la
seguridad energética depende del contexto dado que es un concepto multidimensional, en el que
se interrelacionan cuestiones técnicas, economicas, sociales, medioambientales y geopoliticas
(Escribano y Garcia, 2012, p.26). Ademas, esas interrelaciones se producen tanto a nivel
doméstico como internacional, habida cuenta que la distribucion geogréfica de los hidrocarburos
deriva en unas relaciones energéticas internacionales que puede entenderse como un sistema

complejo de paises productores, consumidores y de transito, todos ellos interdependientes.

Mufioz (2012, p.119) encuentra que la nocion de seguridad energética es diferente
dependiendo de los actores (paises e individuos) y los diferentes momentos en el tiempo
(Alhajji, 2007), aunque estos distintos enfoques se superponen y coexisten (Belyi, 2007, p.104).
Por lo tanto, Mufioz afirma que tanto el contexto histérico como el papel que cada pais juega en

el sistema energético internacional, influyen en la perspectiva de la seguridad energética.

Por otro lado, las distintas crisis del petroleo han resaltado la dependencia y
vulnerabilidad de los paises importadores, particularmente respecto de la OPEP. Por ello, la
nocioén mas extendida en la literatura es la de “seguridad de abastecimiento energético”, y es la
que se analiza en el trabajo de Mufioz, al tener como objeto de estudio la Unién Europea,
importadora neta de hidrocarburos, siendo una vision desde el punto de vista del consumidor-
importador (lado del demandante), el cual también es tomado en cuenta en esta investigacion,
centrada en un commaodity como es el GLP, entendiéndose como tal por el hecho de ser uniforme
ya sea que sea producido en el pais u en otro; asimismo, a pesar que su precio puede variar
debido a diferencias en los costos de transporte, composicion y procedencia (lugar de origen o

proceder de la refinacion de petroleo o del procesamiento de gas natural).

Cabe indicar que los commaodities como el petroleo y combustibles como el GLP, pueden

ser intercambiados en mercados en tiempo real (mercados spot) o en mercados de futuros en los
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que se firman contratos para comprar o vender a cierto precio en un momento acordado en el

futuro, implicando que puede haber fluctuaciones en los precios en el tiempo.

De la revision de la literatura, se observa que pocas veces se ha tratado la seguridad
energética desde el punto de vista del productor, sin embargo, en muchos casos los exportadores
presentan una dependencia muy elevada de los ingresos procedentes de la energia (caso de
Venezuela, Nigeria, entre otros) y, por lo tanto, es vital para el desarrollo de sus economias. La
seguridad energética para los exportadores, por tanto, pasa por asegurar las transacciones y el
transporte de la energia y, en consecuencia, los beneficios derivados de la actividad. Una forma
de diversificar sus riesgos podria ser ampliando su cartera de clientes.

Por lo tanto, Mufioz (2012, p.119) sostiene que se podria hablar de una seguridad
atribuible al oferente (a los productores-exportadores). Garcia y San Martin (Garcia y San
Martin, 2009a) proponen denominarla “seguridad de la produccion o la exportacidon energética”.

Sin embargo, pareceria ser mas preciso hablar de seguridad de la demanda energética.

Respecto de la seguridad de abastecimiento energético, el trabajo de Mufioz (2012)
explica que el concepto de seguridad de abastecimiento energético tiene su origen en las
economias desarrolladas que empezaron a importar petréleo. Por ello, buena parte de las
definiciones que se mencionan en su investigacion hablan de seguridad energética,
entendiéndose que se trata de seguridad de abastecimiento energético. Esto implica que esta
nocion podria no responder a las particularidades del caso peruano o a la perspectiva de los

paises exportadores, como el caso venezolano.

Es importante destacar, que el concepto de seguridad energética ha sufrido
modificaciones en el tiempo. En un inicio, la preocupacion basica de las grandes potencias se
centrd en la seguridad del suministro para uso militar. Asi, durante el siglo X1X, la marina de
los Estados Unidos sustituyd el carbén por petréleo como combustible para sus buques de
guerra, siendo éste el origen de la preocupacion por la seguridad energética, en ese caso, del

petréleo. En ese entonces, la respuesta estadounidense para garantizar la continuidad del
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suministro, en caso de que se produjera una interrupcion de éste, fue la creacion de las Reservas

de Petrdleo Navales (Bohi y Toman, 1996).

Analogamente en Europa, antes de iniciarse la | Guerra Mundial, Winston Churchill
decidio cambiar el carbon por petréleo como combustible para los barcos britanicos, con la
finalidad de ganar en velocidad a los barcos alemanes. Sin embargo, ese cambio también implico
que la Royal Navy pasase de depender del carbon procedente de Gales al petrdleo de la entonces
Persia (hoy, Iran). En consecuencia, se afiadieron unos riesgos geopoliticos al abastecimiento y
la seguridad energética pasd a ser considerada una cuestion de estrategia nacional (Yergin,
2006).

Posteriormente, la preocupacion por la seguridad energética fue cambiando de la
disponibilidad de petréleo para fines militares a la orientada en la economia de los paises. Asi,
el primer andlisis oficial sobre la seguridad energética fue proporcionado en el Gabinete del
Grupo de Trabajo sobre Control de las Importaciones de Petréleo de 1970, donde se centra la
preocupacion en la seguridad econdémica (Bohi y Toman, 1996). Entonces, siendo que la
mayoria de las alusiones a la seguridad de suministro estaban referidas a la dependencia de las
importaciones del petréleo después se amplio su interpretacion al incluir cuestiones relativas a
la vulnerabilidad. Esta preocupacion por la dependencia llevo, por ejemplo, a la aplicacion de

cuotas a la importacion de petroleo por parte de Estados Unidos entre 1959 y 1973.

Las teorias del Pico petrolero o Peak oil, objeto de un controvertido debate y relacionado
a la Teoria del pico de Hubbert, que se refiere al momento en el que se alcanza la tasa maxima
de extraccion, es decir, el punto a partir del cual la tasa de produccién empieza a decrecer (bien
a escala nacional, regional o mundial) sefiala que la tasa de produccion de petrdleo (o de otros
recursos fosiles) tenderia a representar una curva en forma de campana en cuyo primer tramo,
crece la tasa de produccién y, una vez alcanzado el punto maximo, la produccion comienza a

declinar por el agotamiento de los recursos.

Las previsiones pesimistas sobre la posible declinacion de los recursos han generado un

mayor interés por la seguridad de abastecimiento a largo plazo desde que, en el Peru, tenemos
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campos maduros en declinacion y la falta de inversiones en exploracion acrecientan la
preocupacion por la seguridad de abastecimiento de derivados como los combustibles y GLP,
principalmente, porque en este ultimo caso practicamente sélo se depende del yacimiento de gas

natural condensado de Camisea, Cusco.

Antes de la crisis de 1973, la seguridad energética pasaba por asegurar el suministro de
los paises importadores, pero no existia la preocupacion por los precios del petroleo que luego
apareceria con dicha crisis. Entonces se combinaron las preocupaciones por la provision de las
cantidades y los precios del petroleo a corto plazo. Asi, con la crisis del petréleo 1973-1974, se
hizo necesario incrementar la seguridad energética, lo cual se tomé como un objetivo de la IEA
(2014).

La IEA fue creada en 1974, como un organismo independiente dentro de la OCDE, tras
el embargo de crudo de los exportadores arabes. Actualmente tiene 29 paises miembros, siendo
miembro también, la Union Europea. Su objetivo es garantizar la seguridad de suministro
energético con una obligacion de reservas estratégicas equivalente a un minimo de 90 dias de
importaciones netas. Para ello, cuenta con un programa que establece que, en caso de crisis
internacionales, el suministro se garantiza mediante medidas comunes para restringir la
demanda y acciones conjuntas para el uso solidario de las reservas de petrdleo disponibles.
Asimismo, busca establecer un sistema de informacion sobre el mercado internacional de
petréleo, implementar un programa de cooperacion a largo plazo para reducir la dependencia de
las importaciones de petréleo y promover las relaciones de cooperacion con los paises

productores y con otros paises consumidores.

De esta manera, la Directiva 2006/67/CE establece basicamente que el abastecimiento
del petroleo y sus derivados es de gran importancia para la Comunidad Europea (CE); por tanto,
eventuales problemas temporales de suministro o un incremento significativo de precios en los
mercados internacionales podria afectar su actividad econémica de manera que es necesario
encontrarse preparados para compensar o atenuar el impacto generado si se presentasen. La
Directiva establece ademas que, ante dificultades de suministro, los Estados miembros podran

disponer de las reservas por lo cual deberan contar con los mecanismos legales que les permitan
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asumir el control de ellas ante la eventualidad; inclusive, la Directiva contempla la posibilidad
de contar con un organismo u organizacién que se encargue de la administracion y

mantenimiento de las reservas.

En este contexto, la idea de la independencia energética, inicialmente, resultaba
impracticable para la mayoria de los paises (por la limitacion de la disponibilidad de recursos
propios, la ineficiencia y elevados costos), por lo que la seguridad se orientd a limitar la
vulnerabilidad econdmica de las importaciones del petroleo. Esto permitiria nuevas estrategias
de politica energética, como las reservas estratégicas de petroleo que llevé al establecimiento de

la Directiva mencionada en el parrafo precedente, asi como el desarrollo de nuevas tecnologias.

Por otro lado, Estados Unidos y Reino Unido fueron pioneros en la desregulacién de sus
sectores energéticos consolidandose las ideas de libre mercado en las economias occidentales.
Con el tiempo, comenzaron a recibir mas atencion otros sectores, como el del gas natural,
recursos renovables y todo el conjunto del sistema, por lo que la nocion de seguridad energética

se ha ampliado en la actualidad.

Pasada la Guerra del Golfo de 1991, hubo una década con poco interés en la seguridad
del petrdleo, sin embargo, afios mas tarde volvio el interés por este energético (Van der Linde
et al., 2004, p.45). En los afios posteriores a los atentados del 11 de septiembre de 2001, la
atencion internacional se centr6 en el terrorismo e Irak, pero a mediados de la década de 2000,
muchos analistas y diplomaticos coincidieron en indicar que la seguridad energética era el
asunto mas importante en las relaciones internacionales (Youngs, 2009, p.1). Asi, un informe
especial del Financial Times de 2007 sefialaba que “la seguridad energética, un asunto muerto
en los noventa, ha surgido como una preocupacion apremiante para gobiernos y empresas”

(Financial Times, 2007, p.2).

En definitiva, en la primera década del siglo XXI, la geopolitica del petréleo y el gas ha
aparecido con intensidad en la agenda politica internacional (Youngs, 2009) y la seguridad
energética se ha posicionado como uno de los asuntos de maxima actualidad internacional.

Ademas, la introduccién del concepto de desarrollo sostenible en el desarrollo econémico y una
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creciente preocupacion por las cuestiones medioambientales, han terminado por influir en la
seguridad energética al vincularse a un uso excesivo de los combustibles fésiles. Esto ha llevado
a que algunos hayan incluido el aspecto de la sostenibilidad en el concepto de seguridad

energética.

Bajo la perspectiva del consumidor y siguiendo la linea de trabajo de Mufioz (2012,
p.123-124), se procede a revisar las principales definiciones de “seguridad de abastecimiento”
o “seguridad energética”, con la finalidad de llegar a una definicion de seguridad de

abastecimiento energeético que se ajuste al caso peruano.

El Centro de Investigacion Energética Asia Pacifico (APERC, por sus siglas en inglés,
2007, p.6) define seguridad energética como “la capacidad de una economia para garantizar la
disponibilidad del suministro de recursos energéticos de modo sostenible y oportuno, con un
nivel de precios de la energia que no afectard adversamente al rendimiento econémico de la
economia”. Ademas, APERC descompone ¢l concepto, identificando cuatro dimensiones o
elementos fundamentales de la seguridad de abastecimiento energético, y que denomina las
cuatro “Aes” (APERC, 2007; Kruyt et al., 2009).

La primera dimension es Availability; es decir, la disponibilidad absoluta o existencia
fisica de energia (se dirige a las energias fosiles, por ser finitas), por lo que alude a elementos
relativos a la existencia geoldgica de recursos. La segunda dimension es Accesibility, lo que
quiere decir el desajuste espacial entre consumo y produccion de recursos energéticos, lo que
tiene implicaciones de caracter geopolitico, de cara al acceso a dichos recursos. Los dos
primeros elementos se refieren a la seguridad fisica. La tercera dimension, Affordability,
corresponde al elemento relativo al costo de la energia, por lo que descansa en la vertiente mas
puramente econdmica de la seguridad energética. Por Ultimo, la cuarta dimensién es el
Acceptability que se inscribe en el marco de la sensibilidad medioambiental (se refiere a la

disponibilidad de arenas bituminosas o bioenergia).

Gazprom, un proveedor de gas natural, interpreta el concepto de seguridad de
abastecimiento de gas reconociendo cierta dificultad para definirla por considerarlo un concepto
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multidimensional; sin embargo, identifica tres aspectos de especial importancia: “la
disponibilidad de recursos y de infraestructuras (existencia fisica de recursos suficientes, [y]
existencia de infraestructuras adecuadas para llevar los recursos al mercado); disponibilidad
econdémica (asequibilidad de suministros, acuerdos contractuales en orden (incluyendo
transito)); continuidad de abastecimiento ([ausencia de] interrupciones a corto plazo
accidentales (causa natural/técnica), interrupciones deliberadas del suministro)” (Belyi, 2007,

p.93).

Mientras que Loschel et al. (2010, p.1666), en la misma linea de Bohi y Toman, sostienen
que “existe seguridad energética si el sector energético no causa (grandes) fricciones que
reduzcan el bienestar en la economia a nivel nacional y global”; Jansen y Seebregts (2010),
ademas de definir la seguridad de abastecimiento energético a largo plazo en términos del
mercado de fuentes fdsiles y productos derivados, sin mencionar explicitamente los precios,
confieren particular importancia a cuestiones como el poder de mercado de los paises

exportadores, en referencia a unos precios excesivos.

Finalmente, en relacion a la revision de las interpretaciones de la seguridad energética,
Escribano y Garcia (2012, p.27) sostienen que “la seguridad energética falla si hay algun tipo
de interrupcién de los flujos fisicos de energia o un cambio importante en los precios de la

energia”.

Segun se observa, la definicion de seguridad de abastecimiento ha ido evolucionando en
el transcurso del tiempo y ha sido ampliada o sintetizada, por diversos autores. Asimismo,
algunas interpretaciones ponen mas énfasis en la perspectiva econdmica; otros, en la politica y
otros en la perspectiva medioambiental. Algunas se basan en cuestiones de corto plazo —precios
y cantidades inmediatas— Y otras involucran elementos de largo plazo —bienestar econdémico
y desarrollo sostenible. En la mayoria de las definiciones, la accesibilidad no se menciona de
manera especifica ya que se puede englobar bajo el concepto de disponibilidad. Sin embargo,
es de destacar que la accesibilidad es condicién necesaria pero no suficiente para la

disponibilidad de energia.
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Las cuestiones a largo plazo no siempre aparecen en las distintas definiciones. El
desarrollo sostenible se relaciona con la sostenibilidad medioambiental y social (concepto de
aceptabilidad). Su inclusibn o no, puede deberse a la mayor o menor preocupacion
medioambiental y/o social de los distintos autores o al tratamiento de la nocion de seguridad de
abastecimiento en si mismo y la perspectiva del corto o largo plazo. Anélogamente, se observa

con el bienestar econémico.

Segun Mufioz (2012) habria que afiadir un componente psicologico de la seguridad que
vendria determinado por la percepcion del individuo acerca de la seguridad del suministro, por
tanto, es una cuestion subjetiva (Skinner, 2006). La “sensacion de seguridad” se produciria como
resultado de las relaciones econémicas y politicas entre todos los paises implicados en el
suministro (productor, transito y consumidor), de la situacion particular de los paises clave en

el sistema energético internacional, asi como de la aversién al riesgo de cada pais.

Adicionalmente, se pueden distinguir dos cuestiones a las que apuntan todas las
definiciones: volimenes y precios. Se puede apreciar que la disponibilidad de volimenes y la
asequibilidad de los precios estan implicitos o explicitamente en todas las definiciones de
seguridad de abastecimiento. En concreto, se repite el uso de algunos términos relativos o
cualitativos como: adecuado, suficiente, permanente, fiable, continuo e ininterrumpido,
asociados a la disponibilidad de volumenes; y razonable, asequible y aceptable, ligados a los

precios.

A continuacidn, se presenta en la Tabla 3.1, la evolucion de la definicién de seguridad

energética realizada por diferentes investigadores, en los ultimos 33 afios.
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Tabla 3.1
Evolucion de la definicion de seguridad energética en los ultimos 33 afios

Afios Seguridad Seguridad de Abastecimientoa  Abastecimiento a
energética abastecimiento corto plazo largo plazo
European
1985-1990 IEA (1985); Commission
(1990a);
Bohi y Toman
1996-2000 (1996); Martin et al.
(1996)

IEA (2001); Van der Abraham (2004); European

2001-2005 - Barton et al. Commission

Linde et al. (2004) (2004); (2001a):

Van de Wyngard

(2006); Yergin

(2006); Escribano

(2006); Alhajji

(2007); Belyi Chevalier (2006);

(2007); APERC Le Coq y Paltseva

(2007); IEA (2009); Kruyt et Berrah et al. (2007);
2006-2010 (2007a); Simmons al. (2009); Jansen y Seebregts

(2008); Frondel y Checchi et al. (2010)

Schmidt (2008); (2009); Loschel et

Garcia 'y San Martin  al. (2010)
(2009a); Marin,

Velasco y Mufioz

(2009b); Youngs

(2009)

Escribano y Garcia
2011-2017 (2012); Mufioz
(2012); IEA (2014)

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante sefialar que los diferentes enfoques adoptados en el estudio de la seguridad
energética, los mismos que son resumidos en la Tabla 3.2, permiten observar los niveles de
importancia que se da internacionalmente a cada factor, asi como los periodos de mayor analisis
de la problematica; sin embargo, para efectos del desarrollo de esta tesis, s6lo se sustraeran
aquellos que tienen un efecto directo en el abastecimiento de GLP en el Per(. Esto abre un nuevo
espacio de investigacion para considerar los factores contemplados en la Tabla 3.2, para otros

energéticos utilizados en el Perd.
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Tabla 3.1
Paradigmas desarrollados en torno al estudio de la seguridad energética

Paradigmas Temas

Autores

- Suministro adecuado de
energia a precio razonable

- Disponibilidad fisica de
suministros para satisfacer la
demanda a un precio dado

- Suministros de energia
adecuados, asequibles y fiables
a precios competitivos.

- Desde el punto de vista de la
seguridad de las instalaciones,
medioambiental y social

- Desde el punto de vista de los
proveedores y fuentes de
energia

Seguridad de suministro

IEA (1985); IEA (2001);
Escribano (2006); IEA (2007a);
Simmons (2008);

- Disponibilidad de una oferta
adecuada de energia a precios
asumibles

- La seguridad de
abastecimiento como subclase
de la seguridad energética

- Desde el punto de vista
econémico y el concepto
psicoldgico de seguridad

- Acceso a recursos energeéticos
suficientes a precios
razonables y libre de riesgos

- Flujo de suministro sostenible
de energia que cubre la
demanda y nivel de precios
que no interrumpe el curso de
la economia

Seguridad de abastecimiento

Barton et al. (2004);
Escribano (2006); Chevalier
(2006); Le Coq y Paltseva
(2009); Loschel et al. (2010)

- Eliminacién de riesgos de
dependencia exterior
(Independencia energética)

- Riesgos en los procesos
productivos o de servicios

Desde el punto de vista de
riesgos

Van de Wyngard (2006)

Desde el punto de vista de los
importadores y exportadores

Kruyt et al. (2009)

- Reduccion de potenciales
interrupciones de suministro

- Restriccion de consumos para
mitigar magnitud de escasez
fisica de energia

- Aseguramiento de energia para
el desarrollo econémico
sostenible

- Acceso ininterrumpido de
combustibles fosiles y
productos derivados (energia
primaria y secundaria)

Desde el punto de vista del corto
y largo plazo

IEA (2001); Kruyt et al.
(2009); European Commission
(1990a); European
Commission (2001a); Jansen 'y
Seebregts (2010)
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- Accesibilidad de los precios APERC (2007); Kruyt et al.
- El precio como variable que (2009); Escribano y Garcia
ajusta el mercado (2012)
- Proteccion fisica de las
infraestructuras y la garantia
de la continuidad del
suministro.
Desde vision clasica - Destaca el elemento fisico y De Espona (2013)
territorial, las relaciones
comerciales y de politica
econdmica respecto de los
suministradores
- Salvaguarda de la
independencia y resiliencia
- Reduccion de la vulnerabilidad
y sensibilidad del sector
Desde una éptica moderna energético De Espona (2013)
- Conjuga los campos de la
seguridad, la defensa, la
economia y las relaciones
internacionales

Desde el punto de vista de los
precios

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, si se examina con mayor detenimiento los dos aspectos centrales de la
seguridad de abastecimiento energético como es la disponibilidad fisica de suministros
energéticos en volumenes suficientes y de forma continua, es decir, sin interrupciones y que los
precios sean accesibles; resulta necesario en esta época, tomar en consideracion la relacion

existente entre la sostenibilidad medioambiental y la seguridad de suministro.

En cuanto a la disponibilidad fisica de suministros energéticos en volumenes suficientes,
de forma continua y adecuada, es importante referirse a las condiciones fisicas del suministro
energético, basicamente flujos y volumenes, que permitan la continua satisfaccion de la energia
demandada para desarrollar las actividades estratégicas, econdmicas y ordinarias de un pais
(defensa, produccion, transporte, consumo de los hogares, etc.). Estas caracteristicas son
fundamentalmente de origen geolégico, técnico, econémico y geopolitico, ya que se refieren a
la disponibilidad de recursos, el buen funcionamiento de las infraestructuras y la fiabilidad de
las empresas, y demas involucrados en el sistema energético. Esto requiere de un nivel adecuado

de inversiones.

La disponibilidad de recursos a largo plazo esta relacionada con las reservas. No existen

estimaciones fiables sobre un potencial agotamiento de los hidrocarburos, pero no se puede
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dudar que son recursos finitos y no renovables en escalas cortas de tiempo, por lo que en
cualquier momento se podria llegar al limite de explotacion. Sin embargo, la mayor
preocupacion es que la produccion no pueda cubrir la demanda, lo cual ya es una realidad en el
Per0. La llegada al pico del petréleo depende de diversas variables como los nuevos
descubrimientos de reservas, asi como una mejora de la eficiencia en la explotacion de los
yacimientos (nuevas técnicas y tecnologias, como la extraccion profunda o la explotacion de
recursos no convencionales). Aun no se ha realizado investigaciones en el Per( sobre la llegada
a su pico de produccion; sin embargo, se esta realizando modificaciones normativas necesarias

para hacer mas atractivo el desarrollo de nuevas inversiones en la fase de exploracion.

Entonces, las variables estan relacionadas con la inversion presente y futura, la cual esta
determinada, entre otros factores, por los costos relativos. En resumen, el petréleo o gas natural
recuperable es incierto, ya que depende esencialmente de la tecnologia y los precios por lo que
se espera que ambos jueguen a favor de una mayor capacidad de recuperacion de petroleo y gas
natural puesto que la tecnologia esta en constante desarrollo a pesar de la variabilidad de los

precios.

A las variables relacionadas con la disponibilidad fisica de energia hay que afadir las
asociadas al ritmo de produccion, como son la demanda y las decisiones de caracter politico que
afectan a la produccion. A su vez, la capacidad de produccion depende de las inversiones. En la
seguridad energética, influyen factores tanto de demanda como de oferta. Asi, si la demanda
crece mas que la capacidad de la oferta, los precios creceran, lo que se traducira en una mayor
inversion y una expansion de la capacidad de produccion. Ademas, el petroleo no convencional
y los recursos liquidos de gas natural permitiran incrementar la produccion de petréleo durante

décadas.

Es interesante notar que la disponibilidad continua (permanente o ininterrumpida) de
energia no implica necesariamente que no haya interrupciones en el sistema, sino que, de
producirse, no impacte sobre la economia. De tal forma, podria producirse un corte en el
abastecimiento de un productor, pero, si se dispone de formas de suministro alternativas, podria

evitarse o minimizarse la afectacion a los ciudadanos y a las actividades de un pais. Por tanto,
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se podria distinguir entre la seguridad del suministro que depende de la fiabilidad de los socios
energeéticos y unos mercados que responden con flexibilidad a las necesidades de demanda, por
un lado, y la seguridad del suministro promovida por los paises importadores, mediante politicas
establecidas para tal fin (reservas estratégicas, diversificacion, etc.), por otro. En ambos casos,
inciden sobre la disponibilidad de las cantidades de energia adecuadas para el funcionamiento

de un pais.

Entonces, ¢cudl seria una cantidad adecuada o suficiente de suministro? La respuesta
seria que tal cantidad variard en el espacio y tiempo, es decir, depende del pais y las
circunstancias del momento. Sin embargo, en términos econémicos, una oferta adecuada sera
aquella que satisfaga las necesidades de los paises demandantes, de forma que puedan
desempefiar su actividad sin verse limitados o condicionados por una insuficiente disponibilidad
de energia. Por lo tanto, es Idgico considerar que la oferta deberé ser siempre igual o mayor que
la demanda. Berrah et al. (2007), en una publicacion del Banco Mundial, afiaden que unas
cantidades adecuadas, ademas de satisfacer la demanda en el mercado tendran que durar durante
un tiempo suficiente para justificar inversiones en las distintas fases del proceso de produccién,

transporte, distribucion y equipamiento.

Berrah et al. (2007), establecieron que la cualidad de fiabilidad se interpreta como la
robustez del sistema para hacer llegar cualquier suministro de energia a su destino (a través de
medidas técnicas, comerciales y administrativas, entre otras), de forma que el sistema esté
protegido frente a interrupciones no intencionadas (2007). También habria que afiadir aquello
que compete a los paises socios, en relacion con su seguridad socioeconémica y politica, que

incluiria cuestiones relacionadas con la estabilidad sociopolitica y la calidad institucional.

Considerando la accesibilidad de los precios, es necesario detenerse en este concepto de
precios aceptables o razonables. La constatacion practica de los efectos de los precios en la
seguridad energética ha implicado una evolucion del concepto de la seguridad de
abastecimiento, que ha llevado a ampliar la definicion basada inicialmente en elementos fisicos,
al incorporar los precios de la energia (Kruyt et al., 2009). Con los precios se ingresa en la
corriente econdmica de la seguridad de suministro de la energia (APERC, 2007; Kruyt et al.,
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2009); sin embargo, la disponibilidad y la escasez de energia también tienen un marcado

componente econémico.

Los sistemas energéticos se representan por modelos complejos que incluyen unas
tecnologias energéticas, unas materias primas, productos, consumo, emisiones contaminantes y
costos. La demanda seré cubierta al menor costo posible, mediante la combinacion de recursos
energéticos y el uso de tecnologia. El precio sera la variable que ajuste el mercado, equilibrando
la oferta y la demanda. En este sentido, el precio sera el resultado del comportamiento del
sistema econdémico y energético, por lo que puede ser considerada como una variable enddgena
(Escribano y Garcia, 2012).

En general, los precios emiten sefiales sobre la escasez o abundancia de un bien en el
mercado, manifestando una mayor escasez a través un incremento de precios. Como los
productos energéticos se comercializan en mercados internacionales, si se reduce la cantidad
disponible en los mercados, o incluso si se prevé como muy probable una interrupcion del
suministro, sus precios aumentaran. Es decir, las variaciones de los precios se relacionan con
las cantidades fisicas, tanto actuales como esperadas, lo que a su vez estd condicionado por las

interrupciones del suministro efectivas y potenciales.

En el Per(, en mercados aislados como el de la ciudad de Iquitos o en la ciudad de
Pucallpa en donde se depende del abastecimiento que llega basicamente desde Lima, la escasez
de GLP produce un alza en el precio de los cilindros de 10 kg entre el 50 y 70%, incremento
qgue mayormente produce conflictos sociales dentro de una coyuntura complicada, necesaria de

resolver.

Por otro lado, los mercados de hidrocarburos no siguen un modelo de competencia
perfecta. Los precios, determinados por la oferta y demanda de los mercados, estan influidos
por cuestiones como las cuotas a la exportacion de los paises de la OPEP —y demas
manifestaciones del poder de mercado— o los contratos a largo plazo en el sector del gas. En
todo caso, estas imperfecciones pueden ser eliminadas o0 minimizadas (o al menos sus efectos)

mediante una adecuada regulacion e incentivos (Escribano y Garcia, 2012).
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En el mercado del petréleo, la OPEP actda como un cértel por lo que los precios sufren
distorsiones. Su poder de mercado puede repercutir en subidas deliberadas de los precios o0 no
reducciones de éstos porque se mantienen artificialmente en niveles superiores al de equilibrio
de mercado; aunque, como asevera Mufioz (2012), la actuacion de la OPEP no siempre resultd
efectiva. Asi, a mediados de los ochenta los precios del crudo en términos reales cayeron
rapidamente, permaneciendo a niveles inferiores a los de finales de los setenta hasta principios
de la década de 2000. En el mercado del gas natural, su precio esta indexado al del petréleo, por

lo que también experimenta cierta volatilidad.

Segun algunos autores (Loschel et al., 2010), unos precios gque incluyan un sobrecosto
por la existencia de un cartel no necesariamente tienen que representar un riesgo para la
seguridad de abastecimiento, y puede suponer solo un ligero incremento en el nivel de precios.
En este sentido, se podria interpretar que unos sobreprecios mantenidos en el tiempo podrian
dejar de representar una incertidumbre sobre el abastecimiento, en tanto se encuentren
incorporados en las expectativas de los agentes y no muestren una elevada volatilidad. Sin
embargo, la cuestion de los precios no solo atafie a su estabilidad, sino también a su
asequibilidad, ademés que en el mercado no sélo participan paises importadores desarrollados
y de elevado poder adquisitivo. Otros paises en desarrollo pueden sufrir de forma mas intensa

ese recargo, afectando a su seguridad de suministro.

Los precios artificialmente altos suponen una pérdida de eficiencia para el bienestar y la
economia en su conjunto sin perder de vista que el concepto de seguridad de abastecimiento
incluye una perspectiva de largo plazo y de bienestar. A diferencia de las escaladas de precios
de los afios setenta, los incrementos de los precios del petréleo se deben en buena medida a
cuestiones estrictamente de mercado, a saber, el rapido crecimiento de la demanda energética
mundial (especialmente de paises emergentes, como China) y el descenso en las reservas de
petréleo y gas natural convencionales en paises no pertenecientes a la OPEP ni a la antigua

Unién Soviética.
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Adicionalmente, para Escribano y Garcia (2012), la inmensa mayoria de los paises donde
se situan las mayores reservas de hidrocarburos son politicamente inestables, ya que la totalidad
de éstos cuentan con regimenes politicos autoritarios. En concreto, argumenta que la
inestabilidad sistematica en Oriente Medio, y en el Norte de Africa, agudizd la competencia por
los recursos y presiond, en determinado momento, los precios al alza. Todo ello generd unas

tensiones, fundamentalmente geopoliticas y econdmicas, en el mercado de la energia.

Volviendo a las preguntas, ¢ cuéles serian unos precios asequibles? y ¢ cual seria ese nivel
de precios capaz de generar seguridad energética? Para responder a estas preguntas, habria que
decir que el precio debe ser tal que no limite el acceso a la energia a los paises y sectores que lo
necesiten. Partiendo de la evidencia de la existencia de imperfecciones en los mercados, un nivel
asequible se referiria al concepto de precios accesibles o no prohibitivos, segun los cuales, los
paises demandantes de energia deberian poder mantener los niveles de consumo energético

necesarios para poder desarrollar sus economias y cubrir las necesidades de sus ciudadanos.

Por tanto, desde la perspectiva del consumidor, la seguridad del suministro dependera
de su capacidad para pagar los precios vigentes en un momento dado, para una cantidad de
energia necesitada. Pero, aunque se aclare el concepto, sigue siendo controvertido determinar el
nivel de precios que es asequible, ya que entra en juego cuestiones como la variedad de fuentes
energéticas, la diversidad de precios y mercados y calidades de esas fuentes, desigualdad en los

niveles de poder adquisitivo entre los consumidores, entre otros.

Los precios del petréleo se forman en los mercados mundiales, por lo que se aplica el
mismo para distintos paises con diferentes capacidades adquisitivas. Ademas, tras la distincion
de las dos perspectivas de la seguridad energética (puntos de vista del consumidor y del
productor), se propone una definicion integral de la misma considerando que la seguridad
energética consiste en la estabilidad del sistema energético en términos de unos flujos constantes
y suficientes de energia tales que garanticen el desarrollo econémico y el bienestar social de

todos los actores implicados en el sistema.
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Escribano y Garcia (2012) sostienen que el requisito de asequibilidad se refiere
principalmente a la formacion de precios basada en las variaciones en la oferta y demanda en
los distintos mercados libre de las imperfecciones del mercado que encarezcan el precio de las
fuentes de energia sin un fundamento en las condiciones del mercado. La seguridad de
suministro en términos de nivel de precios, por tanto, se lograra cuando los incrementos de
precios 0 su impacto econémico son minimizados, de tal forma que no afectan de forma

significativa al bienestar social de un pais.

Ahora bien, es un asunto de gran importancia considerar la sostenibilidad
medioambiental como un componente adicional a las definiciones. La seguridad energética y la
proteccién medioambiental son dos objetivos distintos cuyas politicas no son facilmente
compatibles, ni son objetivos complementarios, considerandose mas bien que existe un conflicto
de objetivos. Este conflicto se hace evidente desde que en el Per( existe una norma de consulta
previa en el que las comunidades en cuyo suelo se encuentran los recursos explotables deben
practicamente “aprobar” el desarrollo de las inversiones y que, en la mayoria de los casos se
constituyen como un obstaculo a la explotacion de los recursos, 1o que merma la produccién

nacional y posibilita la importacion de hidrocarburos.

Ambos objetivos, que compiten por los recursos financieros de los distintos gobiernos y
las fuentes tradicionales, mas estables y baratas, son contrarios a algunos objetivos
medioambientales. Esto se pone de manifiesto, por ejemplo, si un pais con una elevada
dependencia de las importaciones de hidrocarburos decide conceder una mayor participacion al
petréleo nacional en su mix. Un suministro doméstico entrafia menos riesgos sociopoliticos y
de transporte. Sin embargo, esta politica tendria un costo en términos medioambientales, al
utilizar una fuente que genera mayores riesgos de contaminacion. En este caso, se presenta un
conflicto entre ambos objetivos; es decir, alcanzar un mayor cumplimiento de uno de ellos
supone reducir el del otro. Por lo que se requiere analizar las interacciones entre ambos, y
adoptar una combinacion que sea 6ptima o, al menos, satisfactoria en el nivel de cumplimiento

de ambos objetivos.
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Si la sustitucion en el mix se produjera a favor de fuentes renovables de energia o de
energia nuclear, también producidas domésticamente, en cambio, se conseguiria reducir la
contaminacion y mejorar la seguridad energetica, con lo que se solucionaria el conflicto.
Aunque, si fuera energia renovable producida en el exterior presentaria efectos ambivalentes
sobre la seguridad energética: la electricidad no puede ser almacenada por cuestiones técnicas
(salvo en baterias), por lo que los costos de una interrupcion son mucho méas elevados para
ambas partes que en el caso de los hidrocarburos, lo que supone un desincentivo para producir

un corte del suministro politicamente motivado (Marin y Escribano, 2012).

Por otro lado, la dependencia exterior y los riesgos asociados al transporte deberian
tomarse en cuenta, asi como la vulnerabilidad asociada a las discontinuidades en la produccion
(energia solar, edlica o hidroeléctrica) y la incapacidad para almacenarla en momentos de

exceso.

La Unidn Europea concibe en tres pilares su politica energética: seguridad energética,
sostenibilidad y eficiencia. Estos ejes se representan en un triangulo, como tres objetivos que se
quieren conseguir de forma simultanea, por lo que debera elegir una combinacién de todos ellos.
Es posible encontrar algunas complementariedades entre los objetivos, ya que las estrategias
destinadas a lograr una mayor eficiencia energética podran dar como resultado una mejora en
ambos objetivos. Debido al conflicto entre los objetivos, Mufioz (2012) considera que no es
apropiado incluir la dimension medioambiental en la definicion de seguridad energética. Por
otro lado, sostiene que la sostenibilidad medioambiental es una restriccion para la seguridad
energética, lo que plantea un problema de optimizacion, esto es, como maximizar la seguridad

energética, dado ciertos niveles de sostenibilidad que se quieren preservar.

El consumo y el procesamiento de energia (relacionados a la seguridad energética)
afectan a la sostenibilidad medioambiental (particularmente las energias fosiles). Sin embargo,
una mayor sostenibilidad medioambiental no influye de forma directa en la seguridad
energética, salvo como limitacion o restriccion al consumo de energias contaminantes. En

resumen, la seguridad energética y la sostenibilidad pueden andar de manera paralela si se
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decide politicamente; sin embargo, conceptualmente la sostenibilidad no es parte de la seguridad

energética y se puede tratar como una cuestion exogena, impuesta desde fuera.

En esta etapa del analisis, se coincide con la definicion de Mufioz estableciendo que la
seguridad de abastecimiento energético consiste en la disponibilidad de suministros energéticos
de forma continua, en las cantidades necesarias y a unos precios asequibles tales que un pais
pueda desarrollar su actividad econdmica de forma ordinaria y mantener el bienestar de sus
ciudadanos. Dado que cada pais tiene una idiosincrasia y unas circunstancias distintas en su
entorno, cada uno tendra una percepcion distinta de la misma, por lo que la apreciacién de la
seguridad de abastecimiento energético se basa tanto en cuestiones objetivas como de naturaleza

subjetiva.

Considerando que esta investigacion tiene como ambito de estudio el suministro de GLP,
el analisis se basara en la seguridad de abastecimiento de este energético. Ademas, conviene
precisar que, dejando de lado los precios, la investigacion se centrara fundamentalmente en los
riesgos y factores que determinan la disponibilidad fisica del GLP, ya que se realizara un analisis
de la seguridad considerando los factores que inciden en la disponibilidad y continuidad de su

suministro.

Sin embargo, considerando que los precios son un elemento de la seguridad a corto
plazo, los paises consumidores tienen poco margen de maniobra. A largo plazo, los precios
dificilmente pueden servir de prediccion o generar expectativas de futuro, por su volatilidad.
Ademas, los precios responden a las interrupciones potenciales o efectivas del suministro
energético, entre otros fundamentos del mercado. Esto significa que son un indicador ex-post;
es decir, son aquellos que responden a la pregunta de si el sistema energético ha causado algin
impacto severo en la economia en el pasado, porque muestran la evolucién histérica del

comportamiento del sistema (L6schel et al., 2010).

En la medida que los precios de los hidrocarburos son un dato Unico donde se concentra

una elevada cantidad de informacion sobre oferta, demanda, expectativas, entre otros, cualquier
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evento relevante en el mercado, se reflejara a posteriori (ex-post) en la evolucion de los precios

(al menos en las economias de mercado, como los paises de la OCDE).

Esta investigacion tiene a la seguridad de suministro o abastecimiento (referido como
desabastecimiento) como la variable objetivo (variable dependiente), por lo que la seguridad es
el resultado del analisis de sus causas. Para este anélisis se utilizaran indicadores ex-ante. Estos
indicadores se preguntan sobre las expectativas de que el sistema energético sufra graves
impactos, por lo que reflejan las circunstancias que pueden implicar un riesgo para la seguridad

energética futura (Loschel et al., 2010).

La amplitud del marco de los indicadores ex-ante es mayor que la del ex post. Mientras
estos ultimos se concentran fundamentalmente en los precios y volimenes, los primeros
contemplan un espectro mas amplio de cuestiones relativas a potenciales riesgos del sistema
energético, como la estructura del mercado de los distintos commodities (materias primas),
eventos politicos, progresos tecnolégicos, cambios en el mix energético de los paises y grado
de dependencia de las importaciones, o la elasticidad de la sustitucién entre combustibles, asi

como entre la energia y el capital o el trabajo.

En definitiva, la aproximacion a la seguridad energética se orientara hacia los factores
causantes de la estabilidad del suministro fisico de GLP, que se verd amenazada por
interrupciones (potenciales o practicas), bien sean temporales o permanentes y parciales o
totales.

Desde hace unos afios, el pais ha sido testigo de los problemas de desabastecimiento de
GLP por la imposibilidad de descargar este producto desde los bugues ante el cierre de puertos
originado por la existencia de oleaje andmalo en todo el litoral peruano o por problemas de
transporte terrestre por cierre de carreteras a causa de movilizaciones y marchas; esto constituye
un factor que afecta el cumplimiento de las plantas de abastecimiento de la normativa legal que

establece limites de existencias (inventarios) minimas y medias.
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A medida que el problema se hizo més recurrente, en el organismo regulador los
expedientes que requerian decision inmediata de inicio de procedimientos administrativos de
sancion se multiplicaban de manera que merecian ser abordados con la urgencia que les
correspondia debido a los plazos de atencion establecidos y a la posibilidad de prescripcion.
Actualmente, el Ministerio de Energia y Minas ha suspendido la aplicacion de la norma por lo
cual no se sanciona el incumplimiento de contar con las existencias medias y minimas

establecidas.

Por otro lado, las empresas abastecedoras han iniciado un programa de adecuacion para
el incremento de capacidad de almacenamiento a fin de cumplir la norma y evitar las sanciones.
Esto trae a la mente, el hecho de que en ocasiones se justifica las decisiones al decir que no se
tenia mejor opcidn al actuar bajo presion; sin embargo, la situacién pudo ser distinta, es decir,
no se tenia méas opcidn por haber dejado que la situacién llegue al punto en que ya no era posible
realizar cambios como consecuencia de la imprevision. En virtud de ello y tomando conciencia
de todas las situaciones que se presentan es que se debe optar por una actividad previsora y
proactiva a fin de poder decidir libremente y estar en posicion de administrar la situacion con la
rapidez con la que se producen los cambios, haciendo que la previsién se haga prioritaria. De

aqui, la importancia de desarrollar esta investigacion.

Blanco, Eirea, Paganini, Ruchansky y Torres (2013), elaboraron en el Uruguay, un
estudio prospectivo del sector energético con proyeccion al 2030, en cuya propuesta de
escenario energético “A” establece la inclusion de las energias renovables no convencionales y
la introduccion del gas natural para la generacion de energia eléctrica, la promocién de la
eficiencia energética y el impulso a los biocombustibles que redundan en una reduccion de las

emisiones provenientes de la industria de la energia en el afio 2015.

En relacion con el propano industrial, el documento indica que los volimenes de este
combustible aumentaron sustancialmente a partir de las limitaciones que impuso Argentina a la
exportacién de gas natural. En el 2013, representd aproximadamente el 8% del total de GLP, el
mismo que es utilizado basicamente por las industrias que se habian preparado para consumir

gas natural.
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Como resultado del estudio, se ha establecido que el mercado del GLP también sufrira
la sustitucion por el gas natural en las instalaciones que consumen propano a granel, aunque
mucho mas lentamente en el mercado domiciliario de cilindros, el mismo que requiere
inversiones por parte de los consumidores y cambios en los habitos de las familias. Muchas
residencias no estan preparadas para la introduccion del gas natural, incluso por razones de
normativa, a diferencia del Per( en el que basicamente son de tipo econdmico. El estudio
también concluye en la existencia de una tendencia creciente en las importaciones de GLP, de

manera analoga al caso peruano.

En México, el Estado Federal embarcado en la tarea de construir las bases de un sector
energético seguro, eficiente y préspero ha establecido como fines primordiales de su politica
energética la de garantizar un abastecimiento oportuno de combustibles que satisfaga las
necesidades energéticas de los sectores residencial, comercial e industrial; asi, ha considerado
que el GLP es un insumo fundamental para cada uno de ellos por lo cual considera su relevancia

en el desempefio del sector energético asi como en el desarrollo econdémico y social del pais.

Considerando que el mercado mexicano de GLP enfrenta retos significativos, los
estudios prospectivos realizados por la Secretaria Nacional de Energia (SENER) para los
periodos 2012-2026, 2013-2027 y 2014-2028 establecen que solamente podran superar estos
retos si contindan fomentando un esfuerzo coordinado de los diferentes actores que confluyen
en él, tanto en el &mbito del planeamiento, la regulacion y la operacion industrial. Consideran
importante el fomento de la inversion, modernizando y ampliando la infraestructura existente y

promoviendo la competencia en el mercado a través de mecanismos regulatorios.

De acuerdo con la prospectiva, esta serie de acciones se sustentan en una vision integral
de mediano y de largo plazo. Los estudios de prospectiva del mercado de GLP, plantea la
evolucion esperada de dichos mercados habiéndose elaborado para los periodos 2012-2026,
2013-2027 y 2014-2028; analizando el mercado internacional, los mecanismos de regulacion y

los factores de cambio de la industria a lo largo de los afos.
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Aguirre, Galdo, Medina e Ychikawa, (2015) describieron los hitos del marco legal en
hidrocarburos peruano, considerando en primer lugar la transicion de un sistema de concesiones
(1952) a un régimen de servicios publicos (1969); luego, la transicion de un régimen de servicios
publicos a un sistema contractual (1993) de actual vigencia. La normativa vigente comprende
la Ley Orgénica de Hidrocarburos y correspondientes reglamentos, aprobada por Ley N° 26221
en el afo 1993, la misma que establece la estructura legal respecto a las actividades de
exploracién, explotacion, transporte y refino, de hidrocarburos liquidos y gaseosos. En el
momento en que se elabora esta investigacion, se encuentra en revision el proyecto de la nueva

Ley Organica de Hidrocarburos.

En relacion con el Gas Natural se promulgd la Ley de Promocion y Desarrollo de Gas
Natural (Ley N° 27133) y su reglamento (1999) que establece procedimientos adicionales para
la explotacion de las reservas probadas de gas natural y el mecanismo de ingresos garantizados
para el sector de transporte y distribucién de Gas Natural, aspecto de importancia para el
desarrollo de la generacion de energia utilizando gas natural. En el afio 2004, se promulgaron
leyes para promover la industria del Gas Natural Licuefactado (GNL) y la industria
petroquimica, tomando medidas para incentivar la inversion en Gas Natural y su exportacion,
rigiéndose en el marco de desarrollo de gas natural (Ley N° 27133) y la ley de Promocién de

inversion en plantas de procesamiento de Gas Natural (Ley N° 28716).

En el afio 2012, se promulgd la Ley que crea el Sistema de Seguridad Energética en
Hidrocarburos (SISE), Fondo de Inclusién Social Energético (FISE) y la Ley de Afianzamiento
de la Seguridad Energética (LASE), mediante la Ley N° 29852. Estas normas marcan un punto
de particular importancia para la regulacion de hidrocarburos al crear un mecanismo de
subsidios cruzados con la finalidad de asegurar la seguridad energética dentro del marco del

beneficio social y econdmico de la poblacion.

La Politica Energética en el Per(, para el periodo 2010 — 2040, establece la importancia
de analizar y desarrollar una guia que garantice el abastecimiento de energia dentro de un marco
de desarrollo sostenible. Los objetivos para el desarrollo energético para el pais, de acuerdo esta

politica, comprende tener una matriz energética diversificada, competitiva y con énfasis en las
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fuentes renovables y la eficiencia energética; asimismo, tener un abastecimiento energético en

un marco de desarrollo sostenible y con acceso universal al suministro energético.

De igual forma, contar con una mayor eficiencia en la cadena productiva y en el uso de
la energia, asi como tener un sector energético con minimo impacto ambiental. Pretende ademas
contar con una industria del gas natural desarrollada y empleada en actividades de transporte,
comercio e industria, asi como la generacion eléctrica eficiente, logrando el fortalecimiento de
la institucionalidad del sector energético realizando todos los esfuerzos para lograr una
integracién con los mercados energéticos de paises de la region, en los casos que sean favorables

para el pais.

Debe resaltarse que, de acuerdo con los considerandos del Decreto Supremo N° 064-
2010 EM, la Politica Energética Nacional del Per para el periodo 2010-2040 toma como
referencia los lineamientos del Plan Estratégico de Desarrollo Nacional - Plan Perd 2021,
preparado por el Centro de Planeamiento Estratégico — CEPLAN. Este Plan, se sustenta en los
conceptos de desarrollo sostenible y en el marco juridico nacional, enfatizando los aspectos de
promocion y proteccion de la inversion privada, reduciendo los impactos sociales y ambientales,
promoviendo el respeto e incentivando los mercados energéticos, la eficiencia energética y el

desarrollo de las energias renovables a nivel local, regional y nacional.

La Figura 3.1 muestra un esquema que vincula la Politica Energética y la seguridad
energética nacional con los hidrocarburos, a fin de garantizar la continuidad y confiabilidad del

suministro de energia mediante la inversion publica y privada.
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Figura 3.1. Relacion entre la Politica Energética y Seguridad Energética.
Minem-DGE-Presentacion Congreso de la Republica (2013)

Por lo tanto, la estrategia peruana se orienta al incremento de la eficiencia energética, la
disminucion de la vulnerabilidad, la diversificacion de proveedores, mediante la promocién del
uso de otras fuentes energéticas alternativas, de otros proveedores, asi como el desarrollo de
nuevos medios para el transporte y el aumento de las interconexiones de las redes energéticas
existentes dentro de la region. En virtud de ello, en este proyecto se procedera a realizar una
revision de las aportaciones mas relevantes efectuadas a la fecha sobre el concepto de seguridad
de suministro llegandose a proponer una definicion de caracter formal para el modelo peruano
y la consecuente estrategia para el aseguramiento del abastecimiento de GLP considerando

todos los riesgos asociados.

Colin L. Powell, Secretario de Estado de Estados Unidos en el 2004 (Powell, 2004),
declaré que se requiere involucrar a los principales socios comerciales, a los principales
productores de energia y a las instituciones internacionales, en un dialogo sobre la funcién que
la seguridad energética ejerce en la prosperidad mundial compartida, asi como en la promocion
del comercio y la inversion internacionales en la cadena de abastecimiento de energia. En ese

contexto, es necesario analizar los antecedentes de la provision de combustibles en el Per( para
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luego realizar los esfuerzos con el fin de establecer una vision compartida sobre la provision de
combustibles con todos los involucrados para asi contribuir a la prosperidad y crecimiento

econdmico del pais.

La produccion nacional de Gas Licuado de Petréleo (GLP) durante los meses de
diciembre de 2016 a diciembre de 2017 fue de aproximadamente 55.3 miles de barriles por dia,
segun se puede apreciar en la Figura 3.2. Al respecto, el productor Pluspetrol Perl Corporation
S.A. cuenta aproximadamente con el 83.0% de la participacion nacional (47 miles de barriles
por dia), seguido por el productor Petroleos del Perd S.A. (Refineria Talara) con un 9.4%,
Refineria la Pampilla S.A.A. con 3.3%, Aguaytia Energy del Pert S.R.L. con 0.9%, Grafia y
Montero Petrolera S.A. con 1.8% Yy en su conjunto Procesadora de Gas Parifias S.A.C. y Savia

Per S.A. cuentan con 1.5% de participacion a nivel nacional.

La evolucion nacional del GLP, desde el afio 2008 al 2014, considera la informacion
comercial tomando en cuenta todas las ventas efectuadas por los Productores e Importadores de
GLP a nivel nacional y adicionando las transferencias efectuadas por los Importadores de GLP

a sus respectivas Plantas Envasadoras de GLP.

Aguaytia
_0.9%

' _Savia-PGP
1.5%

-_»—_-"_."‘:"é-:--..____ﬁmp

1.8%

Pluspetrol __—
83.0%

. Relapasaa
3.3%

. Petroperi
9.4%

Figura 2.2. Produccion de GLP a nivel nacional (diciembre 2016 a diciembre 2017).
MINEM - Osinergmin (2015).
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La demanda nacional de GLP es de aproximadamente 57.1 miles de barriles por dia. La
siguiente figura muestra que la demanda mensual de GLP ha tenido un incremento mensual
sostenido, observandose que la demanda anual promedio en los Gltimos ocho afios ha sido del
orden del 11%.
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Figura 3.3. Demanda Nacional de GLP reportada por los Productores e Importadores.
SCOPDOCS (2017). Osinergmin

En la Tabla 3.3 se observa que, segun la informacion del Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), las exportaciones de GLP entre los meses de enero a diciembre del 2017 fueron de

608 miles de barriles de GLP, equivalentes a 1.71 miles de barriles por dia.
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Tabla 2.3
Exportaciones mensuales de GLP

Miles de barriles por dia (MBD)

ANO MES
PLUSPETROL OTROS TOTAL

Ene-17 0.00 0.16 0.16
Feb-17 8.52 0.18 8.70
Mar-17 0.00 0.12 0.12
Abr-17 0.00 0.21 0.21
May-17 0.00 0.14 0.14

2017 Jun-17 0.00 0.07 0.07
Jul-17 0.00 0.08 0.08
Ago-17 0.00 0.18 0.18
Set-17 0.00 0.20 0.20
Oct-17 0.00 0.19 0.19
Nov-17 0.00 0.07 0.07
Dic-17 10.23 0.12 10.35

Promedio mensual 1.56 0.14 1.71

Nota. Fuente: MINEM. (2017)

Un analisis de la produccién y demanda de GLP permite pronosticar que, para finales
del afio 2018, la demanda nacional proyectada incluyendo las exportaciones llegard a 62 miles
de barriles por dia, cifra que podria coincidir o, incluso, superar la capacidad de produccion de
GLP a nivel nacional.

La demanda nacional de GLP, sin considerar las exportaciones fue obtenida del sistema
SCOP GLP, administrado por Osinergmin, y la produccion de GLP fue obtenida del MINEM.
Con esta informacion, la unidad de Anélisis del Mercado de la Gerencia de Fiscalizacion de
Hidrocarburos Liquidos realizé un analisis de las proyecciones estimadas para la demanda
nacional de GLP dentro de los préximos 4 afios y los resultados son mostrados en el siguiente
Figura. Cabe indicar que, para los afios 2012 y 2014 existieron meses en los cuales la demanda
nacional de GLP excedio a la cantidad de GLP producida. Este hecho evidencia la necesidad de
ampliar la capacidad de produccién nacional considerando que, en el mediano plazo, podriamos

convertirnos nuevamente en importadores de GLP.
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En relacion con la capacidad de almacenamiento de GLP a nivel nacional, se puede decir
que, en la actualidad el pais tiene una capacidad instalada para el almacenamiento de GLP de
1,318 miles de barriles contdndose como proyectos de ampliacion por un total de 139 miles de

barriles adicionales.

La capacidad de almacenamiento de GLP a nivel de Plantas de Venta, Plantas de
Abastecimiento y Refinerias se encuentra distribuida en los departamentos de Piura, Lima, Ica

y Ucayali, segin se muestra en la Figura 3.4.

En la Tabla 3.4, se muestra la actual capacidad de almacenamiento de GLP que tiene el

productor Pluspetrol en Pisco.

Tabla 3.3
Capacidad de almacenamiento de GLP en Pluspetrol — Pisco

Cantidad de Tanques Tipo de tanque Producto Volumen Unidades
3 Tanque Refrigerado Propano 30,000 m3
3 Tanque Refrigerado Butano 15,000 m3
2 Tanque atmosférico Propano 60,000 Galones
2 Tanque atmosférico Butano 60,000 Galones

Total: 849 miles de barriles
Nota. Fuente: Osinergmin - SCOP, 2015
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Refineria Talara

(Cap. actual 70.0 MB)
Graia y Montero Petrolera

(Cap. actual 6.9 MB) Tumbes
+ Cap. proyecto 9.4 MB

Loreto

Planta de Ventas Talara
(Cap. actual 3.3 MB)
+ Cap. proyecto 40.0 MB

Procesadora de Gas Parifias
(Cap. actual 25.4 MB)

Planta de GLP
Aguaytia
(Cap. actual 18.9 MB)

Repsol YPF Comercial
del Peru
(Cap. actual 132.7 MB)

Madre de
Dios

Terminales del Peru

(Cap. actual 55.0 MB)
+ Cap. proyecto 90.0 MB
Refineria Pampilla @
(Cap. actual 20.3 MB) Zeta Gas Andino S.A.
(Cap. actual 136.1 MB)

Pluspetrol Peru
Corporation S.A.
(Cap. actual 849.0 MB)

Donde:

Capacidad de almacenamiento nacional de GLP "Actual": 1,318 miles de barriles

Capacidad de almacenamiento nacional de GLP "En proyecto": 139 miles de barriles

Figura 3.4. Capacidad actual de almacenamiento de GLP a nivel nacional y nuevos proyectos

(en miles de barriles).
GFHL-Osinergmin (2015).
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Si tomamos en cuenta los inventarios de GLP, segin se aprecia en la Figura 3.4, el
abastecimiento de las Plantas de Abastecimiento ubicadas en Lima, tales como Repsol, Zeta Gas
y Terminales del Per0, se realiza por via maritima, el cual se ve afectado cuando se presentan

oleajes anomalos que impiden el normal desembarco del GLP.

La Figura 3.5, se presentan los volumenes de inventarios diarios reportados por los

operadores de planta a mayo del 2015.
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Figura 3.5. Inventario disponible de GLP en Lima: enero y febrero 2018.
Osinergmin — SCOP (2018)

La Figura 3.6 muestra los inventarios de la Planta Pisco; resulta de interés realizar un
seguimiento de la evolucion de los inventarios disponibles en la planta Pisco pues desde esta
planta se produce basicamente el abastecimiento de la ciudad de Lima y alrededores.
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Inventario disponible de GLP en Pisco
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Figura 3.8. Dias de abastecimiento disponible de GLP en Pisco: enero y febrero 2018.
Osinergmin - SCOP (2018)

Un estudio de las reservas de seguridad para el suministro de combustibles identifica una
norma sobre Existencias de GLP. Cabe mencionar que, durante el primer semestre del 2004, la
produccion nacional de GLP no fue suficiente para abastecer la demanda nacional siendo
necesaria su importacion. Con el inicio de las operaciones de la Planta de Fraccionamiento de
Liquidos de Gas Natural de Pluspetrol, el Pert pasé de ser importador a ser exportador de dicho
producto, haciendo que agentes que antes realizaban actividades de importacién, actien como
comercializadores locales a través de Plantas de Abastecimiento de GLP, de acuerdo con el
Reglamento para la Comercializacion de Gas Licuado de Petrdleo, aprobado por Decreto
Supremo N° 045-2010-EM.

A través de esta norma fue modificado un articulo del Reglamento para la
Comercializacion de Gas Licuado de Petrdleo, aprobado mediante Decreto Supremo N° 01-94-
EM, estableciendo que todos los agentes que almacenan GLP en Plantas de Abastecimiento se
encuentran obligados a mantener una existencia media de dicho producto que equivale a quince
dias de despacho promedio de los ultimos seis meses. La misma norma establece la posibilidad
de disponer de dichas existencias cuando la Direccién General de Hidrocarburos (DGH) declara

la existencia de una situacion que afecta el abastecimiento de GLP.

El decreto mencionado también establecio un plazo de adecuacion para que los agentes
obligados que no contasen con capacidad de almacenamiento necesaria para cumplir con la
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obligacion puedan construir la infraestructura necesaria, con base en un cronograma que no
debia exceder de 18 meses. Asi, el articulo Art. 2 del D.S. 045-2010-EM dispone que “En caso
de que los obligados no cuenten con capacidad de almacenamiento, deberan presentar una
solicitud y un cronograma que no debera exceder de 18 meses. Dicha documentacion debera
presentarse en un plazo maximo de 30 dias y la DGH en un plazo méximo de 30 dias emitira
pronunciamiento previa opinion favorable de OSINERGMIN emitida en 5 dias. Durante los
plazos de adecuacion sefialados, no sera exigible la mencionada obligacion”. Actualmente,
varios de los agentes obligados se encuentran desarrollando proyectos de ampliacion de su
capacidad de almacenamiento sin que, a la fecha, hayan concluido con el desarrollo de esta

infraestructura.

Asimismo, el decreto sefiala que las Plantas de Produccién y Plantas de Abastecimiento
debieran contar con facilidades de despacho para transporte terrestre suficiente para atender la
demanda si se produjera casos de emergencia, estableciendo que en caso fuera necesario ampliar
sus facilidades de despacho esto debe implementarse en un plazo maximo de un (01) afio,
contado desde la emision del pronunciamiento de la DGH sobre las facilidades de despacho con
las que contasen. No obstante, de la informacion presentada en su oportunidad por los agentes
obligados a mantener el inventario de GLP, se advirtié que el plazo de 18 meses de adecuacion

de instalaciones para cumplir con lo establecido en la norma resultaba insuficiente.

La situacion presentada determind que, al no ajustarse al plazo méximo de adecuacién
fijado en la norma, las solicitudes fueran denegadas por la Direccién General de Hidrocarburos,
y la publicacién, en dos oportunidades, de proyectos de Decreto Supremo que modificarian la
obligacion contenida en el D.S. 045-2010-EM. No obstante, a la fecha, ninguno de los proyectos

publicados para comentario, han sido aprobados, manteniéndose esta situacion.

Actualmente, la condicion de pais exportador de GLP ya ha sido revertida a pais
importador, debido al acelerado incremento de la demanda de GLP y ante el retraso en el

aumento de capacidad de almacenamiento.
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Debido a los problemas de abastecimiento normal de GLP ocurrido entre los meses de
abril y mayo del 2015, se produjo una modificacion de la norma de Existencias y Medidas
Alternativas; con fecha 16 de junio de 2015, se publicé en el Diario Oficial El Peruano el D.S.
015-2015-EM. Dicha norma modifica, a partir del 17 de junio de 2015, el articulo 8° del
Reglamento para la Comercializacion de GLP (D.S. 01-94-EM).

La norma establece la obligacion de mantener, tanto Existencias Medias equivalentes a
quince (15) dias de despacho al mercado nacional, promedio de los Gltimos seis (6) meses asi
como Existencias Minimas almacenadas de GLP, equivalentes a cinco (5) dias de despacho
promedio de los ultimos seis (6) meses, las mismas que deben mantenerse en todo momento
del dia, para todos los agentes que realicen ventas de dicho producto a partir de Plantas de
Abastecimiento y que cuenten con capacidad de almacenamiento propia o contratada en dichas

instalaciones.

El articulo 2° del D.S. 015-2015-EM establece, como alternativa, que los agentes que
no cuenten con capacidad de almacenamiento para cumplir con las existencias, en un plazo que
no excedera de diez (10) dias calendario, deberan presentar, para aprobacion de Osinergmin,
medidas alternativas a implementarse en un plazo maximo de 30 dias calendario, contados a
partir de la entrada en vigencia de la norma, “tales como almacenamiento flotante y/o fijo que

garanticen el cumplimiento de la obligacion (...)".

En cuanto a la exoneracion de la obligacién de mantener Existencias de GLP, en uso de
la facultad concedida a la DGH por el articulo 8° del Reglamento para la Comercializacién de
GLP, dicha direccion establecié como medida temporal que “todos los agentes que almacenen
GLP en Plantas de Abastecimiento puedan disponer de las existencias de GLP desde el mes de
mayo de 2015”. Esta disposicion fue comunicada a los agentes obligados y a Osinergmin
mediante oficio N° 668-2015-EM-DGH. De igual forma, a través del Oficio N° 829-2015-
MEM/DGH vy el Oficio N° 804-2015-MEM/DGH, la DGH informé al Osinergmin, la necesidad

de mantener la medida de excepcion.
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Como resultado, la exoneracion dispuesta desde mayo de 201, por la DGH, ha mantenido
vigente y resulta aplicable a la totalidad de las existencias (Medias y Minimas). Asimismo, en
tanto se mantenga la excepcién, no resulta legalmente valida la aplicacion de sanciones por
incumplimientos a la obligacion, correspondiente al periodo mayo 2015 en adelante. Esto ha
sido ratificado en octubre del 2017, fecha en la que se dispuso que la exigencia del cumplimiento
de existencias minimas se debe realizar a partir del 01 de noviembre del 2018.

3.2. Marco conceptual

El subsector Hidrocarburos, con el objetivo de uniformizar las definiciones y criterios
para el tratamiento de la informacion estadistica, asi como para establecer los requisitos que
deben cumplir los inversionistas utiliza una serie de términos, principalmente para tramitar el
registro de hidrocarburos correspondiente. Este registro permite a las empresas, ingresar al
mercado de hidrocarburos en el Peru; es decir, desarrollar las actividades de transporte,

procesamiento, distribucion y comercializacion de derivados del petréleo y del gas natural.

Con la finalidad de precisar el significado de algunos términos utilizados en la

investigacion, se explican a continuacion aquellos mayormente nombrados:

a) BARRIL. Es una unidad de medida de capacidad de los hidrocarburos liquidos, consistente
en cuarenta y dos (42) galones americanos corregidos a la temperatura de 15,55 °C (60 °F), a
la presion del nivel del mar, sin tomar en cuenta la presencia de agua, barro u otros

sedimentos.

b) CILINDRO PARA GLP. Es un envase portéatil fabricado de acero, también denominado
baldn, utilizado para contener el GLP y que, por su forma, peso y medidas, facilita su
manipuleo, transporte e instalacion. EI GLP, se comercializa para uso domiciliario

basicamente en cilindros de 10 kg.

d) DISTRIBUIDOR EN CILINDROS. En la comercializacion de GLP, es la persona natural o

juridica que, debidamente autorizada por el registro de hidrocarburos respectivo, se dedica a
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su comercializacion en cilindros, para lo cual cuenta con depdsitos, areas o vehiculos

exclusivos.

e) GAS LICUADO DE PETROLEO, (GLP). Es una mezcla de hidrocarburos que, a
condiciones normales de presion y temperatura, se encuentra en estado gaseoso, pero a
temperatura normal y presion moderadamente alta es licuable. Usualmente esta compuesta
de propano, butanos, propileno y butilenos o una mezcla de éstos. En determinados
porcentajes forman una mezcla explosiva. Se le almacena en estado liquido, en recipientes a

presion.

f) IMPORTADOR. Es toda aquella persona, natural o juridica, que importa al pais combustibles

y otros productos derivados de los hidrocarburos para su comercializacion dentro del pais.

g) PLANTA DE ABASTECIMIENTO. Es la instalacion dentro de un bien inmueble donde se
realizan operaciones de recepcion, almacenamiento, transferencia, agregado de aditivos y

despacho de combustibles liquidos y otros productos derivados de los hidrocarburos.

Estas instalaciones estan prohibidas de realizar mezclas con excepcion de las referidas a
combustibles industriales (IFO) mezclados en linea, ademas de las vinculadas a
biocombustibles, requiriendo para ello instalaciones especiales, aprobadas por el
OSINERGMIN, que garanticen una adecuada homogenizacion de las mezclas y su
conformidad con lo establecido por las normas técnicas peruanas. Dichas instalaciones

especiales deberan considerar en todos los casos almacenamiento dedicado.

El despacho de combustibles liquidos y de otros productos derivados de los hidrocarburos

podra realizarse en cilindros si la Planta cuenta con instalaciones adecuadas para dicha tarea.

Debe considerarse que una planta de abastecimiento se constituye como un centro de
distribucion de derivados de petréleo y de gas natural dentro de la cadena de comercializacion

de estos productos.



62

h) PLANTA DE PRODUCCION DE GLP. Es una instalacion dentro de un bien inmueble, en
el que los hidrocarburos pueden ser sujeto de procesamiento con el objeto de producir
propano, butanos o mezcla de éstos. En este tipo de instalaciones se incluyen las refinerias y

las plantas de procesamiento de condensados de gas natural.

i) PLANTA ENVASADORA DE GLP. Es un establecimiento especial e independiente en el
que una empresa envasadora almacena GLP con la finalidad de envasarlo en cilindros o

trasegarlo a camiones cisterna.

3.3 Marco teorico de las relaciones causales

3.3.1 Cadenas de valor

Es necesario establecer las cadenas de valor del Gas Natural y de Hidrocarburos
Liquidos, en las que se encuentra inmersa la produccion de GLP con la finalidad de establecer
las relaciones causales. Al tener identificadas las etapas de cada cadena de valor, se desarrolla
el mapa de eventos peligrosos y sus respectivos riesgos; el mapa resultante es validado mediante
el uso del juicio experto con la participacion de los propios involucrados. Luego, de la
identificacion de todos los eventos que potencialmente dan lugar a los riesgos que, si se
materializan, afectaran la produccion y, por ende, el abastecimiento de este combustible, se

identifican las variables a operacionalizar.

La cadena de valor del gas natural se inicia con la etapa de produccion, que consiste en
extraerlo del subsuelo a través de la perforacién hasta llegar a los yacimientos ubicados ya sea
en costa firme o costa afuera, para llevarlos a la superficie. La siguiente etapa es la separacion,
en la que el gas natural una vez que se encuentra en la superficie es sometido a un proceso de
separacion del petrdleo, condensado y agua (en el caso de gas asociado) en recipientes metalicos
a presion llamados separadores. El gas producido es, esencialmente, metano, pero con una
proporcidn relativamente alta de hidrocarburos mas pesados que constituyen la riqueza del gas

natural. El gas libre no requiere separacion por lo que va directamente a tratamiento. La etapa
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de tratamiento es la eta previa a la de procesamiento y se realiza para eliminar las impurezas

como el agua, didxido de carbono (COz), helio, sulfuro de hidrégeno (H.S), entre otras.

En la etapa de compresion, el gas seco es comprimido en los compresores con la finalidad
de aumentar la presion y enviarlo al sistema de transporte y distribucion para consumo industrial
o doméstico, o para reinyectarlo a los yacimientos. La etapa de extraccion de liquidos consiste
en someter al gas natural rico, libre de impurezas, a un proceso de separacion del metano de los
liquidos de gas natural constituidos por etano, propano, butanos, pentanos (gasolina natural) y
nafta residual. En la etapa de fraccionamiento, los liquidos de gas natural se envian a las plantas
de fraccionamiento en donde se produce la separacion de los componentes livianos como etano,
propano, normal butano e isobutano, de la gasolina natural y nafta residual, los que son

almacenados en forma refrigerada y presurizada, usualmente, en tanques esféricos.

En la etapa de licuefaccion, el gas natural tratado es sometido a un proceso de
enfriamiento a — 160 °C y presidn atmosférica para obtener el gas natural licuefactado (GNL).
En este proceso el volumen del gas es reducido unas 600 veces, lo que permite su transporte por
via maritima a menores costos. La mayoria de los tanques de GNL son esféricos de tipo Moss,
capaces de transportar entre 125 mil y 138 mil metros cubicos de GNL, que al regasificarse

representan entre 74 y 79 millones de metros cubicos de gas natural.

En la etapa de transporte y distribucion, el gas metano es transportado en fase gaseosa a
través de una red de gasoductos a presiones que no superan los 350 psi. En el Perd, la estructura
del suministro de gas natural se puede visualizar a través del diagrama mostrado en la Figura
3.9.
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De manera mas sencilla, la cadena de valor del gas natural, en sus fases basicas y las actividades

que interact(an con fases de la cadena de valor de los hidrocarburos liquidos, se puede resumir

en el esquema mostrado en la Figura 3.10.

Exploracién

Explotacién

Produccion
Cadena de valor del Gas Natural - Procesamiento
- Transporte

- Distribucién

Comercializacién

Produccion de GLP

Transporte maritimo de GLP

Distribucion por cisternas de GLP

Figura 3.30. Actividades en la cadena de valor del gas natural.
Elaboracion propia
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En el caso de la cadena de valor de los hidrocarburos liquidos se encuentra que, algunas
de las fases basicas, como exploracion, explotacion y produccion, se interrelacionan con las de
gas de natural. En la fase de procesamiento, los procesos de refinacion ponen en ejecucion
técnicas de separacion y de conversidn que permiten producir, a partir del petréleo, una serie de
productos comercializables que va desde gases hasta asfalto y coque.

Las diferentes operaciones de tratamiento y transformacion que sufre el petroleo exigen
conocer, previamente, las caracteristicas o especificaciones de los productos terminados; la
composicion de los petroleos y de los productos terminados; las propiedades fisicoquimicas de
los hidrocarburos y de las fracciones del petréleo, asi como las técnicas de separacion y de
transformacion. Cabe recordar que al petrdleo se le denomina crudo cuando ya ha sido extraido
del yacimiento y separado del exceso de gas que lo acompaiia. Por tanto, es la materia prima
que sera utilizada en las refinerias para obtener productos intermedios y finales (gasolina, diésel,

kerosene, entre otros).

En la etapa de transporte y distribucion, basicamente se opera con los productos
derivados del petrdleo resultantes de los procesos de refinacion y conversion, como son:

combustible automotor, gas licuado de petréleo (GLP), asfaltos, bases lubricantes, entre otros.

La Figura 3.11 muestra la cadena de valor de los hidrocarburos liquidos y las etapas en
las que se realiza la produccién, distribucion y comercializacion de GLP, en el Peru
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Que, de manera mas sencilla, se puede expresar como la cadena de valor de los hidrocarburos

liquidos, segun se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Esquema simplificado de la cadena de valor de los hidrocarburos liquidos.
Elaboracion propia

La Figura 3.13 muestra el diagrama de los grupos de interés involucrados en esta problemaética;
un breve analisis de este diagrama muestra que el grupo Empresas esta directamente relacionado
con el abastecimiento del combustible al agrupar a los productores, abastecedores, envasadores,
distribuidores a granel y establecimientos de venta al publico; un segundo grupo, el Estado, es
responsable de asegurar que el abastecimiento se realice con normalidad y bajo el cumplimiento
de la legislacién que contempla la garantia de abastecimiento (stock de seguridad para casos de
emergencia) y, finalmente, el tercer grupo, Comunidad, es el que recibe el impacto directo de la
falta de este combustible, al no encontrarlo en el mercado o encontrarlo a un precio mayor. Cabe
evaluar si en este grupo debe incorporarse a las Comunidades Nativas que tienen un tipo de

afectacion distinta a la explicada.
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3.3.2 Modelos de ecuaciones estructurales

El estudio de las diversas teorias dentro del campo del suministro energético involucra
aquellas relacionadas a los campos de la estadistica y probabilidades. Bajo el contexto del riesgo,
en los procesos de decision en este entorno, aungque no se conoce con certeza las consecuencias de
cada una de las acciones porque se desconoce qué situacion tendré lugar, cada decisor conoce, 0
puede estimar, las probabilidades de ocurrencia de cada situacion antes de un proceso de toma de
decisiones. Esto le permite determinar la probabilidad de que se produzca una consecuencia
concreta como resultado de una accion determinada. Como la distribucion de probabilidad sobre
los diferentes estados situacionales es conocida, todos los decisores se enfrentardn a la misma

distribucién.

La toma de decisiones requiere un andlisis de riesgos y éste se aplica a cuestiones diversas
como las finanzas (riesgos de un activo negociable), los seguros (riesgos de accidentes), los
proyectos de ingenieria (riesgos asociados al proyecto), aspectos relacionados con la salud (riesgos
de enfermedades) o los juegos de azar. Todos estos elementos se caracterizan por producir
resultados que no se conocen con certeza, pero que se pueden describir por medio de una

distribucion de probabilidad.

Por ejemplo, el anélisis de riesgos se podria utilizar para estudiar los riesgos para el medio
ambiente en el que se incurriria si se construyera un poliducto desde la planta Pisco, en el
departamento de Ica, hasta un punto de la ciudad de Lima con respecto a la opcién de transportar
el GLP por mar. El procedimiento del analisis de riesgos implicaria, por lo menos, especificar los
atributos relevantes de cada una de las opciones; estimar la distribucién de probabilidad de los
resultados asociados a cada opcion como, por ejemplo, la distribucion de probabilidad de
accidentes con implicaciones medioambientales para los dos tipos de transporte y evaluar esos

resultados inciertos para proceder a la eleccion de una alternativa.

Las buenas préacticas establecen que la principal herramienta para estimar el riesgo es el uso
de datos historicos; asi, su analisis estadistico permite obtener la frecuencia, la varianza y la

covarianza. Esta Ultima se utiliza, por ejemplo, en el anélisis de los activos financieros. El problema
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es que para sucesos poco frecuentes el analisis estadistico suele ser de poca utilidad. Otros dos
instrumentos utilizados para el analisis de riesgos son los &rboles de decision y los arboles de fallos
—(que pueden agregar las probabilidades a los posibles sucesos que componen las secuencias que
conducen a un resultado— o la seleccion de componentes que tienen definidos un limite para los

rendimientos ajustados a riesgos.

Por otro lado, en los procesos de decision bajo incertidumbre, el tomador de decisiones
también desconoce cudl de las situaciones ocurrira. Pero, ademas, no puede cuantificar de alguna
forma esta incertidumbre; es decir, las probabilidades de ocurrencia de cada situacion no son
conocidas, no se pueden estimar objetivamente, ni se pueden medir con frecuencias. Esta situacion
es la que ha afectado el desarrollo de la inversion en infraestructura de almacenamiento de GLP en

el Perq.

Una préctica Gtil pero poco utilizada en el Peru es el andlisis de escenarios; éste, asi como
los criterios que utilizan probabilidades subjetivas, son los métodos para la toma de decisiones que
podria utilizarse para el andlisis de los sistemas energéticos globales y valorar los riesgos
energéticos en el pais. Los escenarios representan las consecuencias de una serie de hipotesis
econOmicas, demograficas y politicas sobre las que no existe necesariamente un consenso, ya que
reflejan diferentes alternativas sobre el futuro. Los escenarios pueden ser cualitativos y/o
cuantitativos. Pero, podria confundirse con proyecciones de tendencias del presente, ya que no se
basan en una prediccién o prevision, sino en la de plantear distintas opciones o posibilidades
futuras. Asi, resulta frecuente disefiar escenarios para explorar diferentes alternativas, algunas de
las cuales pueden distar mucho de la tendencia (descubrimientos tecnolégicos o cientificos, crisis

en los sistemas, cambios institucionales o en el comportamiento humano).

La imposibilidad cientifica de predecir a largo plazo la evolucion de los sistemas sujetos a
la accion humana, junto con la necesidad practica de anticiparnos al futuro para mejorar la
informacién disponible con fines de toma de decisiones en la actualidad, ha hecho que la
construccién de escenarios sea considerada como una buena opcién en un entorno de

incertidumbre. Como se ha indicado, los contextos de certeza, riesgo e incertidumbre que indican
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el conocimiento que el decisor tiene sobre las situaciones futuras a nivel mundial son los que

determinaran el método segun el cual se tomaran las decisiones.

Un breve recuento de la historia del modelamiento con ecuaciones estructurales y el
modelamiento causal puede iniciarse entre los afios 1920 y 1930 con Sewall Green Wright,
genetista americano, conocido por sus trabajos en la teoria evolutiva y en el andlisis de rutas.
Wright, en 1934, combino sus investigaciones sobre herencia genética con esquemas de rutas para
diferentes sistemas de apareamientos con el fin de determinar la correlacion genética entre

familiares con diversos grados de relacion.

Entre los afios 1960 y 1970, con los adelantos tecnoldgicos en computacion e informatica,
Hubert Blalock, en 1964, desarrollo inferencias causales en aplicaciones de investigacion no
experimental temprana para fendmenos socioldgicos, asi como el anélisis de los efectos directos

versus los indirectos.

En 1970 se inicid lo que se ha denominado la “Era de la Variable Latente” con Karl Joreskog
quien, entre 1970 a 1973, desarroll6 el andlisis de ruta con variables latentes; la incorporacion del
andlisis factorial como modelo de medicion y el andlisis de ruta para establecer las relaciones
estructurales. Asimismo, se inicio el estudio de los modelos de indicadores multiples mas alla de

la regresion mdltiple.

Un aspecto que destacar es que el avance tecnoldgico permitid pasar de una etapa en la que
el analisis de ruta se hacia manualmente a un trabajo con matrices de correlacion; por otro lado,
enfatizar que el anélisis de ruta ha permitido diferenciar la existencia de correlacion con la

existencia de causalidad.

Los modelos de ecuaciones estructurales, conceptualmente, vienen a ser combinaciones de
técnicas estadisticas cuyo proposito es analizar una serie de relaciones entre una 0 mas variables
independientes, usualmente consideradas como variables predictoras o causales, con una 0 mas
variables dependientes. Estas variables pueden ser discretas o continuas. Estos modelos de

ecuaciones estructurales también son conocidos como modelos causales o analisis de estructuras
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de covarianzas. Cabe resaltar que el andlisis de ruta (Path analysis) y el anélisis factorial
confirmatorio (AFC) son tipos especiales de modelos de ecuaciones estructurales.

La primera formulacion del analisis de la estructura de covarianzas, conocido
posteriormente como Lisrel, fue presentado por Joreskog. La gran ventaja de las estructuras de
covarianzas es que permiten analizar el conjunto de relaciones causales simultaneamente entre las
variables que propone un modelo. Ademas de estimar los efectos directos entre variables, se pueden
estimar los efectos indirectos generados por variables intervinientes no conocidas previamente
(Mueller 1996, citado por Fernandez, 2012).

Dentro del contexto que se investiga, si se observa que una o mas de las variables
independientes hacen variar a las variables dependientes, entonces la variacion de estas variables
se habra debido a la variacion de las variables independientes descartando otras causas o factores;
con ello se podra comprobar y confirmar en caso no se observe efecto de las variables
independientes sobre las dependientes. Por tanto, la existencia de un control nos llevara a confirmar
la relacion causal existente entre las variables o, en su defecto, la inexistencia del control no
permitird conocer tal relacion porque podria haber una correlacion o no existir relacion alguna. En
virtud de que la estrategia debe permitir comprobar la covariacion ademas de realizar una

observacién controlada, para ello, se debe aislar las variables de estudio.

En este punto, se debe notar que existen conceptos relacionados como el modelamiento
causal, el anélisis de ruta, el modelamiento de ecuaciones estructurales, las relaciones estructurales

lineales (LISREL) y el analisis estructural de covarianzas.

En todos estos casos, se presentan aspectos comunes como el hecho de que involucran sistemas de
variables, las cuales estan ordenadas secuencialmente (ello implica la existencia de una estructura)
0 bajo un modelo, lo que implica la existencia de relaciones de causalidad. Los sistemas de
relaciones entre las variables estdn especificados por series de ecuaciones (predictoras o
estructurales), de manera semejante al analisis de regresién mdltiple. Las ecuaciones estructurales
definen modelos que deben ser probados para verificar el ajuste de informacion historica o verificar

su ajuste con modelos alternativos (Neff, 2003).
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En una regresion maltiple, se cumple:

Donde, Y es unacombinacion lineal de X

Y=a+ lel * BZXZ * BBXB * B4X4 * B5X5 Te

Bi representa los coeficientes de regresion parcial
Sin embargo, de acuerdo con la ecuacion no es posible saber cuales de las variables
independientes son relevantes, si tienen un efecto directo o indirecto, si existe una relacion causal

0 se trata simplemente de una correlacion.

Por otro lado, en un modelo causal se muestra un sistema causal mayor, asi:

Y =X4 + X5
X3=X1+X2

N X4 = X2 + X3

o X5 = X2

Las ecuaciones descritas al lado del diagrama de ruta son ecuaciones estructurales. Segun

se observa en el diagrama, se presentan rutas entre variables, mostrandose dos clases de efectos, el
directo como el que tiene Y, que recibe el efecto de X4y Xs; el efecto que recibe X3 de X1y Xo; el
que recibe X4 de X3y X2 0 el que recibe Xs de X. El efecto indirecto se evidencia cuando se
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produce el efecto sobre una variable a través de otra, como es el caso de X4, que recibe el efecto de

X1 através de Xs; 0 el efecto de X1 sobre Y a través de Xz y Xs.

La Figura 3.14, muestra un ejemplo de relaciones de causalidad entre las variables

involucradas en esta investigacion; sin embargo, no todas ellas se encontraran necesariamente

dentro de un modelo de ecuaciones estructurales.
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Figura 3.14. Relaciones causales entre variables.
Adaniya (2019)

Los andlisis de estructuras de covarianza incorporan variables no observables directamente,

Ilamadas variables latentes, que solo pueden ser medidas a través de otras variables directamente

observables. En consecuencia, estos modelos incorporan errores de medida que pueden ser
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cometidos durante la etapa de recoleccion de datos; por otro lado, ademas de trabajar con variables

latentes, revelan una relacién causal.

La existencia de relaciones estructurales tiene un significado mayor que la existencia de
asociacion entre variables; es decir, la existencia de correlaciones no es suficiente para que existan
relaciones estructurales causales entre variables (Bollen, 1989, citado por Fernandez, 2012); sin
embargo, los modelos de ecuaciones estructurales establecen una relacion de dependencia entre las
variables. Asi, se trata de integrar varias ecuaciones lineales estableciendo las dependientes e
independientes unas de otras en virtud que dentro de un mismo modelo se puede encontrar variables

que son independientes en una relacion, pero dependientes en otra (Escobedo, 2015).

Martinez (2008) establece que la correlacion lineal multiple evalta el grado en que una
variable dependiente continua se relaciona con un grupo de variables continuas e independientes
en una combinacion lineal. Asi, la correlacion lineal multiple es la correlacion bivariante entre la
variable dependiente y una combinacion lineal de las variables independientes o predictoras, que
permite predecir las puntuaciones de una variable dependiente a partir de las puntuaciones de las

independientes a traves del procedimiento estadistico de minimos cuadrados.

Se ha elegido esta técnica dado que permite determinar la contribucion relativa de las
variables independientes para la prediccion de las variables dependientes involucradas en la

problematica del abastecimiento de GLP.

3.3.3 Las relaciones causales

Las relaciones causales se determinan identificando, en primer lugar, los eventos
generadores de riesgos (humanos y no humanos) en cada una de las etapas de la cadena de valor
de gas natural y la de alguna etapa de otra cadena de valor interrelacionada con la de gas natural,
como es la de los hidrocarburos liquidos; en segundo lugar, se determina sus relaciones de

causalidad.



76

Los eventos peligrosos generadores de riesgos se clasifican en eventos humanos y no

humanos, como se muestra en el esquema de la Figura 3.15.

Interno
— Humanos
Entorno
Clasificacion de eventos
Tipos
No humanos
Impacto

Figura 3.15. Esquema de la clasificacion de eventos peligrosos.
Elaboracion propia

Dentro de los eventos peligrosos generadores de riesgos de tipo humano, se tienen aquellos
que provienen del contexto interno o los que provienen del entorno, de la situacion en la que se han

presentado dichos eventos.

Aquellos que provienen del contexto interno pueden estar relacionados con los
incumplimientos de normas y procedimientos, buenas practicas, calidad de servicio, estado de
insumos y materiales, infraestructura, tecnologia, informacion y/o conocimiento, recursos
financieros, entre otros. Asimismo, los eventos pueden ser casuales o intencionales, asi como ser
producto de ciertas fallas y causar impactos de diversa indole tal y como se aprecia en la Figura
3.16.
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Recursos Humanos
Insumos y materiales

Tecnologia
Victimas
Conoci n\lontos/vxpvrmncm Clientes
Beneficiarios

Fallas
Infraestructura
~. Causales Actores
Ejecucion de proyectos
Duefios
Recursos financieros
Int Entorno
Cumplimiento de normas técnicas y certificaciones iy
Clientes
Economico
Actores
Social - Intencionales
Duenos
Politico
Impacto Entorno
Ecoldgico

Psicologico

Fisiolégico

Figura 3.16. Esquema de los eventos que provienen del anlisis del contexto interno.
Elaboracion propia

Los eventos provenientes del entorno pueden ser producto de atentados, conflictos sociales,
falta de seguimiento del comportamiento del mercado, afectacion de la imagen institucional, entre
otros. Estos eventos pueden ser casuales o intencionales y causar impactos sociales, econémicos y

politicos. Ver Figura 3.17.
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Victimas
Clientes
Beneficiarios
Causales Grupos de interés Actores
Duefios
Entorno
Econdmico
Victimas
Soci .
Social Clientes
= Beneficiarios
Politico
_ Impactos - - Entorno Grupos de interes Actores
Ecologico -
Duefios
Piscologico
~ ) Entorno
Fisiologico A
Intencionales
Atentados

Toma de instalaciones
pos Captura de rehenes
Dafios a terceros

Otros

Figura 3.17. Esquema de los eventos que provienen del anlisis del entorno.
Elaboracion propia

Dentro de los eventos peligrosos generadores de riesgos de tipo no humano, se tienen
aquellos que se producen por efectos naturales y causan impactos de magnitud, segin se observa

en la Figura 3.18.

Terremotos
Economico
Tsunamis
Social
Inundaciones
Politico
Impacto - - No humanos - Tipos Aluviones
Ecologico
Liuvias torrenciales
Psicologico
Oleaje anomalo
Fisiologico
Otros

Figura 3.18. Esquema de los eventos que provienen de eventos no humanos.
Elaboracion propia
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Una vez identificados los eventos generadores de riesgos se hace uso de la metodologia de
la dinamica de los sistemas blandos. En una primera etapa se define la situacion no estructurada de
la situacion problematica a través de la recoleccidn de toda la informacion posible con el fin de
realizar las siguientes acciones que corresponden, en la etapa 2, a definir la situacion estructurada.
La informacidn que se ha recopilado en forma de situacion no estructurada se presenta en la Tabla
3.5.

Tabla 3.4
Fuentes de informacidn utilizadas durante la etapa de recoleccién
N° Titulo Autor/ Entidad Afo de
publicacion
16 Informe Estadistico Upstream-Downstream  Estadisticas Ministerio de 2000-2015
Energia y Minas
1 La Demanda Agregada de Combustibles Arturo Vasquez Cordano. 2005
Liquidos en el Perd. Documento de Trabajo  Oficina de Estudios
N° 12 Econdmicos. Osinergmin
1 La Organizacion Econémica de la Industria  Rall Pérez Reyes 2006
de Hidrocarburos en el Perd: La Arturo Vasquez Cordano.
comercializacion del GLP envasado Oficina de Estudios
Documento de Trabajo N° 21 Econdmicos. Osinergmin
1 El Mercado del GLP en el PerG: Divisién de Planeamiento y 2011
Problematica y Propuestas de Solucion Desarrollo.  Gerencia de
Fiscalizacion de
Hidrocarburos Liquidos.
Osinergmin
1 Informe de Evaluacion de Impactos por Gerencia de Fiscalizacion de 2011
Restricciones en el Suministro de Gas Gas Natural.
Natural Gerencia de Fiscalizacién de
Electricidad
Osinergmin
1 El Aporte de Osinergmin a la Investigacion  Arturo Vasquez Cordano 2012
sobre la Problematica del Sector Energético  Raul Garcia Carpio
y Minero Humberto Ortiz Ruiz
Tatiana Nario Lazo
Oficina de Estudios
Econdmicos
Osinergmin
1 Reporte de Analisis Econémico Sectorial. Oficina de Estudios 2012
Sector Hidrocarburos Economicos
Afol. N° 1. Osinergmin
1 Politicas de Subsidio a los Combustiblesen OLADE 2012
América Latina: El Precio del GLP
1 Informe Técnico N° 68-2014-OEE/OS Oficina de Estudios 2013
Encuesta de Percepcion a Empresas Economicos
Reguladas y Supervisadas — EPERS. Sub  Osinergmin

Sector Hidrocarburos




Energy Security in Peru. Camisea and Institute of the Americas 2014
Beyond
Plan Energético Nacional 2014-2025 Direccion General de 2014
Eficiencia Energética.
Ministerio de Energia y
Minas
Boletin Informativo de Gas Natural Gerencia de Fiscalizacién de 2014
Gas Natural.
Osinergmin
Seguridad en el Abastecimiento de Gas Luis Aguirre, 2015
Licuado de Petrdleo en el Peru Manuel Galdo,
Kenneth Medina,
Cecilia Ychikawa
Boletin Informativo de Gas Natural Gerencia de Fiscalizacién de 2015
Gas Natural.
Osinergmin
La informalidad y sus manifestacionesenla  Arturo Vasquez 2015
Comercializacion de Combustibles en el José Gallardo
Perd. Luis Bendezl
Documento de Trabajo N° 15 Julio Salvador
Fidel Amésquita
Oficina de Estudios
Econdmicos
Osinergmin
Peru. Oil & Gas Report. Q3 BMI Research 2015
Includes 10 year forecasts to 2024 Fitch Group Company.
Modelo  energético  dindmico  para Gerencia de Fiscalizacion de 2015
lineamientos de accién en actividades de Gas Natural. Osinergmin
Gas Natural al 2040
Andlisis del mercado de GLP para dos Gerencia de Politicas vy 2017
regiones del Per(: Lima y Lambayeque. Andlisis Econdmico.
Documento de Trabajo N° 39 Osinergmin
Reporte semestral del monitoreo del Gerencia de Politicas y 2017
mercado de hidrocarburos. Segundo Analisis Econdmico.
semestre del 2016. Afio 6. N° 9. Osinergmin
Reporte semestral del monitoreo del Gerencia de Politicas vy 2017
mercado de hidrocarburos. Primer semestre  Analisis Econdmico.
del 2017. Afio 6. N° 10. Osinergmin

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado del andlisis de las fuentes de informacion recopilada en forma de situacion

no estructurada, se identifica una serie de variables relacionadas con la problematica del

abastecimiento de GLP, las que se muestran en la Tabla siguiente:



Tabla 3.5

Variables involucradas en la probleméatica del abastecimiento de GLP

Variable

Unidad de Medida

Produccién de Petréleo

Produccién de Liquidos de Gas Natural
Consumo de petréleo

Importacion de petroleo

Reservas de petréleo crudo

Reservas de Liquidos de Gas Natural
Petroleo procesado

Liquidos de Gas Natural procesado
Capacidad almacenamiento plantas GLP
Cierre de puertos

Produccién de GLP

Demanda de GLP

Importacion de GLP

Inventario de GLP

Miles de barriles
Miles de barriles
Miles de barriles
Miles de barriles
Miles de barriles
Miles de barriles
Miles de barriles
Miles de barriles
Miles de barriles
Dias
Miles de barriles
Miles de barriles
Miles de barriles
Miles de barriles

Nota. Fuente: Elaboracion propia

81

Como siguiente paso, se procede a representar toda la informacidn recopilada en un cuadro

pictografico mostrando las relaciones entre los eventos peligrosos (generadores de riesgos), las

variables y los riesgos.

La Figura 3.19 muestra un cuadro pictografico en el que se ilustra los efectos e impactos

generados por eventos relacionados con el transporte de gas natural, gas natural seco y GLP.
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Figura 3.19. Cuadro pictografico de eventos y riesgos en el transporte de gas natural.
Adaniya (2019)

Una vez concluido el anélisis de los eventos, se elabora las definiciones basicas orientadas
al problema; para ello, se realiza el analisis de los grupos de interés, el mismo que requiere definir
a los Clientes, como aquéllos que pueden ser victimas o beneficiarios del riesgo materializado. Las
victimas o afectados son aquéllos que sufren un impacto negativo por la materializacion del riesgo
y los beneficiarios son aquéllos que obtienen un beneficio por la ocurrencia del riesgo. Los Actores
son las personas que intervienen directamente en el evento que genera el riesgo y los Duefios son
aquéllos involucrados que tienen un determinado nivel de poder para permitir o evitar que el evento

generador del riesgo se materialice.

Luego, se procede a identificar su visién del mundo (cosmovision o Weltanschauung), el
nivel y el tipo de relaciones de poder existentes entre ellos, las cuestiones culturales, la manera

coémo percibe el problema cada uno de los involucrados y cémo plantean una solucion. Estos son,



precisamente, los aspectos que hacen que la situacion problematica sea dificil de comprender y de

establecer propuestas de solucién o de mejora.

A continuacion, la Tabla 3.7 presenta los grupos de interés, identificados como los de mayor

relacion con la problemética del abastecimiento de GLP, y sus respectivas cosmovisiones.

Tabla 3.6

Cosmovision o Weltanschauung de los Grupos de Interés de mayor relacién con el

abastecimiento de GLP

Grupo de interés

Cosmovision o Weltanschauung, creencia de que

Ministerio de Energia y
Minas del Perd. Minem

el nivel de inversién actual de las operadoras del sector hidrocarburos
liquidos es insuficiente pese a que la mayor necesidad es de gas natural por
el potencial aumento de la demanda de GLP.

Organismo Supervisor
de la Inversion en
Energia y Mineria.
Osinergmin

Osinergmin no es responsable de la normativa en la industria de gas natural
Yy, por tanto, no tiene que proponer necesariamente, normativa adecuada
para la supervision, fiscalizacion y regulacién del gas natural.

Compafiias operadoras
de los lotes de gas
natural

los niveles de exploracidn, explotacion y procesamiento de gas natural son
los adecuados para aprovechar el desarrollo integral y sostenible de esta
industria

Compafiias operadoras
de los ductos de
transporte de gas natural
y de liquidos de gas
natural

al incrementar las operaciones de transporte de gas natural, con los
sistemas actuales, se incrementaran los riesgos y perdidas por roturas de los
ductos de gas natural y liquidos de gas natural

Plantas de
procesamiento de gas
natural

los niveles de procesamiento de liquidos de gas natural son adecuados para
aprovechar el desarrollo integral y sostenible del abastecimiento de GLP

Refinerias que producen
GLP

los niveles de procesamiento de petréleo son los adecuados para aprovechar
el desarrollo integral y sostenible del abastecimiento de GLP

Plantas de
abastecimiento de GLP

la capacidad de almacenamiento de GLP de las plantas es insuficiente para
el desarrollo integral y sostenible del abastecimiento de GLP

Importadores de GLP

los niveles de procesamiento de petréleo y gas natural son insuficientes para
atender la demanda nacional de GLP

Centrales de generacion
de electricidad

manteniendo las fuentes tradicionales de generacion eléctrica, el Perd podra
mantener un crecimiento y desarrollo sostenible.

Ministerio de Ambiente.
Minam

la exploracién y explotacion de Gas Natural genera conflictos sociales y
ambientales

Inversionistas

no existe un marco legal y social adecuado para aumentar inversiones en

Nacionales explotacion de gas natural y produccion de GLP
Inversionistas no existe un marco legal y social adecuado para desarrollar inversiones en
Extranjeros explotacion de gas natural y produccion de GLP

Comunidades indigenas

proyectos de exploracion y explotacion de petr6leo y gas natural impactan
las areas naturales afectando la agricultura y la pesca, principal fuente de
alimentacion e ingresos.

Usuarios finales de GLP

los niveles de procesamiento de petroleo y gas natural son suficientes para
atender la demanda nacional de GLP

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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La situacion problematica requiere que exista una transformacion desde la situacion real
actual hacia una situacién deseada; por ello, cada grupo de interés se plantea un proceso de

transformacion al que se le denomina Sistema de Actividad Humana, lo cual se ilustra en la Tabla

3.8.

Tabla 3.7

Cosmovision o Weltanschauung de los Grupos de Interés de mayor relacion con el
abastecimiento de GLP y los Sistemas Relevantes Orientados al Problema

Grupo de interés

Cosmovision o Weltanschauung,
creencia de que

Sistema Relevante Orientado al
Problema. Sistema de actividad
humana orientado a,

el nivel de inversion actual de las
operadoras del sector hidrocarburos

aumentar los niveles de inversién en
hidrocarburos liquidos, pese a que la

Minem liquidos es insuficiente pese a que la mayor necesidad y demanda de GLP
mayor necesidad es de gas natural por hard aumentar la necesidad de GN en
el potencial aumento de la demanda los proximos afios por necesidades
de GLP. de crecimiento econdmico del pais
Osinergmin no es responsable de la
normativa en la industria de gas mantener propuestas normativas

Osinergmin natural y, por tanto, no tiene que respecto de la seguridad y calidad de
proponer necesariamente, normativa servicio en la industria de gas
adecuada para la supervision, natural, que no permiten una
fiscalizacion y regulacién del gas adecuada supervision, fiscalizacion
natural. y regulacion.
los niveles de exploracion,

Compafiias explotacion y procesamiento de gas desaprovechar la explotacién integra

operadoras de los
lotes de gas natural

natural son los adecuados para
aprovechar el desarrollo integral y
sostenible de esta industria

y sostenible del gas natural

Compafiias
operadoras de los
ductos de transporte
de gas natural y de
liquidos de gas

al incrementar las operaciones de
transporte de gas natural, con los
sistemas actuales, se incrementaran
los riesgos y pérdidas por roturas de
los ductos de gas natural y liquidos de

incrementar las pérdidas de gas
natural y liquidos de gas natural
como producto de las roturas en los
ductos de transporte.

natural gas natural
los niveles de procesamiento de mantener los niveles de
Plantas de liquidos de gas natural son adecuados procesamiento de liquidos de gas

procesamiento de gas
natural

para aprovechar el desarrollo integral y
sostenible del abastecimiento de GLP

natural ante la creencia de contar con
las reservas suficientes de liquidos
de gas natural.

Refinerias que
producen GLP

los niveles de procesamiento de
petroleo son los adecuados para
aprovechar el desarrollo integral y
sostenible del abastecimiento de GLP

mantener los niveles de
procesamiento de petréleo ante la
creencia de contribuir a atender la
demanda de GLP en un elevado
porcentaje.

Plantas de
abastecimiento de
GLP

la capacidad de almacenamiento de
GLP de las plantas es insuficiente para
el desarrollo integral y sostenible del
abastecimiento de GLP

aumentar la  capacidad de
almacenamiento de GLP en puntos
estratégicos del pais.




Importadores de
GLP

los niveles de procesamiento de
petrdleo y gas natural son insuficientes
para atender la demanda nacional de
GLP

incrementar  los  niveles  de
importacion de GLP, por via
maritima y terrestre.

Centrales de
generacion de
electricidad

manteniendo las fuentes tradicionales
de generacion eléctrica, el Perl podra
mantener un crecimiento y desarrollo
sostenible.

usar el GN para la generaciéon de
energia eléctrica.

Minam

la exploracion y explotacién de gas
natural genera conflictos sociales y
ambientales.

aumentar los conflictos socio -
ambientales producidos por las
actividades relacionadas con el gas
natural.

Inversionistas
Nacionales

no existe un marco legal y social
adecuado para aumentar inversiones
en explotacion de gas natural y
produccion de GLP

mantener la inexistencia de un
marco legal y social que permita una
inversion mas fluida en exploracion
de GN.

Inversionistas

no existe un marco legal y social

mantener la inexistencia de un

Extranjeros adecuado para desarrollar inversiones marco legal y social que permita
en explotacién de gas natural y desarrollar inversiones en
produccion de GLP explotacion del GN

Comunidades proyectos de exploracién y afectar negativamente las

indigenas explotacion de petrdleo y gas natural actividades  agricolas, principal
impactan las areas naturales afectando fuente de ingresos 'y de

la agricultura y la pesca, principal
fuente de alimentacion e ingresos.

sobrevivencia, mediante exploracion
y explotacion de petréleo y del GN.

Usuarios finales de
GLP

los niveles de procesamiento de
petroleo y gas natural son suficientes
para atender la demanda nacional de
GLP

adquirir mayor cantidad de GLP del
necesario por temor a quedarse sin
combustible.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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En este punto es necesario elaborar las definiciones basicas las cuales informan los procesos

de transformacion que se desarrollan en el mundo real, desde cada cosmovisién de los grupos de

interés, con relacion a la problematica del abastecimiento de GLP, lo cual se muestra en la Tabla

3.9.

La elaboracién correcta de las definiciones basicas se basa en el andlisis del CATWDE,

segun se observa en la Figura 3.20, lo cual puede ser mejorado a través de procesos de

retroalimentacion permanente.



Definicion basica orientada al problema

Weltanschauung

Sisterna relevente

CATWDE

Figura 3.20. Definicién basica y los elementos que la definen.

Elaboracion propia

Tabla 3.8

Definicidn basica y los elementos que la definen
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Beneficiarios
Cliente

Victimas
Actor
Transformacion
Weltanschauung

Duenio

Entorno

Cosmovisiéon o

Sistema Relevante

Definicién basica.

Grupo de Weltanschauung, Orientado al Problema, Sistema de actividad
interés creencia de que sistema de actividad humana
humana orientado a
Del Minem y Perupetro,
orientado a promover las
inversiones en
hidrocarburos,
especialmente en gas
natural.
el nivel de inversion aumentar los niveles de Este proceso, ejecutado por
Minem actual de las operadoras inversion en hidrocarburos el Minem y Perupetro,

del sector hidrocarburos
liquidos es insuficiente
pese a que la mayor
necesidad es de gas
natural por el potencial
aumento de la demanda
de GLP.

liquidos, pese a que la
mayor necesidad y
demanda de GLP hara
aumentar la necesidad de
GN en los préximos afios
por necesidades de
crecimiento econémico del
pais

ocurre bajo la creencia de
que el aumento de las
inversiones en exploracion y
descubrimiento de nuevos
yacimientos de gas natural
condensado con la
subsecuente explotacion
permitird cubrir la demanda
creciente de GLP para
beneficio de la comunidad
peruana y de las
comunidades nativas por
una mayor distribucién del
canon gasifero reduciendo
los conflictos sociales.




Osinergmin no es
responsable de la
normativa en la industria
de gas natural y, por
tanto, no tiene que

mantener propuestas
normativas respecto de la
seguridad y calidad de
servicio en la industria de

Perteneciente a la
Presidencia de Consejo de
Ministros, Minem y
Osinergmin orientado a
proponer normas respecto
de la seguridad y calidad de
servicio en la industria de
Gas Natural, para permitir
una adecuada supervision,
fiscalizacion y regulacion de
precios.

Este proceso, ejecutado por

proponer gas natural, que no Osinergmin, considera la
necesariamente, permiten una adecuada creencia de que no se
Osinergmin normativa adecuada para supervisioén, fiscalizacion cumplira con las metas de
la supervision, y regulacion. cubrir la demanda nacional
fiscalizacion y de GLP, a causa del
regulacién del gas mantenimiento de normas
natural. que desalientan las
inversiones en ampliacion y
modernizacion de plantas y
ampliacion de capacidad de
almacenamiento de GLP a
no ser que los entes
normativos cubran los
vacios legales existentes.
los niveles de Orientado a evitar que se
exploracion, explotacién desaproveche la explotacion
Compafiias y procesamiento de gas desaprovechar la integra y sostenible del gas
operadoras de  natural son los explotacion  integra 'y natural.
los lotes de adecuados para sostenible del gas natural
gas natural aprovechar el desarrollo Este proceso seréd ejecutado
integral y sostenible de por compafiias operadoras de
esta industria los lotes de gas natural
Orientado a incrementar el
volumen de operaciones de
transporte de gas natural en
beneficio de las
comunidades de Camisea
(Cusco) o perjudicando a
comunidades dentro del area
de influencia del derecho de
via.
Este proceso sera ejecutado
Compafiias al incrementar las incrementar las pérdidas por empresas

operadoras de
los ductos de
transporte de
gas natural y
de liquidos de
gas natural

operaciones de
transporte de gas natural,
con los sistemas
actuales, se
incrementaran los
riesgos y pérdidas por

de gas natural y liquidos de
gas natural como producto
de las roturas en los ductos
de transporte.

transportadoras de gas
natural; se lleva a cabo bajo
la posibilidad del aumento
de sabotajes y conflictos con
las comunidades; el
otorgamiento de licitaciones
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roturas de los ductos de
gas natural y liquidos de
gas natural

sin un adecuado estudio
previo de suelos generando
un trabajo deficiente al
momento de instalar los
ductos de transporte del GN
y LGN; aumento de
deslizamientos por
fendmenos naturales;
contaminacion ambiental y
considerando la creencia de
que al incrementar el
volumen de operaciones de
transporte de gas natural
puede incrementarse las
pérdidas por roturas o tomas
de instalaciones.

Plantas de
procesamiento
de gas natural

los niveles de
procesamiento de
liquidos de gas natural
son adecuados para
aprovechar el desarrollo
integral y sostenible del
abastecimiento de GLP

mantener los niveles de
procesamiento de liquidos
de gas natural ante la
creencia de contar con las
reservas suficientes de
liquidos de gas natural.

Orientado a evitar
desaprovechar la
oportunidad de ampliar sus
instalaciones para elevar los
niveles de procesamiento de
liquidos de gas natural
provenientes de otras
fuentes.

Este proceso sera ejecutado
por los inversores
nacionales o extranjeros
bajo la supervisién de
Osinergmin.

Refinerias que
producen GLP

los niveles de
procesamiento de
petroleo son los
adecuados para

aprovechar el desarrollo
integral y sostenible del
abastecimiento de GLP

mantener los niveles de
procesamiento de petréleo
ante la creencia de
contribuir a atender la
demanda de GLP en un
elevado porcentaje.

Orientado a aumentar los
niveles de procesamiento de
petréleo pesado ante la
creencia de contribuir a
atender la demanda de GLP
en un elevado porcentaje.

Este proceso serd ejecutado
por los inversores
nacionales o extranjeros
bajo la supervision de
Osinergmin.

Plantas de
abastecimiento
de GLP

la capacidad de
almacenamiento de GLP

de las plantas es
insuficiente  para el
desarrollo integral vy
sostenible del

abastecimiento de GLP

aumentar la capacidad de
almacenamiento de GLP
en puntos estratégicos del
pais.

Orientado a aumentar la
capacidad de
almacenamiento de GLP sin
considerar otros puntos
estratégicos del pais.

Este proceso sera ejecutado
por los inversores
nacionales o extranjeros
bajo la supervision de
Osinergmin
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Importadores
de GLP

los niveles de
procesamiento de
petrdleo y gas natural son
insuficientes para atender
la demanda nacional de
GLP

incrementar los niveles de
importacion de GLP, por
via maritima y terrestre.

Orientado a incrementar los
niveles de importacion de
GLP por via maritima y
terrestre sin considerar la
posibilidad de consumir la
produccion nacional.

Este proceso sera ejecutado
por los inversores
nacionales o extranjeros.

Orientado a usar GN para la
generacion de la energia

manteniendo las fuentes usar el GN para la eléctrica.
Centrales de tradicionales de generacion de energia
generacion de  generacion eléctrica, el eléctrica. Este proceso sera ejecutado
electricidad Per( podra mantener un por los inversores
crecimiento y desarrollo nacionales o extranjeros
sostenible. bajo la supervision de
COES y Osinergmin.
Este proceso sera ejecutado
por Gobiernos Locales y
Regionales, Comunidades
Indigenas y la Poblacion del
area de influencia directa,
ONG ambientalistas,
Minam.
Minam la exploracién y aumentar los conflictos
explotacion de  gas socio - ambientales Se lleva a cabo bajo la

natural genera conflictos
sociales y ambientales.

producidos por las
actividades relacionadas
con el gas natural.

implantacion de politicas de
libre mercado con
rigurosidad en los estudios
ambientales, en contratos
estatales de GN evitando la
creacion de conflictos
sociales a causa de la
contaminacidn de la flora, la
fauna, aire, rios, tierra; y
considerando creencia de
gue la explotacion de GN
genera conflictos sociales y
ambientales.

Inversionistas
Nacionales

no existe un marco legal
y social adecuado para
aumentar inversiones en
explotacion de gas
natural y produccion de
GLP

mantener la inexistencia de
un marco legal y social que
permita una inversion mas
fluida en exploracién de
GN.

Orientado a promover la
existencia de un marco legal
y social que permita una
inversion mas fluida en la
exploracién del GN.

Este proceso sera ejecutado
por el Minem.

Orientado a promover la
existencia de un marco legal
y social que permita mayor
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no existe un marco legal

Inversionistas y social adecuado para

mantener la inexistencia de
un marco legal y social que

inversion en exploracion de
GN evitando la utilizacion
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Extranjeros desarrollar inversiones permita desarrollar de normativa de un contexto
en explotacién de gas inversiones en exploracion distinto al peruano.
natural y produccion de del GN
GLP Este proceso sera ejecutado

por el Minem.

Orientado a evitar afectar
negativamente las
actividades agricolas,

proyectos de exploracion afectar negativamente las

y explotacion de petrdleo actividades agricolas, principal fuente de ingresos
y gas natural impactan principal fuente de y de sobrevivencia,
Comunidades las  &reas  naturales ingresos y de mediante la exploracién y
indigenas afectando la agricultura'y sobrevivencia, mediante explotacion de petroleo y
la pesca, principal fuente exploracién y explotacion del GN.
de alimentacion e de petréleo y del GN.
ingresos. Este proceso sera ejecutado
por el Ministerio de Cultura,
Ministerio de Agricultura,
Minem, Minam.
los niveles de adquirir mayor cantidad de Orientado a satisfacer la
Usuarios procesamiento de GLP del necesario por demanda de GLP evitando el
finales de GLP  petr6leo y gas natural son temor a quedarse sin acaparamiento y la

suficientes para atender combustible.
la demanda nacional de

GLP

especulacion.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidos estos aspectos, de continuar desarrollando el modelo se tendria que
establecer los modelos conceptuales orientados al problema, que estableceran el como realizar la
transformacion requerida para resolver la problematica. Esto implica la generacion de una serie de
actividades para el logro de la transformacion deseada por cada tipo de grupo de interés. Una vez
concluida la tarea de elaborar los modelos conceptuales se identifica los verbos centrales que
definirdn las actividades centrales de los grupos de interés involucrados. Estos verbos, con sus
respectivas actividades centrales, se agrupan en concordancia con significados semejantes y en
actividades Unicas establecidas por consenso. Esto produce un modelo de tarea primaria tentativo
en el que se establece el sistema de actividad humana orientado a generar una transformacion,
identificando al duefio del proceso de transformacién, asi como a los actores, victimas y

beneficiarios.

Un ejemplo de modelo de tarea primaria tentativo podria ser el sistema de actividad humana

orientado a explotar el gas natural, lo cual implica explorar un lote, confirmar un hallazgo, explotar
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el yacimiento, producir los pozos, transportar el gas natural a las plantas de procesamiento,
distribuir el GLP y otros productos derivados del gas natural o transformarlo en productos de mayor
valor agregado; afectando negativamente el equilibrio ecologico de las diferentes regiones donde
se realiza la actividad de explotacion del gas natural, en la selva amazonica, la sierra y la costa; con
probable desaprovechamiento de la oportunidad de avanzar en la integracion, seguridad y bienestar
de las comunidades a través de un manejo &gil, proactivo, creativo, racional, ético y sostenible de

la industria del gas natural.

Este desaprovechamiento podria llevar a una utilizacion ineficaz e ineficiente del canon
gasifero ademas del incumplimiento de otras metas relacionadas con el desarrollo de este
energético y el avance en obras de infraestructura vial, de educaciéon y salud. Asimismo, la
superacion de barreras burocréaticas debido a una normativa inapropiada; considerando también los
niveles de inversidn requeridos en la oferta (explotacion) del gas natural y su rol en la generacion

de energia eléctrica e impacto sobre otros energéticos.

De acuerdo con el sistema de actividad humana, este proceso pertenece a Osinergmin, al
Ministerio de Energia y Minas, al Ministerio del Ambiente, a los inversionistas nacionales y
extranjeros, a las Empresas Operadoras que explotan el gas natural, principalmente.

Los beneficiarios de este proceso son las Empresas Operadoras que explotan el gas natural,
los inversionistas nacionales y extranjeros, los Gobiernos Locales y Regionales, las Empresas
Proveedoras de los Gobiernos Locales, las Poblaciones del Area Directa e Indirecta de influencia
de la explotacion del gas natural y las Comunidades, entre otros. Como victimas de este proceso se
puede considerar a la Flora, la Fauna, los suelos, el aire, los rios y las Poblaciones del Area de

influencia Directa e Indirecta del gas natural, asi como las Comunidades nativas.

Los actores de este proceso son las Empresas Operadoras que explotan el gas natural,
Osinergmin, el Ministerio de Energia y Minas, el Ministerio del Ambiente, los Gobiernos Locales

y Regionales, principalmente.
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Este proceso deberia ocurrir bajo la implantacién de una politica de libre mercado evitando
el detrimento de la rigurosidad de los estudios ambientales en los contratos estatales de gas natural,
la regulacion inadecuada del desarrollo de la industria del gas natural en todas sus fases como
consecuencia de un marco legal desactualizado; la existencia de conflictos sociales, inequidad,

entre otros aspectos a considerar.

Este modelo de tarea primaria debera ser validado contra la weltanschauung, el sistema
relevante orientado al problema, la definicion basica orientada al problema, el modelo conceptual
orientado al problema por todos los grupos de interés involucrados, con la finalidad de evaluar la
consistencia; una vez comprobada la coherencia, pasa a constituirse como el modelo de tarea

primaria confirmado y validado.

Una evaluacion a partir de este modelo permitira desarrollar los diagramas de contexto, los
diagramas causales y los modelos de dinamica de sistemas orientados al problema; a partir de estos
modelos, se confeccionan los diagramas de Forrester, estableciendo indicadores con la finalidad de
llegar a modelos de simulacién para diferentes escenarios los cuales permiten establecer las
variables de especial importancia que requeriran una atencién particular utilizando un analisis de
sensibilidad apropiado; sin embargo, dada la complejidad de esta tarea, este desarrollo escapa al
alcance de esta investigacion pudiendo constituir un proyecto de investigacién mas profunda de la

situacion problematica del abastecimiento de GLP.

3.3.4 La metodologia de la dindmica de los sistemas blandos

El analisis de la situacién problematica siguiendo la metodologia de la dinamica de los
sistemas blandos (Soft System Dynamics Methodology) permite una adecuada definicion del
problema y los eventos generadores de riesgos o factores criticos que se presentan en el

abastecimiento de GLP.

La metodologia de la dinamica de los sistemas blandos es utilizada como soporte para

expandir y estructurar las formas de pensamiento al intervenir en problemas complejos, en los que
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se tienen muchos elementos que interactdan entre si; a mas elementos y mayores interacciones,
mayor incremento de la complejidad; la metodologia fue desarrollada inicialmente para la
resolucion de problemas de gestion en las organizaciones, pero ha demostrado ser particularmente

atil en el analisis de problemas muy complejos que atafien a la sociedad.

La metodologia de los sistemas blandos (Soft System Methodology) fue desarrollada por
Peter Checkland a finales de la década del 60 en la Universidad de Lancaster en el Reino Unido.
En sus inicios fue utilizada como una herramienta de modelamiento; sin embargo, afios mas tarde
empez0 a ser utilizada como un instrumento de aprendizaje y desarrollo de conocimiento. Es decir,
mediante ciertas reglas y principios de sistemas es posible estructurar pensamientos relativos al
mundo real y desarrollar modelos que contengan elementos descriptivos y normativos, que
permitan manejar procesos para actuar de forma organizada y reaccionar ante cualquier cambio

que pueda suceder en las acciones que se emprendan.

Un aspecto de la metodologia es que asume que cada persona ve el mundo de manera
diferente, en funcion de su cultura, tradiciones, entorno familiar, entorno geografico, formacion y
entorno académico, entre otros aspectos; por tanto, comprende y evalla de manera distinta cada
situacion, lo que trae como resultado la generacién de ideas y propuestas distintas de solucién ante
un mismo problema. Estas ideas son recogidas y sujetas a discusion, negociacién, argumentacion

y validacion, para dar lugar a alternativas de solucion.

La filosofia de la metodologia de los sistemas blandos se basa en el hecho de que las
personas tienen diferentes puntos de vista, muchas veces contrarios, sobre la misma situacién. Ello
genera el “problema” de saber quién tiene la razoén. En este punto, se presenta el concepto de
pluralidad y la necesidad de aceptar que se han presentado “problemas” relevantes, de manera que
ahora la pregunta es qué se debe hacer para evaluar los diferentes puntos de vista antes de la toma

de una decision y de desarrollar un proceso de intervencion.

El analisis que Checkland realizd a través del estudio de los sistemas sociales y sus
dindmicas lo llevo a concluir que hay dos paradigmas en el pensamiento de sistemas. El primer

paradigma es el paradigma duro, en el que el mundo real es considerado sistemico de forma que



94

las metodologias que se usan para investigar la realidad son metodologias sisteméticas. El segundo
paradigma, el paradigma blando, es el que expone al mundo real como un mundo problematico,
pero dentro del cual el proceso de investigacion y las metodologias pueden ser sistémicas. Esto
involucra una transferencia de la nocién de sistematizacion desde el mundo real hasta el proceso

de investigacion dentro de este mundo real.

La metodologia de los sistemas blandos involucra cuatro principios importantes: el
aprendizaje, la cultura, la participacion y los “dos modos de pensamiento”. Esto significa que un
proceso de investigacion comprende un sistema de aprendizaje que, de acuerdo con Checkland,
busca administrar tratando de alcanzar acciones organizadas ante un escenario de ideas y eventos
cambiantes que interactlan constantemente. Este aprendizaje comprende la percepcion, analisis y
evaluacion de los eventos antes de decidir y tomar acciones, luego de los cuales se generan nuevas
percepciones, evaluaciones y acciones emergentes. Esto requiere ser aprendido constituyendo un
ciclo continuo de aprendizaje; asi, los avances son decididos en términos de importancia,

factibilidad cultural y conveniencia sistémica.

Dicho en términos més sencillos, las personas ganan experiencia en aspectos laborales y
personales, esa experiencia genera conocimiento que las conduce a tomar acciones con objetivos
definidos en diversas situaciones; los resultados de esas acciones generan nueva experiencia las
gue a su vez generan nuevo conocimiento llegando a establecer un ciclo de experiencia-accion.
Esto también se replica en las personas del entorno que observan o se ven afectadas, negativa o

positivamente, por el resultado de esas acciones, entrando a su propio ciclo de experiencia-accion.

La importancia de esta metodologia es que permite el estudio de una situacion del mundo
real, considerada como problematica, de una manera no estructurada, desarrollando algunos
modelos que se ajusten a una situacion con muchos objetivos y multiples perspectivas. El siguiente
paso es desarrollar perspectivas especificas construyendo modelos basados en estas perspectivas
para luego compararlos con los del mundo real. Esta comparacion podria iniciar un debate que
conduzca a una decision para llevar a cabo una accion con un proposito definido que mejore la

parte de la vida real que esta bajo analisis.
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En suma, se trata de encontrar aspectos acerca de una situacion en el mundo real que
constituya un conflicto o problema; elegir algunas actividades con proposito definido a las que se
denomina sistemas de actividad humana pertinentes, para luego desarrollar modelos de éstos y
usarlos en un analisis comparativo cuestionando la situacion del mundo real; finalmente, se debe
iniciar un debate para definir una accion con un propésito definido que podria mejorar la situacion

problematica original.

En este punto es necesario precisar que se presentan dos tipos de problemas, los
estructurados y los no estructurados. Los problemas estructurados son los problemas que se
encuentran bien definidos y que se pueden formular de manera explicita (el qué) utilizando un
lenguaje que establece la disponibilidad de una teoria (el como), sustento de sus soluciones y sobre
la cual se esta de acuerdo. Un problema no estructurado, denominado también situacion problema
o situacién problematica, es el que no se puede formular de manera explicita si no se encuentra una
forma simple de hacerlo; no se tiene objetivos claramente definidos, se cuenta con diferentes puntos
de vista 0 no se comprende, 0 no se tiene claro cual es el problema (el qué); entonces, debe definirse
el qué antes de poder encontrar el como. Aqui es donde entra la metodologia de los sistemas
blandos para tratar de estructurar una situacion no estructurada y lograr que, de las multiples ideas
sobre la situacion, se logre un acuerdo a fin de encontrar una solucioén o una mejora a la situacion

problematica.

En resumen, de acuerdo con Van Mullekom (2000) la metodologia apoya el objetivo de
resolver o introducir mejoras en diferentes situaciones complejas al activar entre la gente
involucrada en la situacién, un ciclo de aprendizaje continuo. Este aprendizaje se lleva a cabo
mediante un proceso de ensayo Yy error 0 proceso iterativo, al usar conceptos de sistemas para
reflexionar y debatir las percepciones obtenidas del mundo real, llevando a cabo posteriormente
una accion sobre €l y de nuevo reflexionando sobre los sucesos que se ocasionaron por el uso de
estos conceptos. La reflexion y el debate se estructuran mediante algunos modelos sistémicos, los
mismos que son asumidos como dado que no se conoce totalmente la situacion problema. El

proceso desarrollado por la metodologia se representa en la Figura 3.21.
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VERSION ACTUAL

Historia
DE LA SSM
% Situacion CANDIDATOS A'SOI.UCIONA[:‘IORES DE
problematica LA SITUACION PROELEMATICA
del mu
TAREAS, FUNCIONES,
PROBLEMAS
SISTEMAS MODELQS SITUACION
RELEVANTES
Comparacion
La situacién como una cultura: — @ |:|
Comparacion
Analisis de la Intervencién —_— @ |:|
Andlisis del Sistema Social l

Diferencias entre los modelos y el mundo real

}

Cambios: sistematicamente deseables y culturalmente
factibles l

Accién para mejorar la situacion

Analisis del Sistema Politico

RAMA DEL ANALISIS CULTURAL RAMA DEL ANALISIS LOGICO

Figura 3.6. El proceso de la Metodologia de los Sistemas Blandos.
Metodologia de Sistemas Suaves. M. Paz Acosta. Curso Metodologia de los Sistemas Blandos.
Ricardo Rodriguez (2017)

La metodologia se puede representar en siete estadios que no necesariamente se realizan en
el orden indicado, algunos estan orientados al mundo real y otros, al mundo conceptual. La Figura
3.22, muestra el modelo de sistemas blandos de 7 estadios; Van Mullekom (2000) explica que en
los dos primeros estadios se realiza una busqueda organizada para encontrar situaciones problema
en la que se debe establecer las estructuras, los procesos y sus relaciones. En términos de estructuras
se evaluan jerarquias de poder, comunicaciones formales e informales, entornos geograficos u
otros; en términos de procesos, se analiza aquellas actividades basicas que podrian ser parte de una

toma de decisiones, resultados, efectos y algun tipo de accion correctiva que dieron lugar.
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de los sistemas
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definiciones basicas

VA

de sistemas

4a, Modelo formal

4b. Otro pensamiento
de sistemas

Mundo real

Mundo abstracto

Pensamiento de sistemas

acerca del mundo real

Figura 3.22. Modelo convencional de los sistemas blandos de 7 estadios.
La Sistémica, los Sistemas Blandos y los Sistemas de Informacion. Ricardo Rodriguez (1994)

Como ejemplo, la Figura 3.23 muestra el cuadro pictografico que ilustra algunos riesgos,

eventos e impactos involucrados en la problematica del abastecimiento de GLP y que son recogidos

durante los dos primeros estadios.
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exportacion
GNS cargade GNL

Figura 3.23. Cuadro pictografico de riesgos, eventos e impactos.
Elaboracion propia.

En los estadios 3 y 4, se desarrollan las definiciones béasicas (definiciones raiz) y sus
correspondientes modelos conceptuales, para ello debe realizarse una blsqueda organizada de
situaciones problema presentes, se toma una en particular que se desea resolver. Esta situacién
contiene un modelo por cada punto de vista observado sobre la situacién problema y como debe
ser tratado este punto de vista. Cada modelo constituye una definicién basica o raiz. Estos modelos
no representan el mundo real y tienen como funcién generar una estructura de debate de como
percibe la realidad cada individuo. Luego, estas definiciones bésicas se transforman en modelos
cualitativos, conceptuales de sistemas de actividad humana o sistemas de actividad con prop6sitos

definidos.

Para verificar que una definicion basica ha sido elaborada apropiadamente, se suele
contrastarla con un andlisis CATWDE (CATWOE, por sus siglas en inglés), en la que C representa

a los clientes quienes son los que son afectados negativa o positivamente por la transformacion; A,
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representa a los actores quienes llevan a cabo la transformacion; T identifica la transformacion a
realizarse; W, es la Weltanschauung o cosmovision, es la forma como cada persona percibe las
cosas en funcion de sus patrones culturales, formacion, entorno u otros aspectos que influyen en
cada individuo; es decir, cada observador tiene una interpretacion; D, corresponde a los duefios
quienes tienen el poder de autorizar o detener la transformacion y, finalmente, E se refiere al

entorno. La Tabla 3.10, muestra algunos ejemplos de definiciones basicas generadas por cada

Weltanschauung.

Tabla 3.9

Definiciones basicas

Grupos de interés

Weltanschaung

Sistema relevante orientado al
problema

Creencia de que los proyectos
de exploracion y explotacion de

Sistema de actividad humana
orientado a afectar negativamente

Clientes Comunidades recursos energéticos dafian el las actividades agricolas y pesca,
indigenas ecosistema de sus comunidades principal fuente de sobrevivencia,
dentro de las areas de influencia mediante la exploracion y
y sus propiedades. explotacion del GN.
Creencia de que Osinergmin no Sistema de actividad humana
es responsable de la normativa orientado a mantener propuestas
en la industria de Gas Natural, normativas respecto a la
Osinergmin por lo cual no tiene que seguridad y calidad de servicio en
proponer normativa adecuada la industria del Gas Natural, que
para la supervision, no permiten una adecuada
fiscalizacion y regulacién del supervision, fiscalizacion y
GN. regulacion.
Creencia de que Perupetro debe Sistema de actividad humana
Actores supervisar los contratos y orientado a conseguir nuevas
evaluar los pronosticos de inversiones en proyectos de GN,
Perupetro produccion de GN y GLP en funcidn de los prondsticos de
ademas de la vida Util de los produccion y evaluacién de
yacimientos a partir de la reservas.
evaluacion continua del nivel de
reservas de GN
Creencia de que los niveles de
Empresas exploracién y explotacion del Sistema de actividad humana
operadoras GN son los adecuados para orientado a mantener los niveles

aprovechar la explotacion
integral y sostenible del GN.

de exploracion y explotacion.
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Creencia de que el nivel de Sistema de actividad humana

inversion actual en la oferta de orientado a mantener los niveles
Estado GN es conveniente, pese a que de inversién en GN, sin

la demanda de GN aumentara considerar que la demanda de GN

en los préximos afos. aumentara en los préximos afos,

en virtud del programa de
masificacion y las necesidades de

Duefios crecimiento econdmico del pais.
Creencia de que la normativa Sistema de actividad humana
Empresas debe actualizarse para promover orientado a mantener la
operadoras la inversion en exploracion y inexistencia de un marco legal y
asegurar reservas de GN para el social que permita mayores
futuro. inversiones en la fase de

exploracién en lotes de GN.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez desarrollada la definicion bésica, ésta darad lugar al mapeo de los eventos y sus
riesgos involucrados. Para el caso que se investiga, la definicidn basica es atender el requerimiento
nacional de GLP de manera eficiente, segura y sostenible. A esta definicidn basica se le realiza el

analisis CATWDE, segun se ha descrito previamente.

En el quinto estadio, los modelos conceptuales son comparados con la realidad que las
personas perciben resultando en sefiales que generen acciones que podrian mejorar o resolver la
situacion problematica; mientras que, en el sexto estadio, se definen y proponen cémo seran las

acciones que deberan ser implementadas y en el sétimo estadio, se realiza la implementacion.

La Figura 3.24, muestra como se podria establecer soluciones alternativas utilizando la
metodologia de estructuracion de problemas SODA (Strategic Options Development and
Analysys). Esta metodologia, desarrollada por Colin Eden en 1989 (Van Mullekom, 2000), se
enfoca en estructurar problemas confusos y complejos; asimismo, en alcanzar consensos y
compromisos para la accion; en alcanzar el punto en el que todos los involucrados sienten confianza
y toman accidn. Cabe destacar que el SODA responde a un método de identificacion de problemas
que utiliza el mapa cognitivo como técnica de modelamiento. Considera a los miembros
individuales de un grupo y conceptualiza los diferentes puntos de vista del problema construyendo
mapas cognitivos individuales. Estos proveen el soporte para la discusion del grupo guiando en

direccion a un portafolio de acciones en comun acuerdo.
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Figura 3.24. Analisis SODA para soluciones alternativas.
Elaboracion propia

[Aumenta la produccién de GN]

Como puede esperarse, en ambas metodologias, los resultados no corresponderan a
soluciones permanentes, pero si seran capaces de ir corrigiendo gradualmente las situaciones

disminuyendo paulatinamente la insatisfaccion.

En la metodologia de los sistemas blandos, el estudio inicia con la intervencion sistémica

en el caso considerando una Situaciéon No Estructurada. Para este analisis se cuenta con
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informacion procedente de boletines informativos de la organizacion, reportes periodisticos, asi

como reportes y documentos emitidos por entidades del Estado respecto de la produccion, reservas

de gas natural y petréleo, procesamiento, inventarios y demanda nacional; asimismo, se usa la

demanda nacional de energia proyectada, para el periodo 2012-2050, y la proyeccidn de suministro

de energia para el mismo periodo, obtenida utilizando el software MESSAGE, administrado por la

Organizacién Internacional de Energia Atomica (OIEA) y tomando como referencia la data

historica del 2012. En la Figura 3.25, de acuerdo a la proyeccion, se puede observar el notorio

crecimiento de las importaciones de GLP a partir del 2022, de lo que se infiere que podria existir

un serio problema de desabastecimiento.
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Dentro del limite de sistema bajo estudio se toma en cuenta las actividades de produccion

de gas natural; transporte por ducto de GN; transporte maritimo y por cisterna de GLP; separacion

de gas natural seco (GNS) y fraccionamiento de LGN; abastecimiento de GLP; licuefaccion de

GNS; exportacién de GNL; conflictos con las comunidades dentro de las areas de influencia.
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Por otro lado, los probables intervinientes (stakeholders) de la situacion problematica en
estudio (constituida por el sistema y el entorno al sistema), son las entidades del Estado como el
Ministerio de Energia y Minas (Minem), Ministerio del Ambiente (Minam), Ministerio de
Economia y Finanzas (MEF), Presidencia de Consejo de Ministros (PCM), Defensoria del Pueblo
(DP), Contraloria General de la Republica (CGR), Direccion General de Capitanias y Guardacostas
(Dicapi), Autoridad Portuaria Nacional (APN), Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA), Organismo de Supervision de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin),
Poder Judicial; las empresas productoras de Gas Natural y las dedicadas a su transporte y
procesamiento; las comunidades dentro de las areas de influencia; las organizaciones no

gubernamentales; la clase politica y los diversos medios de comunicacion.
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Capitulo IV: Investigaciones precedentes sobre estudios de demanda, seguridad de

suministro y la aplicacion de andlisis multivariante

4.1 Estudios de demanda de combustibles y seguridad de suministro

En esta investigacion se realiz6 una aproximacion del consumo de GLP a través de los
volumenes de ventas de este energético, publicadas por Osinergmin. Estas cifras han sido
consideradas como la demanda de GLP, en el periodo evaluado, y muestran las tendencias de
consumo que han determinado ocasionales importaciones en el Per(, ante problemas de
disponibilidad de este energético, con la consiguiente elevacion de precios y brotes de conflictos

sociales.

La falta de disponibilidad de combustibles en determinados contextos y el aumento de los
precios del petroleo y de productos derivados asi como problemas medioambientales, de finanzas
publicas y de suministro de combustibles han generado muchos estudios de demanda de
combustibles, principalmente de gasolina y diésel, relacionada con las elasticidades precio e
ingreso, cuyas conclusiones van orientadas en mayor grado a desarrollar politicas publicas para
resolver problemas medioambientales como el cambio climatico que para resolver un problema de
suministro. Tal es asi que el estudio titulado “Demanda de gasolina en la zona del Valle de México:
analisis empirico de la reduccion del subsidio” de Jimy Ferrer y Roberto Escalante (2014) analiza
la demanda de gasolina modelando el consumo de gasolina como una funcion del ingreso y el
precio relativo con el objetivo de establecer medidas para la reduccion del uso de la gasolina por

aspectos fundamentalmente medioambientales.

Los investigadores usan el enfoque de cointegracion para encontrar una relacion estable y
de largo plazo entre las variables concluyendo que la respuesta de la demanda es mayor ante
cambios en el ingreso que frente a cambios en el precio. En virtud de ello, establecen que las

politicas publicas basadas solamente en precios son insuficientes para reducir el consumo de
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gasolina en la zona mencionada, sino que indican la necesidad de ejecutar medidas regulatorias

complementarias.

En el mismo sentido, resulta importante comentar que el estudio de la demanda de gasolina
en México basicamente ha tratado la necesidad de implantar politicas publicas para frenar las
consecuencias del consumo de gasolinas sobre el cambio climatico mas que orientada a asegurar
su suministro. De igual forma, un estudio realizado en Espafia sobre la demanda de gasolinas y su
impacto en el medio ambiente cuantifica los determinantes de la demanda de combustibles mas
importantes estimandose modelos para la gasolina y el diésel resultando una fuerte dependencia
con los ingresos mas que con los precios; por tanto, esto seria un indicativo de que el crecimiento
econdémico pudiera incidir en una demanda que debera ser satisfecha en su oportunidad. Sin
embargo, mas les preocupa el hecho de que el aumento de la demanda pueda afectar las condiciones
medioambientales y el cambio climatico que el aseguramiento del suministro de estos

combustibles.

En Republica Dominicana, Francos (2006) desarrollé un estudio sobre la estimacion de la
demanda de combustibles, en el que incluy6 el GLP. El estudio tuvo como proposito estimar las
funciones de demanda agregada de los combustibles fésiles de uso comun en ese pais. Asi, se
estimaron funciones de demanda de gasolina (premium y regular), gasoil regular y GLP para
obtener las elasticidades precio e ingreso correspondientes que permitan evaluar la sensibilidad de
la demanda ante variaciones en sus determinantes. La intencién fue conocer las variables que
explican el consumo de los diferentes tipos de combustibles, asi como sus magnitudes para el
analisis del comportamiento de éstos en diferentes escenarios de variacion de sus determinantes y
el desarrollo de proyecciones para una adecuada toma de decisiones de politica econémica, debido
al impacto de los combustibles en la balanza de pagos y en las finanzas publicas, asi como en la

formacion de precios internos.

Esta investigacion mostré que en este pais caribefio la gasolina regular es el combustible
sustituto del GLP, caso contrario al caso peruano en el que el GLP es el combustible sustituto de

la gasolina por lo cual la seguridad de abastecimiento en ambos casos se analiza bajo dpticas
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distintas; ademas, en el caso dominicano, se verifica una sustitucién desde un combustible gravado

hacia un combustible que es subsidiado afectando las finanzas publicas.

En el Perl se cuenta con un marco normativo que regula la aplicacién de un fondo
denominado Fondo de Estabilizacion de Precios de los Combustibles Derivados del Petrdleo, el
cual corresponde a un fondo intangible cuyo destino es evitar que la alta volatilidad de los precios
del petréleo y sus derivados sea trasladada a los consumidores del mercado interno. Estan
comprendidas todas las ventas primarias de GLP, gasolinas, gasoholes, biodiesel DB5 y biodiesel
DB5 S50, entre otros. La sustitucion se da en diferentes grados, de GLP y gas natural por gasoholes
o0 gasolinas; o, de GLP a gas natural o viceversa, por factores técnicos, de disponibilidad o precio.

Suarez (2013), en su investigacion sobre la sustentabilidad empresarial, la seguridad
energética y la ética ambiental en Chile explora la importancia del consumo energético para el
desarrollo productivo de las empresas. Si bien la matriz energética de Chile se basa mayormente
en energia hidroeléctrica, es también importante el petréleo como fuente de energia por lo cual

debe asegurar su suministro, haciéndolo un pais fuertemente dependiente de este recurso.

Es interesante el concepto integrado moderno de seguridad energética propuesto por Espona
(2013). Explica que, con la aprobacion del nuevo concepto estratégico de la OTAN a fines del
2010, la seguridad energética es introducida dentro de sus objetivos formandose un nuevo
paradigma que la considera de modo integrado y multidimensional, con predominio de elementos
funcionales sobre los elementos de naturaleza territorial. Por lo tanto, la seguridad energética puede
considerar un enfoque militar especifico, compatible y haciendo sinergia con el sistema energético
civil. De esta manera, el concepto de seguridad energética se maneja de igual forma en el ambito
estatal y en el ambito corporativo, incidiendo en el aumento de la proteccién, la fiabilidad y la
capacidad de reaccién, y, como consecuencia, generando buenos resultados econémicos y

empresariales.

Espona (2013) establece la necesidad de realizar de manera primaria una conceptualizacién
armonizada de la seguridad energética para luego considerar todos los elementos principales que

la componen; asi, por ejemplo, las fuentes y los recursos; la infraestructura, equipamientos y
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medios tecnoldgicos; los factores de contexto estructural como de tipo geogréafico, geoldgico,
medioambiental, econdmico, social, juridico, politico, entre otros. Por otro lado, considera la
importancia de jerarquizar a los paises por su caracter de productor, consumidor o de transito, ya
que su conducta dependera del rol que desempefian dentro del sistema, asi como de su naturaleza
de poder y las posibilidades de interrelacionarse a través de convenios bilaterales o multilaterales.
Es también fundamental conocer las diversas lineas de accion que seguirian, lo que incluye la
diversificacion del suministro y de proveedores, la gestion eficiente, la integracion y redundancias
del sistema, la disposicion de reservas estratégicas, medidas de proteccion societaria, armonizacion
en politica energética, la generacion de un marco juridico completo, el control financiero y la

cobertura tecnoldgica e industrial, ademas de otros aspectos no menos importantes.

4.2 Aplicaciones de la metodologia de la dindmica de los sistemas blandos

La metodologia de la dindmica de los sistemas blandos se basa en las metodologias de los
sistemas blandos y en la de dindmica de sistemas. La combinacién de las fortalezas de ambas
metodologias permite afrontar situaciones problematicas complejas al proporcionar un marco de
pensamiento sistémico adecuado que hace posible abordar y enfrentar problemas complejos
cotidianos del mundo real entregando resultados numéricos que proceden de una serie de

simulaciones de diversos escenarios generados de acuerdo a cada problematica.

A pesar de que la mayor aplicacién de esta metodologia se ha dado en situaciones
problematicas de las organizaciones o, por ejemplo, de problemas de seguridad ciudadana;
Rodriguez (2015) desarrollé el modelo energético dindmico para el gas natural al 2040 utilizando
esta metodologia. La investigacion implicd seguir cada uno de los estadios que comprende la
metodologia, empezando con una recoleccion de informacion referida a la matriz energética
peruana, la identificacion clara de la situacién problematica y la proposicién de las definiciones
basicas orientadas a la problematica del gas natural por cada tipo de grupo de interés involucrado.
Posteriormente desarrollo el andlisis perceptivo y de tarea primaria para la generacion de los
modelos orientados al problema, la generacion de los diagramas causales y la generacion de los
modelos de dindmica de sistemas para finalmente consolidar y obtener el modelo de dinamica de

sistemas integrado al cual le aplico un analisis de sensibilidad para generar los diferentes escenarios
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culturalmente factibles y sistémicamente deseables. Esta investigacion generd 28 escenarios que
podrian dar lugar a lineamientos de politica publica en el esfuerzo de masificar el uso del gas natural

en el Perd.

En esta investigacion, la metodologia de la dinamica de los sistemas blandos fue utilizada
parcialmente; es decir, basicamente para identificar aquellos factores percibidos por los diferentes
grupos de interés como determinantes en la problematica del abastecimiento sostenible de GLP.
Cada grupo de interés tiene su propia percepcion sobre el factor que mas impacta en esta situacion;
estas percepciones son comparadas con la percepcion de la investigadora quien ha hecho uso del
concepto de andlisis de riesgos para establecer los factores determinantes de la problematica.
Luego, estas son validadas con la obtencion de los pesos dentro de un modelo de ecuaciones

estructurales.

4.3 Uso del andlisis causal y dinamica de sistemas

Muchos articulos se han escrito sobre investigaciones relacionadas a la seguridad de
suministro, seguridad de abastecimiento o seguridad energética, pero es mas limitada la literatura
que trata sobre analisis causal de las dimensiones de la seguridad de abastecimiento. En esta
investigacion, se desarrolla previamente un andlisis causal con el fin de proponer un modelo de
dinamica de sistemas que permita realizar una proyeccion en un horizonte de tiempo, del
comportamiento de los factores identificados. Este modelo constituye un aporte de la investigacién

para la generacion de politicas publicas que den sostenibilidad al abastecimiento de GLP.

Rodriguez y Garcia (2012), realizan un andlisis causal de las dimensiones de la seguridad
de abastecimiento energético y, a partir de estas dimensiones, analiza las politicas de seguridad de
abastecimiento aplicadas en Espafia en la ultima década. En su analisis, determinan que la
seguridad de abastecimiento energético tiene una relacion directa con los riesgos energéticos y del
impacto efectivo que produzcan en el caso de que se materialicen; por lo tanto, estos riesgos deben

ser utilizados para la identificacion de las dimensiones de la seguridad de abastecimiento.
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Dentro del analisis se establece que la definicion de seguridad de abastecimiento debe ser
entendida dependiendo de la perspectiva del andlisis; es decir, si éste se realiza desde el punto de
vista del consumidor (seguridad de suministro) o se realiza desde el punto de vista del productor
(seguridad energética o seguridad de demanda). En el primer caso, la seguridad es percibida en
funcion de los volumenes disponibles, en el precio y en las variaciones de ambos. En el segundo
caso, la perspectiva esta enfocada en los ingresos que recibirian los productores que hagan que el

negocio sea lucrativo y sostenible en el tiempo.

Rodriguez y Garcia proponen el siguiente esquema:

Dimensiones

|
|
_ Il Socioecondmicas
Interiores I
|
|
| Técnicas
Causas de i Impacto
los riesgos ! [:> Vulnerabilidad enla
! Geopoliticas sociedad
Exteriores !
|
I - .
| Técnicas
|
|
I

Figura 4.1. Esquema de las dimensiones de la seguridad de abastecimiento energético
Nota. Tomado de Rodriguez y Garcia (2012)

Las causas exteriores (originadas fuera del pais) que ejercen influencia en la seguridad de
abastecimiento del pais importador de energia son las derivadas de la situacion de los paises
exportadores y la de los paises de transito. Por otro lado, las causas interiores (originadas dentro
del pais) son las relacionadas a la situacion interna del pais importador. En la relacion que existe
entre el pais exportador, de transito y el pais importador se manifiesta el beneficio del concepto
innovador de corredor energético utilizado también por Mufioz (2012) en su investigacion sobre

Turquia y la Seguridad Energética de la Union Europea.

Una detenida observacion del esquema permite visualizar que la vulnerabilidad determina

el impacto que los problemas de abastecimiento energético tienen sobre la economiay la poblaciéon.
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Por otro lado, las variables que la explican son de diversa indole, como la posibilidad de contar,
por ejemplo, de fuentes disponibles para una rapida importacion de GLP en casos de emergencia;
el nivel de autosuficiencia en la produccion de este combustible y el grado de diversificacion de
las fuentes de energia primaria como petroleo y gas natural, de los que se obtendria el GLP, para
esta investigacion. En este contexto, entonces, la vulnerabilidad viene a ser la capacidad de reducir
el impacto sobre la economia y la poblacion ante un posible desabastecimiento o, como indican
Rodriguez y Garcia (2012), la incapacidad de un determinado sistema para adaptarse ante una
situacion de emergencia. Cabe presumir que, mientras menor sea la vulnerabilidad, mayor sera la

seguridad de abastecimiento energético.

En este punto, es necesario relacionar la dependencia con el tiempo; asi, la vulnerabilidad
a corto plazo se refiere a problemas puntuales de abastecimiento energético que se resuelven en un
tiempo relativamente corto, como seria el caso de una parada de emergencia en la planta de
procesamiento por un corte de fluido eléctrico, cierre de puertos por oleaje andmalo debido a
aspectos climatoldgicos, entre otros; y, por otro lado, la vulnerabilidad a largo plazo afronta
aspectos estructurales que requieren de un periodo de tiempo mayor para su solucién, o dicho de

otro modo, no se pueden solucionar de manera inmediata.

Cabe mencionar que en Espafia funciona la Corporacion de Reservas Estratégicas de
Productos Petroliferos de Espafia (CORES), entidad que contribuye a garantizar la seguridad de
suministro de productos petroliferos, GLP y gas natural. La organizacién es una corporacion
declarada como de Derecho Pablico sin animo de lucro y tutelada por el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo; sin embargo, actla en régimen de Derecho Privado. Todos sus miembros se
encuentran obligados al mantenimiento de existencias minimas de seguridad y a dar soporte
financiero a las actividades de CORES en funcion de sus ventas. En caso de crisis de
abastecimiento, bajo la supervision del Ministerio, contribuye a garantizar la continuidad del
suministro coordinando la puesta a consumo de las existencias. Las obligaciones de mantenimiento
de existencias de hidrocarburos se reparten entre CORES Yy la industria; asimismo, garantiza una

adecuada diversificacion de suministros de gas natural.
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Integran el CORES, ademas de cuatro representantes del Ministerio de Industria, Energia 'y
Turismo, tres representantes de operadores con capacidad de refino en Espaiia (BP, Cepsa, Repsol),
dos representantes de operadores sin capacidad de refino en Espafia, un representante de un
operador de gases licuados del petroleo (Repsol) y un representante de un comercializador de gas
natural (Gas Natural Fenosa). La Figura 4.2 muestra las actividades y obligaciones de los

miembros.

Miembros CORES

Sujetos obligados

al mantenimiento de reservas y al pago de |a cuota de CORES

Miembros No miembros
* Operadores al por mayor « Distribuidores al por menor
de productos y GLP de productos petroliferos y GLP
¢ Comercializadores de gas natural * Consumidores de productos
petroliferos y GLP

» Consumidores directos de gas natural

Inicio Actividad mediante Declaracion Sélo por la parte importada

responsable ante el Ministerio de Indus- directamente
tria, Energia y Turismo

Figura 4.7. Esquema de las actividades de los miembros del CORES.
Cores (2015)

Otro estudio que aborda el andlisis causal de las dimensiones realiza un analisis especifico
sobre una de las variables que incide sobre la vulnerabilidad y esta relacionada basicamente con
los aspectos geopoliticos; al respecto, Garcia, Mufioz y San Martin (2014) han desarrollado una
propuesta metodologica para la estimacion cuantitativa del riesgo de abastecimiento energético,
asociado a estos aspectos.
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El objetivo de los investigadores es desarrollar un método que estime cuantitativamente el
riesgo de abastecimiento energético de carécter geopolitico proporcionando una mejor alternativa
que el uso de escenarios futuros, los cuales se basan en probabilidades asumidas subjetivamente y,
para ello, utilizan el analisis factorial habiendo identificado previamente cuatro factores parciales
de riesgo energético (econémico, politico, social y energético) que se agregan para calcular el
denominado, indice de Riesgo Energético de origen Socioecondmico (IRES). Este indice puede

usarse también en la construccion de modelos y escenarios, para un pais o para un corredor.

En el contexto de esta investigacion, se entiende que los corredores energéticos estan
constituidos por todos los paises involucrados en la explotacion, produccion, procesamiento,
manipulacion y transporte desde el punto de origen de cada fuente de energia hasta la frontera del

pais importador.

Para Garcia, Mufioz y San Martin (2014), la seguridad energética de un pais depende en un
primer lugar, de un sistema de corredores para el abastecimiento energético mas, ciertos
indicadores asociados que reflejan sus necesidades de recursos energéticos, su grado de
dependencia respecto de los paises exportadores y su interconexién con los paises productores y
de transito. En segundo lugar, depende de la situacion geopolitica de los paises productores y de
transito, asi como de la comunidad internacional, lo que no es sencillo definir ni medir a pesar de

estar directamente relacionada con el sistema de corredores energéticos.

Esto es particularmente importante dentro del marco del V Gabinete Binacional Peru-
Bolivia, en el que el ministro de Energia y Minas y el titular de la cartera de Hidrocarburos de
Bolivia, suscribieron tres convenios interinstitucionales de cooperacion que contribuirdn a
consolidar la cooperacion e integracidn energética en beneficio de las poblaciones fronterizas de
ambos paises, durante el primer semestre del 2019. Ambos representantes acordaron la
implementacion de un proyecto de disefio, construccion y operacion de redes domiciliarias que
permitira llevar gas natural a miles de hogares del distrito de Desaguadero, y otras zonas de la

frontera, a precios accesibles y mejorando significativamente su calidad de vida.
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Entonces, segun lo mencionado por los investigadores, todos los indicadores de seguridad
energética estan estrechamente relacionados con el nimero y caracteristicas de los diferentes
corredores energeticos que llegan al pais importador desde cualquier punto del planeta. De ahi que,
la seguridad energética de un pais también debe analizarse mediante indicadores de dependencia y
vulnerabilidad que reflejan el estado de su sistema de corredores energéticos, considerando las
relaciones causa — efecto de los riesgos que amenazan la seguridad del pais importador de energia.

Para comprender mejor estos conceptos, tomando como ejemplo el caso del convenio
bilateral Pert-Bolivia, el analisis deberia tratar situaciones de conflicto que podrian suscitarse en
Bolivia y que afectaria el transporte de un energético como el GLP hacia la zona fronteriza del Peru
siendo el pais perjudicado como pais importador; 0, en caso de que Bolivia quisiera sacar a través
de un puerto peruano productos de exportacion, siendo en este caso el Peru un pais de transito, los

conflictos que se desarrollen en el sur del pais le genere a Bolivia, riesgos como pais exportador.

Por otro lado, en este punto es conveniente hacer una clasificacion de los riesgos. Los
riesgos energéticos primarios o riesgos causales pueden dividirse en dos grupos, los riesgos
socioecondémicos Yy los riesgos técnicos, causados por aspectos internos como externos al pais
importador. Es de suponer que los internos son asumidos y tratados por las autoridades locales.
Luego, riesgo técnico se refiere a la seguridad de la infraestructura fisica de los corredores; el riesgo
socioecondmico se refiere al riesgo generado en los paises exportadores y de transito que componen
los diferentes corredores energéticos que llegan al pais importador y se genera a partir de las
actividades econdmica, politica y social.

Dado que el objetivo de los investigadores ha sido mostrar un método que valore
cuantitativamente la influencia del contexto geopolitico sobre el riesgo energético, para el
desarrollo del modelo sélo se han referido al riesgo energético de origen socioeconémico
considerando los factores de riesgo que abarcan las variables sociales, politicas, econdmicas y
energéticas, que determinan la fiabilidad de los paises exportadores y de transito, que componen

los corredores energéticos hacia un pais.
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Es necesario mencionar que, al considerar la complejidad de estimar probabilidades sobre
aquellos factores que no pueden ser sometidos a experimentacion, la cuantificacion de los factores
de riesgo energético de origen socioecondémico fue realizada mediante aproximaciones; por tanto,
han combinado variables relacionadas con los cuatro factores de riesgo socioeconémico, con la

finalidad de conseguir una medida que sintetice cada grupo de variables por pais.

El método de analisis elegido por los investigadores, segin lo mencionan en la
investigacion, debiera garantizar que los indicadores asociados a cada grupo de variables presenten
valores cardinales que, ademas de establecer una clasificacion de paises en funcion del nivel de
riesgo energético, proporcionen ademas informacion significativa sobre el riesgo relativo de los
distintos paises evaluados. Asi, deciden utilizar el analisis factorial como técnica para la estimacién
y que les ha permitido cuantificar los valores asociados a los factores parciales de riesgo energético.
Uno de los aspectos que han considerado como problematico es la toma de decision sobre los pesos

que se debiera usar al agregar los riesgos de los cuatro grupos de variables.

En lo que se refiere a la dindmica de sistemas, ésta es utilizada por muchos investigadores,
al ser considerada como un método apropiado para investigaciones sistémicas, estudios dindmicos
y andlisis de politicas. Es asi como se ha generado modelos relacionados con la energia que
incluyen planeamiento energético; suministro y demanda de energia; prondsticos; optimizacion;
modelos basados en redes neuronales y ldgica difusa, asi como reduccion de emisiones. El rango
de aplicaciones de la dindmica de sistemas abarca el disefio de politicas y planeamiento
corporativo, energia y medio ambiente, politicas y gestion publica, desarrollo de teorias en ciencias
naturales y ciencias sociales, dindmica de toma de decisiones, modelamiento médico y bioldgico y

dindmica de sistemas complejos no lineales, entre otros.

Kiani, Behdad, Saeed y Seyed (2010) desarrollaron un estudio sobre el rol de la metodologia
de la dindmica de sistemas en el andlisis de las fuentes de combustibles fdsiles. Al respecto, indican
que siendo las fuentes fosiles los principales recursos para el suministro de energia, la preocupacion
por asegurar este suministro es compartida por muchos paises. Ello ha generado muchos estudios
basados en la dindmica de sistemas para modelar operaciones de exploracion, explotacion y

produccion de hidrocarburos. Estos estudios, realizados principalmente entre 1973 al 2009,
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incluyen otros aspectos relacionados a las fases de la industria del petrdleo y gas natural como
andlisis de costos, impuestos, inversiones, precios en boca de pozo, precios, efectos de sustitucion,

tecnologias, regulaciones, politicas de suministro, reservas estratégicas, entre otros.

Particularmente interesante es el trabajo de Chyong et. al. (2009) quienes realizaron un
modelamiento usando dinamica de sistemas, aplicado al analisis de politica energética en la
industria del gas natural en el Reino Unido. Ellos desarrollaron un modelo para investigar los
factores que influyen en la demanda y el abastecimiento a largo plazo del gas natural, asi como
determinar la naturaleza del comportamiento del sistema y, examinar a su vez, la efectividad de
varias politicas para suavizar la transicion hacia la autosuficiencia y la reduccion de la dependencia

de la importacion de gas en el largo plazo.

Como resultado del modelamiento, trabajaron con escenarios que contemplaron casos de
politica tributaria, alta y baja demanda, avances en la tecnologia y dependencia creciente en la
importacion de gas en el Reino Unido, encontrando buena correspondencia con las tendencias
generales de la data real, particularmente en la relacionada con la tasa de consumo, la produccion
acumulada de gas, entre otros. Asimismo, encontraron que algunas variables eran consistentes con
la data histdrica mientras que algunas otras fueron mas bien divergentes, lo cual puede deberse a
las formulas de regresion utilizadas las que pudieron haber causado desviaciones y sesgos en las

determinaciones.

4.4 Usos del analisis factorial y modelos de ecuaciones estructurales en

investigaciones sobre energia

Es limitada la literatura que aplica el analisis multivariante a temas relacionados con la
seguridad de suministro, seguridad de abastecimiento o seguridad energeética. Sin embargo, se
presenta algunos estudios cuyos enfoques se aproximan al utilizado en esta investigacion. Asi,
Fernandez (2013) desarrollé un estudio sobre los factores percibidos por los hogares en un pais en
vias de desarrollo relacionando la calidad de vida con el uso del gas natural. La investigacion tuvo
como proposito explicar la relacion de los factores percibidos por las familias que optaron por el
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uso de gas natural en sustitucion del GLP y mantener la intencién de continuar con el uso del gas

natural luego de un periodo de consumo.

El estudio tuvo inicialmente un alcance cualitativo y exploratorio, resultando en la
propuesta de un modelo para la continuidad del uso de este energético por los hogares encuestados.
Luego, desarroll6 un estudio cuantitativo que tuvo como resultado la propuesta de un modelo
multidimensional de diez constructos interdependientes. El analisis de los datos se realizd
utilizando ecuaciones estructurales en virtud de la facilidad para modelar simultdneamente las
relaciones entre los constructos dependientes e independientes. Para ello, uso el software SPSS
AMOS version 20, obteniéndose los siguientes coeficientes estandarizados con sus

correspondientes niveles de significancia y varianza explicada, seguin puede observarse en la Figura
4.3.
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Figura 4.3. Coeficientes estandarizados con sus correspondientes niveles de significancia y
varianza explicada en el modelo de ecuaciones estructurales propuesto.
Tomado de Fernandez Guzman (2013)
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La validacion de los constructos para las escalas que fueron medidas se realizd mediante
analisis factorial confirmatorio utilizando una estimacién bajo el enfoque maxima verosimilitud.
El modelo final propuesto para la intencion de continuidad de uso de energia en los hogares puede

observarse en la Figura 4.4.

Modelo para el Uso Continuado de Energia en Hogares

Creencias Actitudinales _

Resultados Sociales

Adelanto
Frogreso Estatus

Valor
Agregado

Conciencia por
Proteccion al

Medioambiente el
Medioambiente

Resultados Utilitarios

Calidad
de Vida
Segurida :
d Seguridad Utilidad
resgos | del Sistema > PerlclibT ™
Ventitaci percibida
il Contento
Sentirse
bien h 4
Intencion de
o N : o N Uso
Confirmacion >»| Satisfaccion ?| Continuado de
Energia
h
Creencias ol
Disponibilidad -
- Condiciones N Far.:lug:d =
. — Facilitantes 7 ==
Eiiminacion de Percibida
tareas
Consuma otras .
necesidades Ahorro Nivel de
e Precio
energiz Costo Modelo de Aceptacién Tecnoldgica — Adaptado de Hong, Thong y Tam, 2006:
Bhattacherjee, 2001 & Venkatesh y Brown, 2006)

Figura 4.4. Modelo de ecuaciones estructurales propuesto para el uso continuado de gas natural.
Tomado de Fernandez Guzman (2013)

Una diferencia sustancial con esta investigacion es que en este caso se trabajé con data
historica y en la investigacion de Fernandez, con resultados de encuestas. Se abre una oportunidad
de profundizar la investigacion generando los cuestionarios apropiados para desarrollar el estudio
bajo el enfoque de Fernandez y verificar si se obtienen resultados similares al obtenido usando data

historica.
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Continuando con sus investigaciones, Fernandez (2018) ha actualizado su investigacion
desarrollada afios atras considerando que la adopcion de alguna tecnologia de informacién podria
cambiar las percepciones de los usuarios y, por lo tanto, influir en la decision de continuar con el
uso del gas natural. EI modelo mostrado a continuacion, en la Figura 4.5, muestra resultados
diferentes para los coeficientes estandarizados, sus correspondientes niveles de significancia y

varianza explicada.
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Figura 4.5. Modelo Expectativas — Confirmacion, modelo extendido de ecuaciones estructurales
para el uso continuado de gas natural.
Tomado de Fernandez Guzman (2018)
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Note: **p=0.001

Por otro lado, la investigadora ha desarrollado un analisis causal de los factores que
impactan el abastecimiento de GLP mediante analisis multivariable, basicamente mediante analisis
de componentes principales por extraccion de factores, habiendo sido analizada la estructura de las
interrelaciones entre ocho variables involucradas en el abastecimiento de GLP utilizando datos
reales en cada caso. Se ha encontrado un ajuste satisfactorio a los supuestos del modelo,
considerando que no se ha hecho uso de data recolectada mediante encuestas. Estos resultados son
comparados con los obtenidos mediante el modelo de ecuaciones estructurales como aporte a la

investigacion.
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Los resultados de la aplicacion del analisis factorial por extraccion de componentes
principales han permitido demostrar que las variables causantes del mayor impacto en el
abastecimiento de GLP, a nivel nacional, responde a la produccion de liquidos de gas natural, a su
procesamiento, a la capacidad de almacenamiento de GLP, el cierre de puertos debido a la
existencia de oleaje andmalo, a la produccion de GLP y a la demanda de GLP, como se observa en

el comportamiento del mercado.

Finalmente, una investigacion desarrollada por la autora presentada en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, de Lima, realiza un andlisis causal de los factores que afectan el
abastecimiento de GLP y desarrolla un modelo a través de uno de los tipos de analisis factorial
como es el andlisis de componentes principales; los resultados son incluidos en esta investigacion
con fines de comparacion de utilizacion de técnicas de analisis con informacion histérica para una

posterior toma de decisiones en el uso de métodos idéneos para este tipo de investigaciones.
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Capitulo V: Metodologia

Con la finalidad de establecer el planteamiento cientifico se requiere definir el paradigma
sobre el cual se desarrollo la investigacion. Fue René Descartes, entre 1619 y 1626, quien permitio
la consolidacion del pensamiento cientifico. Descartes, como exponente del racionalismo
cientifico, utiliz6 la deduccion como esquema de pensamiento mencionando la necesidad de
cumplir cuatro reglas para lograr un adecuado razonamiento. La primera de ellas implica el no
admitir como verdadera alguna situacion sin conocer con evidencia que lo es; es decir, es preciso

partir de principios racionalmente evidentes, claros y perfectamente definidos.

Las tres reglas siguientes formulan un procedimiento que lleva a la certeza del conocimiento
al dividir los problemas en sus elementos primarios, los cuales como resultado del analisis se
revelaran como verdaderos o falsos; luego, mediante una actividad de sintesis, al reunir y organizar
ordenadamente los conocimientos elementales obtenidos se ird ascendiendo hasta el conocimiento
de los compuestos para, finalmente, a través de la enumeracion y prueba, enumerar y revisar todas
las verdades conocidas asegurando que no haya omisiones y comprobar si existe relacion entre
ellas. Con estas reglas se consolida el paradigma cientifico, conocido como el proceso de analisis

cientifico en el que se identifica de manera sencilla la naturaleza compleja de las situaciones.

El método cientifico, cuya base filosofica es el positivismo, constituye una herramienta
utilizada para la generacion de conocimiento a través del reduccionismo, la replicacion y la
refutacion. Esto es, el analisis mediante el estudio de las partes, desarrollando repeticiones de los
procesos en el mundo real que permitan la obtencion de una ley o principio que lleve a una
deduccion o inferencia sobre comportamientos futuros; y, finalmente, crear nuevo conocimiento
mediante la negacién o cuestionamiento de una “verdad” ya conocida. La vision positivista
conduce al conocimiento del objeto, necesita de la verificacion y del control mediante la l6gica y

la practica en la que se establece el razonamiento analitico.
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Por otro lado, afios mas tarde surge lo que se conoce como el paradigma de sistemas,
enfoque de sistemas o la sistémica, cuya base filosofica es el constructivismo, que conduce hacia
la accion, al modelamiento sistémico mediante el razonamiento dialéctico. En el razonamiento
dialéctico se parte de un hecho dado, cotidiano; de tal forma que la dialéctica va hacia lo que no se

conoce por lo cual el descubrir lo desconocido va a constituir una accion.

El andlisis de los hechos, a la que refiere la dialéctica, significa el mundo histérico y
concreto dentro del cual vive el hombre; entonces, este paradigma surge a partir de reconocer que
las ciencias clasicas son inadecuadas para explicar fenémenos sicoldgicos y sociales, ademaés del
hecho de que las situaciones del mundo real presentan diferentes niveles de complejidad que hace
que determinadas situaciones no puedan ser reducidas a partes mas simples ni sean replicables, ello
evidencia las limitaciones que presenta el método cientifico para tratar situaciones problematicas
complejas. Por tanto, para la situacion problematica planteada en esta investigacion, se ha elegido

el enfoque del paradigma de sistemas.

Unarevision de la literatura respecto de seguridad energética y el modelamiento de sistemas
blandos ha mostrado que existen pocos estudios cientificos recientes; sin embargo, existen muchos
desarrollados por agencias internacionales de energia, que analizan la seguridad de suministro de
hidrocarburos (petréleo y gas natural) desde el enfoque de la complejidad, particularmente del
GLP; asi, se ha encontrado estudios en los que se desarrolla simulaciones para el mercado de
petroleo y combustibles liquidos en Argentina a través de la dindmica de sistemas (Olea y Rivera,
2014); bajo el mismo esquema, el estudio de la situacion energética en la ciudad de Santa Fe
(Tymoschuk y Portillo, 2012) y el rol que desempefia la metodologia de dindmica de sistemas en

el andlisis de las fuentes de combustibles fosiles (Kiani, et al., 2010).

Para el gas natural, se ha encontrado un estudio que realiza el analisis de escenarios para el
establecimiento de politicas energéticas a largo plazo basado en el modelamiento de sistemas
dindmicos (Chi, K. C., Reiner, D., & Nuttall, W. J., 2009). El aporte de esta investigacion se centra
en la apertura de oportunidades para profundizar el modelamiento y el estudio de variables que

tienen un contenido geopolitico y econdémico.
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La metodologia de los sistemas blandos (SSM), desarrollada por Peter Checkland,
publicada por primera vez en 1981, pertenece al grupo de metodologias de investigacion de
operaciones blandas que permitira el analisis tomando en cuenta la cosmovision de los diferentes
involucrados identificados en la problematica. La metodologia esta basada en la ingenieria de
sistemas bajo el enfoque de solucidn de problemas tecnolégicos de mayor complejidad por lo cual,
en sus inicios, estaba orientado a los sistemas de pensamiento duros, lo que denominé un paradigma

de optimizacion.

Cabe precisar que se entiende como un problema duro, aquél que define claramente el
problema por resolver de forma que no se presentan cuestionamientos sobre el problema planteado;
sin embargo, al requerirse la solucién de problemas relacionados a politicas resulté poco adecuado
al no considerar los elementos subjetivos e interpretativos de los individuos; por tanto, se desarrolla
el enfoque del pensamiento blando, es decir, el considerar que cada individuo tiene una percepcion

personal, una vision particular, de lo que acontece a su alrededor.

En suma, la metodologia de los sistemas blandos considera que cada individuo tiene su
propia percepcion e interpretacion del mundo por lo cual tendrd también su propia percepcion e
interpretacion de una situacion problematica en particular; entonces, de acuerdo con sus propios
intereses, sus objetivos respecto de la solucién a la situacion problematica seran diferentes. El hacer
que todos los involucrados actien de manera conjunta tomando accion para resolver el problema
representa un proceso dificil y complejo. Se requiere definir lo mejor posible la situacion
problematica no estructurada y estructurada, de ahi que el investigador debe introducirse en el
proceso de estructuracion del problema para luego desarrollar las definiciones basicas relevantes
con sus respectivos modelos conceptuales. Posteriormente, debe comparar los modelos con la

realidad para luego desarrollar los cambios deseables y factibles.

Definir la situacion problematica no estructurada comprende describir la situacion en la que
se percibe la existencia de un problema, donde se observa acontecimientos y circunstancias sin
tener una idea clara del problema en si, es decir, sin tener algin tipo de estructura de la

situacion. En la investigacion que se lleva a cabo, la situacion problematica no estructurada se
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presenta como la ocurrencia del desabastecimiento de GLP sin tener una idea clara de los factores

reales que lo causan.

Por otro lado, la situacion problematica estructurada implica concatenar todos los elementos
que integran la situacion describiendo y analizando todo el sistema, considerando los registros
historicos de situaciones pasadas y recogiendo las necesidades, aspiraciones y expectativas de los
diferentes grupos de interés. Esto contribuira a formar una imagen de la situacién sobre la que
pueda visualizarse la estructura, los procesos, los eventos relevantes y las interrelaciones entre

todos los elementos involucrados.

En este orden de ideas, una vision sistémica permite observar como cada una de las
variables de los procesos involucrados en las diferentes fases de la cadena de valor del GLP se
relacionan e interactGan para afectar el abastecimiento de GLP. Asi, éste se ve afectado cuando se
produce una disminucién de la produccion de gas natural en los lotes debido a la declinacién natural
de los yacimientos o las condiciones operativas que afectan la produccién a las condiciones de
recuperacion maxima eficiente; adicionalmente, si ocurriera la rotura de cualquiera de los ductos
de transporte, ello determinaria un menor volumen de liquidos de gas natural transportado y

procesado por lo cual disminuiria la produccién de GLP en las plantas de fraccionamiento.

Ademas, ciertas condiciones climaticas favorecen el oleaje andmalo condicionando el cierre
de puertos. Con ello, se ve impedida la actividad normal de carga y descarga de GLP en ciertas
plantas de abastecimiento y la carga de Gas Natural Licuado para su exportacion. Ello determina
un impacto en los inventarios de GLP en las plantas de abastecimiento que, de acuerdo con la

normativa vigente, se debe mantener.

Dentro de este contexto, es necesaria la aplicacion del analisis multivariante con la finalidad
de contar con una herramienta que permita explicar la relacion existente entre las variables. El
analisis multivariante se realiza bajo el enfoque del modelo de ecuaciones estructurales dado que
permite trabajar simultdneamente con muchas relaciones proporcionando eficacia estadistica, asi
como contrastar una serie de relaciones con principios fundamentales o teorias, desarrollando

perspectivas sistematicas y holisticas de la situacion problematica analizada.
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5.1. Tipo

La investigacion es de tipo mixta por cuanto, bajo un nuevo enfoque, implica la
combinacion de los métodos cualitativo y cuantitativo, en grados diversos, dentro de un mismo
estudio. Esta combinacion permite realizar inferencias como resultado del analisis de la
informacion recolectada buscando lograr una mejor comprension de la situacion en estudio.
Asimismo, es explicativa dado que trata de establecer las relaciones causales existentes entre las
variables intervinientes en la problematica que se estudia tratando ademéas de comprobar las
hipdtesis planteadas; es de disefio no experimental pues se trabaja con data real y, en la medida que
el presente proyecto se orienta a la solucion de un problema real, se enmarca en la investigacion

aplicada.

A fin de responder a las preguntas de investigacion que se han planteado y cumplir con los
objetivos, el alcance de la investigacién implicara iniciar con una investigacion exploratoria en
virtud de los pocos estudios de caracter cientifico orientados al abastecimiento de combustibles
liquidos en el Perd, para luego desarrollar un disefio que permita someter a prueba las hipotesis
causales establecidas por lo cual el alcance de la investigacion en una segunda etapa es de tipo
explicativo. Adicionalmente, se tratara de establecer la existencia de correlacion entre las diferentes

variables involucradas en el problema por lo cual seré de tipo correlacional.

5.2 Alcance de la Investigacion

El alcance de la investigacion comprende un analisis cualitativo y, a su vez, cuantitativo
(mixto), exploratorio, descriptivo, correlacional y, por ultimo, explicativo. De esto se desprende el

establecimiento de procedimientos y componentes del proceso, asi como el disefio de estrategias.
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5.3. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion, de acuerdo a Herndndez Sampieri (2010) constituye el plan o
estrategia que se desarrolla para obtener la informacion que se requiere en la investigacion; por lo
tanto, el disefio para esta investigacion serd cuantitativo no experimental en virtud de que no se
variara en forma intencional las variables independientes para observar sus impactos sobre otras
variables sino mas bien se trata de determinar la relacion entre un conjunto de variables
relacionadas con el abastecimiento de GLP, y evaluar como evolucionan una o més variables o la
relacion entre ellas; en este contexto, se puede decir que se trata de un disefio no experimental
longitudinal. Para este disefio se ha recolectado datos, en el periodo 2000-2016, a fin de hacer

inferencias respecto a la variacion de las variables y la relacion existente entre ellas.

Basicamente, la evaluacion se realiza para poder analizar si uno o mas de las variables
independientes consideradas en el estudio, se afectan unas a otras, afectan a una 0 mas variables
dependientes y las razones de ello. Ademas, el disefio corresponde a un disefio de tendencia, dado
que se analiza cambios a través del tiempo de variables como, por ejemplo, la demanda y el

abastecimiento de GLP.

En un disefio no experimental, como es este caso, se cuenta con validez externa al existir la
posibilidad de poder generalizar los resultados a situaciones similares que pueden presentarse en
otras regiones de América Latina como en otras regiones que buscan asegurar el suministro de
energia. La validez interna del andlisis establecera el grado de confianza que se debe tener de que
los resultados sean adecuadamente analizados e interpretados; asi, cuando se tiene control, entonces

los resultados seran validos.

De acuerdo con la metodologia a emplear, se realiza un andlisis de las variables para luego
realizar el analisis causal. Esencialmente, se hace un analisis para medir el impacto de ciertas
variables sobre otras y las razones de ello. Este analisis permite determinar la relacion causal

existente entre las variables.
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Causa — Efecto
(variable 1) (variable 2)

Con la finalidad de verificar las variables identificadas intuitivamente se procede a aplicar
algunos de los estadios de la metodologia de sistemas blandos con la finalidad de conocer la
percepcion de los grupos de interés involucrados respecto de la problematica del abastecimiento
de GLP y el desarrollo del modelo de ecuaciones estructurales para conocer los pesos de cada una

de esas variables.

5.4 Hipotesis

Una vez identificados los factores intervinientes en el abastecimiento de GLP, mediante el
analisis causal y validado mediante la aplicacion de la metodologia de la dinamica de los sistemas

blandos, es necesario ponderar sus efectos al obtener las cargas correspondientes.

La obtencion de las cargas permite conocer cual o cuéles de los factores involucrados tiene
el mayor o los mayores impactos sobre el abastecimiento de GLP de tal forma que al actuar sobre
esos factores se podré eliminar o mitigar sus efectos negativos. Asimismo, sera posible establecer
acciones y lineamientos de politica energética para asegurar un suministro sostenible de GLP en

todo el pais.

5.4.1 Hipotesis general

El factor que tiene una carga significativa e impacta en el abastecimiento de GLP a nivel

nacional se encuentra entre los factores incluidos en el modelo de ecuaciones estructurales.



127

5.4.2 Hipotesis especificas

Hi: La produccion de petroleo es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

H>: La produccién de liquidos de gas natural (LGN) es el factor que muestra una carga significativa

e impacta en el abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

Ha: El procesamiento de petrdleo es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el
abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

Ha: La importacion de petroleo es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

Hs: Las reservas de petroleo son el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

He: Las reservas de gas natural son el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

H7: El procesamiento de LGN es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el
abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

Hs: La capacidad de almacenamiento de GLP es el factor que muestra una carga significativa e

impacta en el abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

Ho: El cierre de puertos es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

Hio: La produccion de GLP es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el
abastecimiento de GLP, a nivel nacional.
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Hii: La demanda de GLP es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

Hio: La importacion de GLP es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el
abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

His: Los inventarios de GLP son el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

5.5 Poblacién y muestra

Los grupos de interés involucrados son: Estado (Ministerio de Energia y Minas, Direccion
General de Hidrocarburos, Perupetro y Osinergmin); los operadores (plantas de produccién de
GLP; plantas de abastecimiento; importadores); empresas (plantas envasadoras, transportistas en
camiones cisterna; distribuidores de GLP a granel; establecimientos de venta al publico como
gasocentros y locales de venta de cilindros de GLP; industrias y establecimientos comerciales); la
comunidad (amas de casa; propietarios de vehiculos particulares; taxistas y mototaxistas).
Adicionalmente, como un grupo de interés de otra naturaleza se puede incluir a las comunidades
dentro de las areas de influencia, dado que ellas son afectadas por los derrames y fugas, derechos

de via, uso de tierras, entre otros aspectos.

De este grupo de involucrados, los sujetos directamente involucrados con el mantenimiento
del stock de seguridad son: Estado (Ministerio de Energia y Minas, Direccion General de
Hidrocarburos, Perupetro y Osinergmin); las plantas de procesamiento de gas natural y las plantas
de produccién de GLP; plantas de abastecimiento e importadores e indirectamente, las

comunidades dentro de las areas de influencia.

De acuerdo con la normativa existente, las plantas de abastecimiento deben contar con

existencias medias y minimas de seguridad que equivalen a 15 dias y 5 dias, respectivamente, del
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despacho promedio diario de los Ultimos seis meses; por tanto, se tomara como poblacion a todas
las plantas de abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

Para la data de produccion se tomara al total de operadoras que producen gas natural
asociado y gas natural condensado; para la data de procesamiento se tomara al total de empresas
que procesan gas natural y las que producen GLP; para efectos de analizar capacidad de

almacenamiento se tomara al total de plantas de abastecimiento.

5.6 Variables

De acuerdo con Hernandez Sampieri (2014), una variable es una propiedad que puede
cambiar y cuya variacion es susceptible de ser observada o medida. Su valor para esta investigacion
se sustenta en que se va a relacionar con otras variables. Las variables que se establecen en esta
investigacion surgen de los factores intervinientes pertinentes al problema de investigacion que se

plantea y que se derivan del mapa pictografico.

En una primera etapa, las variables o factores criticos de cambio que fueron considerados
relevantes en la evaluacion del impacto sobre el normal abastecimiento de GLP a nivel nacional

son los siguientes:

e Reservas de gas natural

e Reservas de petroleo

e Produccion de petrdleo

e Produccion de gas natural

e Produccion de liquidos de gas natural
e Produccion de GLP

e Importacion de GLP

e Importacion de Petréleo

e Petréleo procesado

e Liquidos de gas natural procesados
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e Capacidad de almacenamiento de GLP
e Demanda de GLP
e Inventarios de GLP

e Cierre de puertos

La variable Produccion de gas natural esté relacionada con la produccién de liquidos de gas
natural por lo cual esta variable no es considerada en el analisis. Las demas variables son analizadas
a fin de identificar aquellas que pueden convertirse en variables criticas que pueden afectar el

abastecimiento normal de GLP.

Martinez (2008) indica que debe prestarse atencidn al nimero de variables que se incluyen
para efectos del modelamiento. Como regla general, se establece que se debe obtener la mejor

solucién con el menor niimero de variables.

De otro lado, una de las consideraciones mas importantes es la de conseguir la fiabilidad de
las variables lo cual significa determinar el error de la medida. Ello implica determinar el grado en
que los valores que se han observado representan los verdaderos y, por lo tanto, no tienen error.
Siendo que en esta investigacion se trabaja con datos reales, se puede considerar que los datos son
verdaderos y estan libres de error; por lo tanto, ello garantiza la fiabilidad de las variables. Ademas,
dado que la estimacién del coeficiente alfa de Cronbach para determinar la fiabilidad de los
constructos lo restringe a un valor minimo aceptable de 0.7, ello permite reducir el niamero de

variables con las que se hara el modelamiento.

Ahora bien, las variables criticas identificadas se definen conceptual y operacionalmente;
la definicion operacional permite especificar el significado exacto de cada variable; asimismo,
concretar de qué manera y bajo qué términos es evaluada la variable que permita obtener un nivel
de cuantificacién para un analisis de datos adecuado; ademas, la definicion operacional debe
utilizarse como un indicador de un concepto dentro del contexto en el que se desarrolla esta

investigacion.
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Varias de las definiciones conceptuales de las variables se encuentran en el glosario de
hidrocarburos establecido en el DS 032-2002-EM vy sus modificatorias; y, su medida y monitoreo
se realiza a través de reportes que presentan las empresas operadoras en el Ministerio de Energia 'y
Minas, asi como las transacciones que se registran en el sistema de control de 6rdenes de pedido

que administra el organismo regulador peruano, Osinergmin.

5.7 Métodos e instrumentos de investigacion

Las técnicas de recoleccion de datos para cada una de las variables han contemplado:
¢ Informacion histdrica de oferta y demanda de GLP, a nivel nacional, obtenida de los reportes
anuales del Ministerio de Energia y Minas, publicados en su portal web. Estos reportes son
preparados por informacion directa de las empresas operadoras, en cumplimiento de la
normativa legal vigente.
¢ Reportes de Osinermin, publicados en su portal web, a partir de la informacién enviada por los
agentes supervisados por la entidad reguladora, en cumplimiento de la normativa legal vigente.

e Eljuicio experto, cuando ha sido requerido.

La data referida a la produccion de gas natural del operador ha sido obtenida directamente
de los reportes emitidos por el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(Osinergmin). Estos reportes son preparados a partir de informacion de la base de datos, la misma
que es alimentada con los reportes que registran directamente las plantas de produccién y de

abastecimiento por obligacién normativa.

Los reportes para la estimacion de la demanda nacional actual de GLP se obtienen de la
estadistica publicada por el Ministerio de Energia y Minas y de la data histérica de los reportes de

las transacciones comerciales de los agentes comercializadores de GLP.

El contar con un modelo que permita simular el comportamiento de las variables en el
tiempo constituye un procedimiento innovador para el pronostico de las transacciones y la

supervision de inventarios de GLP por parte del organismo regulador peruano, Osinergmin.
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5.8 Analisis de los datos.

Dos componentes importantes en el modelamiento de ecuaciones estructurales es el analisis
factorial confirmatorio, el cual opera con variables observables y latentes; y, el analisis de ruta que

solo opera con variables observables (Nokelainen, 1999)

El andlisis de ruta examina como ciertas variables independientes se encuentran
estadisticamente relacionadas con variables dependientes, aplicando las técnicas de regresion, con
la intencién de obtener una mejor solucion para la problematica que se investiga. Ello permite una
interpretacion causal de dependencias estadisticas ademéas de como una informacion real puede

ajustarse a un modelo teorico.

Utilizando la logica del analisis de ruta se realiza el modelamiento de ecuaciones
estructurales via regresion madltiple. Los coeficientes de las rutas representan coeficientes

normalizados de regresion parcial (B).

La regresion multiple es un método apropiado cuando el problema incluye una variable
métrica dependiente que se encuentra relacionada con una 0 mas variables métricas independientes.
En este analisis se pretende predecir los cambios en la variable dependiente como resultado de
cambios en las variables independientes. Con frecuencia, este objetivo se logra mediante la

aplicacion de la regla estadistica de los minimos cuadrados.

Se presenta una breve comparacion de la regresion basica con la regresion multiple, para

ello se recuerda que la covarianza definida como,

Covarianza (x,y) = Z(y - MNx— %)

refleja la desviacion de x e y con respecto de sus medias correspondientes. VValores grandes denotan

una mayor variacion compartida entre x e y.
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En la regresion multiple, si x e y estan normalizados, r = b en el caso bivariado. En el caso
de predictores multiples (X1 y Xz2), b viene a ser un coeficiente de regresion parcial. A continuacion,

la Tabla 5.1 muestra un resumen de las diferencias entre la regresion lineal y la regresion multiple.

Tabla 5.10
Diferencias entre la regresion lineal y la regresion multiple

Coeficiente de Regresion Lineal Coeficiente de Correlacion de Pearson
bx=Z(y- y) (X- x) r= -y (x-x
T (x- X) V- y)?EVx - x)?

Es una medida asimétrica (se usa x para | Es una medida simétrica (ninguna variable es
predecir y; notese el coeficiente byy) considerada como dependiente o independiente)

Intuitivamente es igual a la Covarianza | Intuitivamente es igual a la Covarianza (Xx,y)
(x,y) ‘normalizado’ por Var(x) ‘normalizado’ mediante DS(x) * DS(y)

Nota. Fuente: STRUCTURAL EQUATION MODELING: Introduction and Application to HIV Risk Behaviors...and other
stuff... James Alan Neff (2003)

Una vez recolectada la data, el analisis de ruta se realiza dibujando primero un diagrama de
ruta de acuerdo con lo indicado por la teoria; en segundo lugar, se realiza uno o mas analisis de
regresion comparando los estimados de regresion con las asunciones teoricas de otros estudios. Si
fuera necesario, debe modificarse el modelo removiendo o agregando conexiones entre las
variables desarrollando los andlisis de regresion adicionales, asi como las correspondientes

comparaciones tedricas.

El nimero de observaciones, de acuerdo con Nokelainen (1999), deben ser de
aproximadamente 30 por cada variable independiente; en este caso, se trabajara con observaciones
en el periodo 2000 - 2016, que incluye los ultimos episodios de desabastecimiento de GLP que se

produjeron en el pais y que son motivo del desarrollo de esta investigacion.
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Las asunciones tedricas de causalidad implican que las variables X (variables
independientes) e Y (variables dependientes) se correlacionan; que X precede cronolégicamente a

Y; ademas, de encontrase todavia relacionadas luego de controlar otras dependencias.

Las asunciones estadisticas parten de que el modelo requiere ser recursivo y todas las
variables son medidas y analizadas sin error de medicion (e = 0). El hecho de ser recursivo establece
que la dependencia causal es unidireccional (flechas en un solo sentido). Sin embargo, si se tienen
dudas al respecto, puede asumirse que es correlacional (flecha con dos puntas). Por ejemplo, segln

se observa en la Figura 5.1.

Produccién
de petréleo,
Xa

Produccién Demanda de
de LGN, Xz GLP, X11

X

Produccién
de GLP, X10

Figura 5.1. Modelo recursivo.
Elaboracion propia

En la Figura 5.2, se observan efectos directos (en color marrén) y efectos indirectos (en
verde); asimismo, se identifica dos tipos de variables, la enddgena (dependiente) y las exdgenas

(independientes). Por cada variable dependiente, se desarrolla un anélisis de regresion; entonces,

X1+ X2+ X0 = X11
X2 = Xuo
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Los coeficientes de ruta son un producto de uno o mas anélisis de regresion, representan
indicadores de dependencia estadistica entre variables, Px11,x10

Donde, X10 es una de las variables independientes y Xi1 es la variable dependiente

Produccioén
de petrdleo,

Px11,.x1
X1

Px11,x2

Produccién Demanda de
de LGN, X, | GLP, X11

Px2,x10 \

Produccién
de GLP, X1

Px11,x0

Figura 5.2. Modelo con coeficientes de ruta.
Elaboracion propia

Los coeficientes de ruta pueden ser normalizados (B) o ser coeficientes de regresion no
normalizados (B). La fortaleza de las dependencias inter variables son comparables a otros estudios
cuando se utilizan los valores normalizados (z, donde M = 0 y SD = 1); por otro lado, los valores
no normalizados permiten la evaluacion de la escala de medida original de las dependencias inter
variables.

(X=x)
SD

=

El coeficiente de ruta (Pvp, vi) indica el efecto directo de la variable independiente sobre la

dependiente. Si el modelo contiene una sola variable independiente y una sola variable
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dependiente, el coeficiente de ruta es igual al coeficiente de correlacion. Si en los modelos que
tienen méas de dos variables (por ejemplo, dos VD y una V1), los coeficientes de ruta son iguales a
los coeficientes de correlacion parcial, los cuales pueden ser vistos como funciones de operaciones
sobre una matriz de correlacion. Los otros coeficientes de ruta se controlan mientras se va

calculando cada coeficiente de ruta individual.

Nokelainen (1999) establece que no se requiere utilizar LISREL o0 AMOS, se puede utilizar dos
analisis de regresion separados en SPSS y llegar a los mismos resultados; mientras que Neff (2003)
muestra la l6gica de prueba del modelo en el modelamiento de ecuaciones estructurales empezando

con una matriz de correlacion observada; tomando como ejemplos X1, X2 y Xs.

X1 X2 X3
X1 1.0 2 rs
Xo 1.0 23
X3 1.0

La hipotesis que se quiere probar para el modelo estructural siguiente es

° Donde el modelo puede representarse segun las siguientes

ecuaciones:

e ,
° M2 =p21
\

I'13 = pa1 + Ps2P21 (efecto directo de Xi sobre X3 mas el efecto

° indirecto a través de X2)

I'23 = p32 + pa1p21 (efecto directo de X2 sobre Xz mas el efecto de X

Donde, r’jjrepresenta las correlaciones estimadas o reconstruidas, basadas en el modelo tedrico.

Los coeficientes de ruta pueden estimarse utilizando métodos de regresion multiple
(coeficientes parciales normalizados) con base en un modelo dado y usados para reconstruir la

matriz de correlacion.
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Las correlaciones estimadas se pueden comparar con correlaciones observadas y el
coeficiente chi cuadrado mostrard si hay ajuste; esto implica que un valor chi cuadrado no
significativo denotara un buen ajuste, es decir, mientras mas pequefio sea el coeficiente chi

cuadrado, mas similares serén las correlaciones observada y estimada.

Hay que tomar en cuenta que, si se trabaja con un modelo alternativo, éste podra dar una
serie de correlaciones esperadas diferentes que pueden tener un mejor o peor ajuste, por lo cual al

correr diferentes modelos deben compararse los valores chi cuadrado.

Si se considera un diagrama de mayor complejidad, la reconstruccion de la matriz de

correlacion (r’jj) en términos de los coeficientes de ruta directos e indirectos seria asi:

" =p p

\ 14 743731
rr = +
° ° 24 p43p 32 p 42
==l / ’ —
r =
e 52 psz

r =
yl p y4p43p31

y2 -P y4p42 + py4p43p32 + pyspsz

La aplicacién de la regla del pulgar indica que la correlacion reconstruida entre dos
variables es igual a la suma de todas las rutas directas e indirectas posibles. Por otro lado, es posible
obtener los coeficientes de ruta mediante la regresion maltiple a través de los modelos de variables
observadas, usando el software SPSS para obtener los coeficientes 3 para cada ecuacion estructural:
X3 = BaXe + Pa2X2

Xa = BarXs + PazXz + PasXs
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Xs = Bs2X2

Y = BysXs + ByaXa + PyaXs + Py2X2 + Py1Xe

Cada modelo de regresion incluye todos los predictores cuyas flechas apunta hacia cada
variable; sin embargo, podria omitirse los efectos indirectos, constituyendo un modelo alternativo
de forma que se calcula los valores chi cuadrado para evaluar el ajuste en cada caso. Por tanto, un
primer procedimiento que se sigue implicaria correr primero el modelo completo, luego identificar
las rutas no significativas y correr el modelo quitando una por una y evaluando los cambios en el
ajuste, éste es un enfoque empirico. EI modelo debe estar basado en la teoria. Un segundo
procedimiento implica reducir el modelo hipotético y correrlo sin considerar las rutas no
significativas para evaluar si la adicion de estas rutas mejora el ajuste del modelo. En conclusion,

es necesario evaluar la significancia de cada ruta y la mejora global del ajuste del modelo.

Cabe mencionar que, en el modelo de factor comun, el indicador de un grupo de medidas
observadas responde a un factor unico y a una funcién lineal de uno o0 mas factores, segun se aprecia
claramente en la Figura 5.3, presentada por Aldas-Manzano (2017); asimismo, existen dos analisis
basados en este factor Unico por lo cual debe hacerse una distincién entre el analisis factorial
confirmatorio (ver Figura 5.4) y el analisis factorial exploratorio (ver Figura 5.3).

En el modelo de analisis factorial exploratorio, “todos los indicadores cargan libremente en
todos los factores latentes y la solucion es rotada para maximizar la magnitud de las cargas
primarias y minimizar la magnitud de las cargas cruzadas” (Fernandez, 2015; p.8), lo cual se

observa claramente en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Modelo Analisis Factorial Exploratorio.
Aldas-Manzano (2017)

En relacion al andlisis factorial confirmatorio, éste permite encontrar grupos de variables
que se correlacionan entre si y muestran cierta homogeneidad; analogamente, el analisis permite
determinar los factores que influyen en las medidas observadas con su correspondiente correlacion.
Por otro lado, ademas de definir otros parametros, se define un nimero de factores y se especifica
el patron de relacion que existe entre el indicador y los pesos o cargas factoriales. Aqui,
previamente, debe especificarse todos los aspectos del modelo factorial. Ademas, mientras que en
el andlisis exploratorio se trabaja con una matriz de correlaciones; en el analisis confirmatorio, se
trabaja con una matriz de varianzas y covarianzas. Asimismo, en gran parte del analisis no existe
necesidad de estandarizar las variables latentes ni las observadas por lo que es posible obtener
como resultado una solucion estandarizada y una no estandarizada con pardmetros expresados en

su métrica de origen; pero, a pesar de ello, pueden modelarse los errores de medicién.
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Figura 5.4. Modelo Analisis Factorial Confirmatorio.
Aldas-Manzano (2017)

Las estimaciones del analisis factorial confirmatorio requiere estimar parametros como las
cargas factoriales, las varianzas y covarianzas de error, asi como las varianzas y covarianzas
factoriales a fin de reproducir la matriz de varianzas y covarianzas observada. Como es el caso del
modelo de ecuaciones estructurales, se encuentra variables latentes exdgenas, no causadas por otras
variables; y enddgenas, causadas por uno o més variables en el modelo. Cabe destacar que se
realiz6 un andlisis factorial confirmatorio para la validacion de los constructos previo al

modelamiento mediante ecuaciones estructurales.



141

Capitulo VI: Resultados

Como resultado del andlisis de los eventos dentro del contexto interno y externo; ademas
de los eventos no humanos generadores de riesgos, utilizando las fuentes de informacién durante
la etapa de recoleccion y mediante el andlisis de la cosmovision de todos los grupos de interés
involucrados en el abastecimiento de GLP se ha desarrollado una serie de definiciones basicas que
constituyen sistemas de actividad humana sobre los cuales se debera trabajar las soluciones
alternativas a la problematica planteada; por otro lado, este analisis ha permitido también identificar
una serie de variables que constituyen factores que contribuyen de diferente manera y con diferente

peso, en el aumento o la reduccidén de la problematica.

En ese orden de ideas, en el capitulo precedente se seleccionaron 14 variables o factores
criticos de relevancia en la evaluacion del impacto sobre el abastecimiento de GLP a nivel nacional;

estos son:

e Produccion de petrdleo

e Produccion de liquidos de gas natural
e Petroleo procesado

e Importacion de Petroleo

e Reservas de petrdleo

e Reservas de gas natural

e Liquidos de gas natural procesados

e Capacidad de almacenamiento de GLP
e Cierre de puertos

e Produccion de GLP

e Demanda de GLP

e Importacion de GLP

e Inventarios de GLP

e Produccion de gas natural
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En virtud de que la produccion de gas natural va ligada a la de los liquidos de gas natural,
la Gltima variable no se considera para efectos del analisis multivariable. A partir de ella se ha
construido la Tabla 6.1 que, a su vez, identifica cada una de las variables con los codigos con los

que seran ingresadas al software correspondiente.

Se ha graficado cada una de estas variables con la finalidad de observar sus variaciones

tendenciales en el periodo analizado.
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La Figura 6.1 muestra la variacién de las reservas de petréleo y gas natural; mientras que
las reservas de petroleo van disminuyendo por la falta de inversiones en exploracion, las de gas
natural fueron incrementandose, segun los libros de reserva remitidos anualmente por las empresas

operadoras al Ministerio de Energia y Minas.

Reservas de petroleo y gas natural
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Figura 6.1. Reservas de petroleo y gas natural.
DGH-MEM (2000-2016)

A continuacidn, la Figura 6.2 muestra la continua reduccion de la produccion nacional de
petréleo (variable X1) mientras que la produccion de los liquidos de gas natural (variable X2) ha
ido incrementandose desde el 2004, con el inicio del desarrollo de los yacimientos de Camisea, al
2016. La Figura demuestra la importancia de considerar como variable la produccién de los

liquidos de gas natural.
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Produccidén de petrdleo y LGN
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Figura 6.2. Produccion de petroleo y LGN.
DGH - MEM (2000-2016)

Si se revisa la Figura anterior con la Figura 6.3, se observa que la demanda de petrdleo
basicamente se ha mantenido estable; sin embargo, no ha podido ser satisfecha con la produccion
nacional por lo cual ha sido necesaria la importacion. En la misma medida, con el aumento de la

demanda se ha ido incrementando la importacion de petréleo (variable X4).

Demanda e Importacion de petréleo
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Figura 6.3. Demanda e Importacion de petroleo.
DGH - MEM (2000-2016)
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La Figura 6.4, muestra la gran diferencia entre los volimenes de procesamiento y de
liquidos de gas natural dado que, en el primer caso, se obtienen combustibles como GLP, las
gasolinas y gasoholes (84RON, 90RON, 95RON, 97RON, 98RON) y diéseles (diésel DB5, diéesel
DB5 S50) entre otros.

El procesamiento de los liquidos y condensados de gas natural produce basicamente GLP,
gasolina natural, solventes y destilados medios para mezcla (MDBS) dependiendo de la planta de
procesamiento de gas natural (dos plantas criogénicas y dos plantas de fraccionamiento), de las

existentes en el pais.

Como es posible observar, los niveles de procesamiento de los liquidos de gas natural se
encuentran muy lejos de los niveles de procesamiento de petréleo (variable X3); sin embargo, su
importancia radica en que la produccion de GLP a partir de los liquidos de gas natural (variable

X7) cubre més del 83 % de la demanda de GLP a nivel nacional.

Procesamiento de petrdleo y gas natural
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Figura 6.48. Procesamiento de petréleo y gas natural.
DGH - MEM (2000-2016)
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Por otro lado, la Figura 6.5 muestra la evolucién anual de la produccion (variable X10), la
demanda (variable X11) y la importacion de GLP (variable X12). Puede apreciarse que se ha
presentado circunstancias en las que la produccion nacional ha sido superada por la demanda de tal
forma que se ha visto necesario realizar importaciones de este hidrocarburo. Las lineas de tendencia
muestran un continuo descenso de los niveles de produccion de GLP ante una demanda creciente
por este hidrocarburo. Este es un indicador de que las importaciones continuaran incrementandose
en el tiempo hasta que las plantas de procesamiento amplien su capacidad de procesamiento y se
incremente la produccién de GLP o este producto sea sustituido con base en un programa exitoso

de masificacion del gas natural seco a nivel residencial, comercial e industrial.

25000 Produccion, Demanda e Importacion de GLP
20000 Produccion
15000

Demanda
10000
5000

1 2 3 4 5 |mp0rtaCién 10 11 12 13 14 15 16 17 18

-5000

Figura 6.5. Produccion, Demanda e Importacion de GLP.
DGH MEM (2000-2016)

En la medida que la produccion de los liquidos de gas natural esta asociada a la produccion
de gas natural, la variable X14 no ha sido tomada en cuenta, quedando entonces 13 variables. Por
otro lado, la variable X6 ha sido redefinida como Reservas de liquidos de gas natural pues es la

que se encuentra relacionada de manera directa con la produccion de GLP.

De esta manera, han quedado trece variables etiquetadas como se muestra en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2
Variables exogenas
Factor Nombre Descripcion
X1 PRODPET Produccidn de Petréleo
X2 PRODLGN Produccidn de Liquidos de Gas Natural
X3 PROCPET Procesamiento de Petréleo
X4 IMPPET Importacién de Petréleo
X5 RESPET Reservas de Petr6leo
X6 RESLGN Reservas de Liquidos de Gas Natural (LGN)
X7 PROCLGN Procesamiento de Liquidos de Gas Natural
X8 CAPGLP Capacidad de almacenamiento de GLP
X9 CIERRE Cierre de puertos
X10 PRODGLP Produccion de Gas Licuado de Petrdleo (GLP)
X11 DEMGLP Demanda de GLP
X12 IMPGLP Importacién de GLP
X13 INVGLP Inventarios de GLP

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Estas variables constituyen las variables exogenas del modelo, las cuales estarian
relacionadas con variables endégenas de manera de construir el modelo de ecuaciones estructurales

requerido.

Por otro lado, en virtud de que las variaciones en los precios son una consecuencia de los
cambios en la oferta fisica de los combustibles, tanto real como la esperada, los precios pueden
considerarse como variables enddgenas y, por lo tanto, el componente de precio de la seguridad
energética se deja fuera del analisis realizado en esta investigacion, reconociendo las importantes
consecuencias de las modificaciones de los precios de los hidrocarburos y sus derivados para el

crecimiento econdmico y el bienestar social de la poblacion.

6.1 Analisis de fiabilidad

Como es usual en el analisis multivariable, el primer paso es determinar el valor del
coeficiente Alpha de Chronbach a fin de estimar la fiabilidad de los constructos; en este caso, al
utilizar informacion real, procedente de registros histéricos, el resultado obtenido debe ratificar la
conclusion de que, en caso de uso de data real, el valor obtenido no descalifica la aplicacion de una
técnica multivariable (Lloret-Segura, 2014).
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Con la finalidad de seguir con la metodologia y realizar las comprobaciones
correspondientes, se ha desarrollado un andlisis de fiabilidad para lo cual se ha utilizado el software
estadistico SPSS AMOS version 23 con el objeto de efectuar un analisis semejante buscando
encontrar consistencia como si se hubiera recogido las respuestas sobre las preguntas de un
cuestionario; la Tabla 15 muestra el fichero de datos utilizado. En esta investigacion, se utiliza el
coeficiente Alpha de Chronbach para determinar la consistencia entre las variables involucradas.
En una corrida inicial con las 13 variables se obtuvo un coeficiente Alpha de Chronbach de 0,252;

segun se aprecia en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3
Estadisticos de fiabilidad
Alfa de Cronbach
Alfa de Cronbach basada en los N° de elementos
elementos tipificados
0,252 0,745 13

Nota. Fuente: Resultados de SPSS 23

La matriz de correlaciones muestra que todos los coeficientes de correlacion son diferentes

de cero, por lo cual se puede continuar con el analisis
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De acuerdo con la literatura, el valor minimo aceptable para el coeficiente Alfa de Cronbach
es 0,7; por debajo de ese valor, la consistencia interna muestra una baja correlacién entre cada una
de las variables, esto es, una debil relacion entre ellas; un valor superior a 0,7 muestra una fuerte

relacion entre las variables.

En este contexto, nuevas corridas fueron realizadas con la finalidad de ir eliminando
variables al identificar el valor mas pequefio de la diagonal de la matriz de correlaciones hasta

conseguir un coeficiente de Chronbach de 0,795, quedando ocho variables.

Tabla 6.6
Matrices anti - imagen

Matrices anti-imagen

X X3 X4 X7 X8 X9 X10 X1 x1 X5 X6 x12 X13
Covarianza anti-imagen X2 oo 002 -,002 ,0oo Jooo -002 | -3198E-5 001 -,001 -001 -001 -,001 ,002
X3 02 61 -,040 000 -001 -014 =001 013 -010 -016 -,002 -,005 010
X4 -,002 -.040 050 0oz .oo7 024 Jooo -,007 020 o 013 -,005 =021
X7 oo 000 002 ,000 .00 02 000 ,000 001 0m .00 000 ,000
X8 .ooo -.001 007 .00 ooz o7 Jooo -,002 003 004 003 -,001 -,003
X9 -,002 -014 024 002 .oo7 L0300 -,001 -,007 011 015 01 .00 -013
X10 -3,198E-5 -.001 000 oo Jooo -,001 Jooo ,000 | -8B 444E-5 | -9579E-5 -001 001 -,001
X1 001 013 -,007 ,0oo -,002 -,007 000 004 -,003 -,005 -,002 -,009 ,005
X1 -.001 -010 020 001 003 011 | -8 444E-5 -,003 ;010 010 005 ,000 -012
X5 -,001 -016 021 ,0m 004 015 | -9, 579E-5 -,005 010 013 007 -,001 -014
X6 -,001 -.002 013 001 003 01 =001 -002 005 007 006 -004 -,005
x12 -,001 -.005 -,005 ,ooo -,001 001 o0 -,009 ,0oo -,001 -,004 065 -,001
X113 002 010 -,021 000 -,003 -013 =001 ,005 -012 -,014 -,005 -,001 034
Correlacion anti-imagen X2 6582 382 -523 - 605 -,668 - 774 - 167 799 - 568 -,788 -591 -, 256 540
X3 392 6772 -442 -,079 -.079 -,201 -,279 484 =241 -,351 -,068 -044 134
x4 523 -442 3477 483 675 626 -175 - 457 880 832 744 -,001 -502
X7 -,605 -079 483 6547 822 838 - 671 -434 442 613 856 -, 056 - 167
bt:] -.668 -079 675 922 5842 897 -557 -,506 678 795 950 -109 -401
X9 - 774 -201 626 838 897 ,559° -,343 -627 637 770 819 016 - M7
X10 - 167 -279 -175 -,671 -,557 -,343 8267 -,257 -,068 -,070 - 574 429 -,262
X11 799 484 - 457 -,434 -, 506 - 627 -2567 7037 - 487 -,698 -428 -501 412
X1 -.568 -241 880 442 678 637 -,068 - 487 622* 887 685 007 -624
X5 -,788 -,351 832 613 795 770 -070 -,698 887 3277 799 -025 - 668
X6 -.591 -,068 744 856 850 819 -574 -428 685 799 5312 -,202 -3
X12 -,256 -044 -,091 -,056 -109 016 429 -,501 007 -025 -,202 B68* -027
X13 540 134 -,502 - 167 -401 - 417 -,262 412 - 624 - 668 -341 -,027 7752

a. Medidas de adecuacién de muestreo (MSA)

Nota. Fuente: Adaniya (2019)
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Tabla 6.7
Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Cronbach
basada en los
elementos tipificados

0,795 0,888 8
Nota. Fuente: Resultados de corrida SPSS 23

Alfa de Cronbach N° de elementos

Asi, las variables con las que se trabajara el modelo de ecuaciones estructurales

corresponden a las que se muestra en la matriz de correlacion que se muestra en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8

Matriz de correlaciones inter - elementos para 8 variables

Matriz de correlaciones inter-elementos

X2 X3 x4 X7 X8 X9 X10 A1
X2 1,000 -,382 404 941 765 835 999 977
X3 -,382 1,000 484 -6 033 -413 -,380 - 487
x4 404 484 1,000 508 747 234 419 349
X7 941 -,316 508 1,000 886 731 944 928
X8 765 033 747 886 1,000 614 T72 713
X9 835 - 413 234 731 614 1,000 828 834
X10 ,999 -,380 419 944 T72 828 1,000 979
11 977 -, 487 349 928 713 834 979 1,000

Nota. Fuente: Adaniya (2019)

6.2 Analisis Factorial por Extraccion de Componentes Principales

El analisis multivariante requiere que los supuestos que subyacen a la técnica que se

aplique, primero sean contrastados con las variables individuales, para luego hacerlo para el valor

tedrico del modelo multivariante que actla colectivamente sobre las variables analizadas, de forma

que se cumpla con los mismos supuestos que para las variables individuales. En ese contexto, si

una variable es una normal multivariante entonces sera también univariante, aunque no se cumple

necesariamente la relacion inversa; es decir, dos 0 mas variables normales univariantes podrian no

ser normal multivariantes (Hair, Anderson, Tatham & Black, 2008).
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Luego entonces, debe aplicarse a todas las variables una prueba de normalidad ya que, si
todas exhiben normalidad univariante, esto sustenta, aunque no garantiza que se obtenga
normalidad multivariante. Hay que tomar en cuenta que el supuesto fundamental del analisis
multivariante es la normalidad de los datos. Por tanto, todas las pruebas estadisticas no seran validas
si existe una desviacion respecto de la distribucién normal debido a que la normalidad es requisito
para el uso de los estadisticos de laty F. La Tabla 6.9 muestra el resultado de una evaluacion de
normalidad para las 13 variables identificadas, realizado por Adaniya (2019). De acuerdo con ella,
todas son normales con excepcion de las variables RESPET (X5) y RESLGN (X6).

Los valores de significacion exacta bilateral para X5 y X6 muestran que estas dos variables
no pasan la prueba de normalidad. Ello también sustenta su eliminacién durante la etapa de
reduccion de variables para cumplir con requisito del coeficiente alfa de Chronbach y la posterior
aplicacion del analisis factorial por extraccion de componentes principales, analisis de regresion
mdaltiple y el modelo de ecuaciones estructurales.

Luego de haber comprobado la normalidad de los datos, segun se mostré en la Tabla 6.9,
debe realizarse la verificacion de la linealidad de las variables dado que las correlaciones
representan la asociacion lineal de éstas. Para ello, se examina las Figuras de dispersion de las
variables con el fin de identificar tendencias no lineales en los datos (ver Tabla 6.11). La Tabla
6.10 muestra los resultados de la aplicacion de la correlacion lineal de Pearson a las 8 variables con

el fin de evaluar la linealidad de los datos.
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Tabla 6.10
Resultados de la aplicacion de la correlacion lineal de Pearson

Correlaciones

x2 3 4 X7 L] B ¥10 X1
%2 Conelacion de Pearson 1 _435 438 CE G942 B5E 898 862
Sig. (hilateral) 081 078 000 .aoa ,aoa ,0oo ,000
M 17 17 17 17 17 17 17 17
k] Correlacion de Pearson - 435 1 415 -,400 -432 -, 450 - 424 - 51 1"
Sig. (hilateral) 081 0ag 11 083 ara ,0&0 036
M 17 17 17 17 17 17 17 17
4 Correlacion de Pearson 438 415 1 4585 476 T 447 40
Sig. (hilateral) ara a8 Q67 053 216 072 11
N 17 17 17 17 17 17 17 17
W7 Correlacian de Pearson 096 -.400 455 1 a1 B36 oog 046
Sig. (hilateral) ,aoa g1 Q67 ,aoa ,aoa ,0oo ,000
N 17 17 17 17 17 17 17 17
Lt Correlacidn de Pearson 942 - 432 ATE R 1 784 REN 49
Sig. (hilateral) ,aoa 083 053 000 ,aoa ,0oo ,000
N 17 17 17 17 17 17 17 17
X9 Correlacidn de Pearson 858 - 450 317 838 a4 1 B48 875
Sig. (bilateral) .0oa a7a 216 000 .aoa ,0oa ,000
N 17 17 17 17 17 17 17 17
®10 Correlacidn de Pearson 994 - 424 447 8aa A4 848 1 860
Sig. (bilateral) .0oa 0aa 072 000 .aoa ,0oa ,000
N 17 17 17 17 17 17 17 17
®11 Correlacidn de Pearson 862 =51 401 H4B G449 B75 60 1
Sig. (bilateral) .0oa 036 J11 000 .aoa ,aoa ,0oa
M 17 17 17 17 17 17 17 17

** | g correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (kilateral).

Nota. Fuente: Adaniya (2019)

La Tabla 6.11 muestra la comprobacidn de la linealidad de los datos de las variables con
lo que es posible considerar que los datos son adecuados para aplicar el andlisis factorial por

extraccion de componentes principales y el modelo de ecuaciones estructurales.
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Tabla 6.11
Comprobacion de la linealidad de los datos de las variables

Yy
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SN
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/ '
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X10

AN
N
AN
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v
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Nota. Fuente: Adaniya (2019)

X7 X8 X9 X10 X1

Se realiz6 el analisis factorial por extraccion de componentes principales para 8 factores,
encontrando que el 100 % de los coeficientes de correlacion son diferentes de cero; ello implica

la posibilidad de continuar con el analisis.
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Tabla 6.12
Matriz de correlaciones

Matriz de correlaciones®

X2 X3 X4 X7 X8 X9 X10 X11

Correlacion X2 1,000 -,392 404 941 765 835 999 977
X3 -392 1,000 484 -316 033 -413 -,380 -, 487
x4 404 484 1,000 508 T47 234 418 349
X7 941 -, 316 508 1,000 ,BB6 T3 944 928
X8 765 033 147 .BB6 1,000 614 q72 713
X9 835 - 413 234 I3 614 1,000 828 834
X10 999 -,380 418 944 J72 828 1,000 979
X1 A7T - 487 349 928 J13 834 479 1,000

Sig. (unilateral) X2 074 067 .000 .000 000 000 ,000
X3 074 034 126 453 063 081 033
X4 67 034 027 001 ,201 060 A0
X7 000 126 027 ,000 001 000 ,000
X8 ,000 453 001 ,000 007 000 001
X9 000 063 201 001 007 000 ,000
X10 ,0oo 081 060 000 000 000 ,000
X11 ,000 033 101 ,000 001 000 000

a. Determinante = 4 729E-9

Nota. Fuente: Adaniya (2019)

La medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin indica que la muestra de
datos utilizada es adecuada dado que su valor de 0,628 oscila entre 0 y 1 ya que, cuanto mas
cercano se encuentra de la unidad, mas adecuados son los datos. En cuanto a la prueba de
esfericidad de Barlett, se pretende probar la hipotesis de que la matriz de correlaciones es una
matriz de identidad. En la medida que la significancia tiene un valor de 0,000, se rechaza la
hipétesis de que se trata de una matriz identidad, con lo cual se concluye que existe correlacion

entre las variables.
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Tabla 6.13
Parametros de adecuacion muestral

Medida de adecuacidon muestral de Kaiser-Meyer-Olkin

0,628
Prueba de esfericidad de Bartlett
Chi-cuadrado aproximado
201,281
Grados de libertad 28
Significancia 0,000

Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23

La Tabla de comunalidades muestra que las medidas de adecuacion muestral de cada
una de las variables consideradas individualmente son altas, lo que muestra un buen nivel de
adecuacion de los datos para analisis con el método de extraccion correspondiente al analisis de

componentes principales.

Tabla 6.14
Tabla de comunalidades
Factor Inicial Extraccion Factor Inicial Extraccion
X2 1,000 0,971 X8 1,000 0,906
X3 1,000 0,895 X9 1,000 0,769
X4 1,000 0,921 X10 1,000 0,971
X7 1,000 0,944 X11 1,000 0,969

Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23

Al comprobar los datos, es posible observar que la informacion explicada en el modelo
factorial estimado y contenida en cada una de las variables, es alta. Considerando que el nimero
maximo de factores que se puede extraer es igual al nimero de variables (08), se debe decidir
cuantos se elegiran. Por tanto, es conveniente utilizar el criterio de elegir aquellos factores que
tengan un autovalor inicial mayor de la unidad, lo que implica que estos factores pueden explicar
mas de una variable. La varianza total explicada muestra dos resultados, el primero explica el
70,338 % y el segundo explica el 21,501 %, de variables que, en conjunto, representan un 91,839

%; representando la diferencia de 8,161 % de pérdida de informacion.



Tabla 6.15

Varianza total explicada

Varianza total explicada
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Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al cuadrado
Componente Total % de varianza | % acumulado Total % de varianza | % acumulado
1 5627 70,338 70,338 5627 70,338 70,338
2 1,720 21,50 91,639 1,720 21,501 81,839
3 308 3,846 95,685
4 73 2,164 97,648
5 140 1,752 99,600
] ,023 ,282 99,882
7 ,009 114 99,996
8 ,000 004 100,000

Método de extraccion: analisis de componentes principales.

Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23

Considerando que el primero concentra informacion, se realiza la rotacién ortogonal

utilizando el método Varimax de los factores consiguiéndose una ligera variacion entre el primer

factor y el segundo factor con relacion a lo obtenido antes de la rotacion.

Tabla 6.16

Varianza total explicada con rotacién ortogonal, Varimax

Varianza total explicada

Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al cuadrado Sumas de rotacion de cargas al cuadrado
Components Total % devarianza | % acumulado Total % de varianza | % acumulado Total % de varianza | % acumulado
1 5627 70,338 70,338 5,627 70,338 70,338 5,550 69,380 69,380
2 1,720 21,501 91,839 1,720 21,50 91,839 1,797 22,459 91,839
3 ,308 3,846 95,685
4 A73 2,164 §7,848
5 140 1,752 99,600
6 023 282 99,882
7 009 14 99,996
8 ,000 004 100,000

Método de extraccidn: analisis de componentes principales

Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23

En virtud de este resultado, se aplica el método de rotacion oblicua utilizando Oblimin

del SPSS para verificar si se consigue una mejor distribucion de la informacion explicada por

cada uno de los factores.
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Tabla 6.17
Varianza total explicada con rotacion oblicua, Oblimin
Varianza total explicada
Sumas de
rotacion de
cargas al
Autovalores iniciales Sumas de extraccidn de cargas al cuadrado cuadrado®
Componente Total % de varianza | % acumulado Total % devarianza | % acumulado Total
1 5627 70,338 70,338 5627 70,338 70,338 5612
2 1,720 21,501 91,839 1,720 21,501 51,839 1,775
3 308 3,846 95,685
4 173 2,164 97,848
5 140 1,752 99,600
6 023 282 99,882
7 009 114 99 996
8 000 004 100,000

Método de extraccidn: analisis de componentes principales.

a. Cuando los componentes estan correlacionados, las sumas de Ias cargas al cuadrado no se pueden afadir para obtener
una varianza total.

Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23

De acuerdo con los resultados de la rotacion ortogonal y la rotacion oblicua, se encuentra

que las matrices de componentes recogen los coeficientes de correlacion entre cada una de las

variables y cada uno de los factores muy similares.

Tabla 6.18

Matriz de componente?

Componente

1 2
X10 0,983 -0,074
X2 0,981 -0,089
X7 0,970 0,055
X11 0,968 -0,178
X8 0,852 0,424
X9 0,850 -0,215
X3 -0,350 0,879
X4 0,498 0,820
Nota.

a. 2 componentes extraidos.
Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23



Tabla 6.19
Matriz de estructura

Componente

1 2
X10 0,985 0,043
X2 0,985 0,027
X11 0,977 -0,062
X7 0,965 0,169
X9 0,862 -0,113
X8 0,824 0,522
X4 0,447 0,874
X3 -0,403 0,831

Nota. Método de rotacion:
Oblimin con normalizacién
Kaiser.

Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23

Tabla 6.20
Matriz de patron?

Componente
1 2
X2 0,987 -0,029
X10 0,986 -0,013
X11 0,984 -0,118
X7 0,958 0,114
X9 0,871 -0,163
X8 0,797 0,477
X3 -0,452 0,857
X4 0,398 0,851

Nota. Método de rotacion: Oblimin con

normalizacion Kaiser.

a. La rotacion ha convergido en 5
iteraciones.

Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23
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La comprobacion de la bondad obtenida del modelo factorial fue realizada a través de

un analisis de los residuos (resultado de las diferencias entre la matriz de correlaciones inicial y

la reproducida por el modelo), de forma que en la medida de que sean proximos a cero en valor

absoluto, sera indicativo de un buen ajuste y es lo que se observa en la Tabla de Correlaciones

Reproducidas. A pesar de que tres residuos, que representan el 10 % de residuos no redundantes
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con valores absolutos mayores de 0,05 implicando un bajo nivel de bondad del modelo, éste

puede ser considerado como relativamente bueno.

Tabla 6.21

Matriz de correlaciones reproducidas

Correlaciones reproducidas

X2 X3 x4 X7 X8 X9 X10 X1

Correlacion reproducida X2 a71® -,422 416 947 798 854 971 966
X3 -422 ,Bo5? 547 -,291 075 -, 487 -, 409 - 495
x4 416 547 9212 528 J73 247 429 336
X7 947 -,291 528 9447 850 813 949 930
X8 798 075 773 850 L9067 633 806 750
X9 854 -, 487 247 813 633 7697 851 862
X10 971 -,409 429 949 806 851 971 965
X1 966 -, 485 336 930 750 862 965 L9697

Residuo® X2 030 -,011 -,006 -,033 -,019 028 011
X3 030 -,063 -024 -,042 073 028 008
x4 -,011 -,063 -,020 -,026 -013 -,010 012
X7 -,006 -,024 -,020 036 -,082 -,006 -,002
X8 -033 -,042 -,026 036 -019 -,034 -037
X9 -019 073 -013 -,082 -019 -024 -,028
X10 028 028 -010 006 -034 -,024 014
X1 011 ,008 012 -,002 -037 -,028 014

Método de extraccidn: analisis de componentes principales.

a. Comunalidades reproducidas

b. Los residuos se calculan entre las correlaciones observadas y reproducidas. Existen 3 (10,0%) residuos no redundantes con
valores absolutos mayores que 0,05,

Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23

Los componentes principales resultantes, con sus respectivas cargas factoriales, son:

Y1=0,985X2 - 0,403X3 + 0,447X4 + 0,965X7 + 0,824 X8 + 0,862X9 + 0,985X10 + 0,977X11

Y2 =0,027X2 + 0,831X3 + 0,874X4 + 0,169X7 + 0,522X8 — 0,113X9 + 0,043X10 — 0,062X11

Las cargas positivas indican que los componentes guardan una relacion directa de las

variables mientras que las cargas negativas manifiestan una relacién inversa. La magnitud de

las cargas muestra el efecto que tiene la variable sobre cada componente.
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El primer componente contiene la variable con méaxima varianza y tiene un soélo
coeficiente negativo; el segundo componente tiene dos coeficientes negativos, por lo cual se

observa efectos directos e indirectos sobre las variables.

Los resultados muestran que el componente Y2 agrupa a las variables X3
(Procesamiento de petroleo) y X4 (Importacion de petréleo) con una carga mayor. Esto permite
etiquetar la variable como “GLP dependiente del petroleo”, al representar las dimensiones
subyacentes al suministro de GLP a partir del petréleo. Esto podria explicarse en el sentido de
que el abastecimiento de GLP a partir de petrdleo depende de la produccion de GLP cuando se
procesa petroleo producido en el pais o con petroleo importado; asimismo, considera la
dependencia de la capacidad de almacenamiento al mostrar la variable X8 (Capacidad de GLP),

la tercera variable con mayor carga.

En un andlisis similar, el componente Y1 agrupa las variables X2 (Produccion de LGN),
X7 (Procesamiento de LGN), X8 (Capacidad de GLP), X9 (Cierre de puertos), X10 (Produccién
de GLP) y X11 (Demanda de GLP), relacionados al suministro de GLP procedente del
fraccionamiento de los liquidos de gas natural, por lo cual se etiqueta como “GLP dependiente
de LGN”.

6.3 Andlisis con el Modelo de Ecuaciones Estructurales

A fin de desarrollar el modelo de ecuaciones estructurales utilizando SPSS AMOS 23;
en primer lugar, dadas las caracteristicas de las variables, se realiz6 un andlisis de regresion
mdaltiple, el cual forma parte de los modelos de ecuaciones estructurales, con la finalidad de
formular previamente un modelo que especifique el nimero de factores y las relaciones entre

las variables observadas.

Por otro lado, en virtud de los datos de magnitud numérica elevada, previamente se
realizé la transformacion a valores logaritmicos de los mismos. Como resultado de la evaluacion

de los efectos directos, se obtuvo la propuesta mostrada en la Figura 6.6:
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Figura 6.6. Propuesta de modelo de regresion multiple.
Elaboracion propia

Luego, se elabor6 un modelo proponiendo un diagrama de relaciones, que
posteriormente se validd utilizando SPSS AMOS 23 para generar el modelo de ecuaciones
estructurales. La Figura 6.7 muestra las cargas que indican el efecto de las variables X7, X8 y
X9 sobre la variable X11. Asimismo, el grado de correlacion que existe entre ellas; como puede
observarse, X8 y X9 muestran un mayor efecto sobre la X11 por lo que cualquier factor que

afecte a estas variables hara que exista un impacto sobre X11.

Figura 6.7. Modelo de regresion multiple mostrando los efectos directos.
Elaboracion propia



La Tabla 6.22 muestra los coeficientes de correlacién correspondientes.

Tabla 6.22

Tabla de coeficientes de regresion

Coeficientes?
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Coeficientes no

Coeficientes

Estadisticas de

estandarizados estandarizados colinealidad
Modelo B Error estandar Beta t Sig. Tolerancia VIF
1 (Constante) 6,335 2,284 2,774 0,016
X7 0,122 0,062 0,327 1,962 0,072 0,157 6,380
X8 0,484 0,240 0,380 2,019 0,065 0,123 8,145
X9 0,232 0,091 0,315 2,565 0,024 0,289 3,464

a. Variable dependiente: X11

Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23

Se desarrolla un modelo de ecuaciones estructurales utilizando SPSS — AMOS 23, y con

fines de comparacién, se puede evaluar cuél es la técnica mas apropiada aplicable cuando se

utiliza data real y se cuenta con poca cantidad de datos.

6.3.1 Modelo conceptual del modelo de ecuaciones estructurales

La Figura 6.8 muestra el esquema propuesto para el modelo de ecuaciones estructurales,

que finalmente sera corroborado o modificado.

Figura 6.8. Diagrama para un modelo basico de ecuaciones estructurales.

Elaboracion propia
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Se ha tomado como referencia el trabajo de investigacion realizado por Gefen,
Karahanna y Straub (2003), publicado con el titulo “Trust and TAM in online shopping: An
integrated model” en el volumen 27 de la revista trimestral MIS (Management Information

Systems Research Center, University of Minnesota).

Gefen et al (2003) utilizaron LISREL para su modelo de ecuaciones estructurales. En la
Tabla 4 (2004, p. 71) del mencionado articulo se muestra la matriz de correlaciones de las
variables observadas. La matriz de correlacion de todas las variables observadas se considera
como la matriz de covarianzas. La explicacion de ello es que la matriz de correlaciones de data
sin tipificar constituye la matriz de covarianzas de datos tipificados. Hay que tomar en cuenta,
ademas, que se puede obtener la matriz de varianzas/covarianzas si se utiliza SPSS para el
desarrollo del modelo, como ha sido el caso para esta investigacion (ver Tabla 6.23).
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La estimacion del modelo se ha realizado por el método de maxima verosimilitud (ML).
Este método es utilizado para ajustar modelos de ecuaciones estructurales proporcionando
estimaciones consistentes, eficientes y no sesgadas, con tamafios de muestras relativamente
pequefias. La estimacion exige que las variables tengan una distribucién normal; si bien, puede
no contarse con la condicion de normalidad multivariante, esta condicion no afecta la capacidad
del método para estimar de forma no sesgada los pardmetros del modelo. EI método puede

facilitar la convergencia de las estimaciones ain con ausencia de normalidad.

Para muestras relativamente pequefias que no cumplan con la condicién de normalidad
de los datos, el método de méxima verosimilitud se puede utilizar para realizar estimaciones
aplicando procedimientos de una biblioteca multiplataforma o mediante un conjunto de
herramientas de codigo abierto (Bootstrap), lo cual permite obtener estimaciones de los errores
estandar de los parametros del modelo. Para realizar la interpretacién de los resultados se realiza

la evaluacion del modelo global (bondad de ajuste), mediante la prueba de Chi-cuadrado.

6.3.2 Modelo de Ecuaciones Estructurales utilizando SPSS - AMOS

Se muestra una variacion del modelo de regresion, como propuesta de modelo de

ecuaciones estructurales, introduciendo como variable latente la OFERTA, que carga a las
variables X7, X8, X9y X11:

e’ X7

] 1
s OFERTA X11 4—@

e8 X8

Figura 6.9. Propuesta de modelo de ecuaciones estructurales.
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Elaboracion propia

A continuacion, en la Figura 6.10, se presenta las cargas, varianzas y covarianzas del

modelo propuesto.

20
X7
1.00
% 138 | 00
X9l YOFERTA)———m| X1 ‘_®
01 po
X8

Figura 6.10. Cargas, varianzas y covarianzas del modelo propuesto.
Elaboracion propia

El resultado muestra diferencias respecto del analisis de componentes principales y del

modelo de propuesto. De acuerdo con este modelo, se obtuvieron los siguientes resultados:

Chi cuadrado = 2,438
Grados de libertad = 2
Nivel de probabilidad = 0,296

Para efectos de la Tabla, considerando:
LOG_PROCLGN: X7

LOG_CIERRE: X9

LOG_CAPGLP: X8

LOG_DEMGLP: X11

Las Tablas 6.24, 6.25 y 6.26 muestran los estimadores que validan el modelo.



Tabla 6.24
Pesos de la regresion
Estimador S.E. C.R. P
LOG PROCLGN <--- OFERTA 1,000
LOG_CIERRE  <-- OFERTA 0,484 0,077 6.309 ***
LOG_CAPGLP <--- OFERTA 0,299 0,037 8.087 ***
LOG DEMGLP <--- OFERTA 0,396 0,041 9.667 ***
Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23
Tabla 6.25
Pesos estandarizados de la regresion
Estimador
LOG_PROCLGN <--- OFERTA 0,934
LOG_CIERRE <--- OFERTA 0,894
LOG_CAPGLP <--- OFERTA 0,955
LOG DEMGLP <--- OFERTA 0,992
Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23
Tabla 6.26
Varianzas
Estimador S.E. C.R. P
OFERTA 1,377 0,554 2,484 0,013
e 0,004 0,006 0,644 0,519
e’ 0,200 0,081 2,482 0,013
e9 0,081 0,031 2,654 0,008
e8 0,012 0,006 2,224 0,026

Nota. Fuente: Resultados de la corrida en SPSS 23

6.3.3 Indicadores de ajuste del modelo
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Una vez estimado el modelo, es necesario evaluar su calidad para lo cual se utiliza los

estadisticos de bondad de ajuste. Estos pueden ser, de ajuste absoluto en donde se valora los

residuos; de ajuste relativo en donde se compara el ajuste con relacién al de otro modelo; v, los

de ajuste de parsimonia en donde se valora el ajuste con relacion al namero de parametros que

han sido utilizados. Sin embargo, para valorar el modelo, es recomendable utilizar de manera

simultanea un conjunto de ellos debido a que ninguno de ellos, por si solos, pudiera aportar la
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informacién necesaria para valorar el modelo (Schreiber et al., 2006, p.323-337). Los
indicadores mas utilizados se muestran en la siguiente Tabla. Asimismo, se puede observar los

valores de referencia para cada indicador con lo que es posible saber si existe un buen ajuste.

Tabla 6.27
Valores de referencia de parametros de ajuste
Estadistico Abreviatura Criterio
Ajuste absoluto
Chi-cuadrado X2 Significacion > 0,05
Relacion Chi-cuadrado/grados de libertad X?/gl Menor que 3
Ajuste relativo
indice de bondad de ajuste relativo CFI >0,95
indice de Tucker-Lewis TLI >0,95
indice ajuste normalizado NFI >0,95
Ajuste de parsimonia
NFI corregido por parsimonia PNFI Proximo a 1
Otros
indice de bondad de ajuste GFI >0,95
indice de bondad de ajuste corregido AGFI >0,95
Raiz del residuo cuadratico promedio RMR Proximo a cero
Raiz del residuo cuadratico promedio de aproximacion RMSEA <0,08

Nota. Fuente: Miguel A. Ruiz et al.. Modelos de Ecuaciones Estructurales. (2010)

Los resultados de la corrida muestran los siguientes estadisticos:

Tabla 6.28
Tabla comparativa de parametros de ajuste en el modelo
Resultados
Estadistico Abreviatura Criterio SPSS -
Amos
Ajuste absoluto
. Significacion >
- 2
Chi-cuadrado X 0,05
Relauon Chi-cuadrado/grados  de X2/g| Menor que 3 2,438
libertad
Ajuste relativo
Indice de bondad de ajuste relativo CFl >0,95 0,995
indice ajuste normalizado NFI >0,95 0,974
Otros
[ndice de bondad de ajuste GFI >0,95 0,927
Indice de bondad de ajuste corregido  AGFI >0,95 0,636
Raiz del residuo cuadratico promedio RMR Proximo a cero 0,011
Raiz del residuo cuadratico promedio RMSEA <0,08 0,117

de aproximacion
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla se puede apreciar que los resultados muestran que algunos valores de los
estadisticos de bondad de ajuste no cumplen con los criterios establecidos en la Tabla; algunas
limitaciones que debe considerarse incluyen, la exclusion de variables que, desde el punto de
vista tedrico, pueden ser importantes (Ruiz et al., 2010, p.43). Por otro lado, es posible que otro
modelo tentativo tenga un mejor ajuste por lo cual debe ser contrastado, aun cuando esté
soportado por otra teoria. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante el uso de SPSS-
AMOS tienen un ajuste que podria considerarse aceptable considerando la naturaleza de la data

utilizada.

Otro aspecto que considerar es que los estadisticos de bondad de ajuste son sensibles al
tamanfo de la muestra. Ruiz et al. (2010, p. 44) observan que hay un nimero de investigadores
que utilizan muestras pequefias para evitar el deterioro de los valores de ajuste mientras que
otros, consideran que las muestras pequefias pudieran ser poco representativas. Asimismo,
consideran apropiado exigir tamafios muestrales superiores a los 100 sujetos (en este caso, 100

datos) siendo de mayor garantia tamafios superiores a 200 sujetos (o 200 datos).

Los modelos de ecuaciones estructurales admiten pocas variables, encontrando un
namero dentro del intervalo de 10 a 20. La razon de ello es que, si el nimero de variables
aumenta por encima de 20 es mas complicado reproducir de manera correcta las covarianzas
observadas. Por tanto, implica que a mayor nimero de variables el tamafio de muestra es mayor

considerando apropiada una tasa superior a los 10 sujetos (10 datos) por variable observada.

Cabe indicar la importancia de asegurar que todas las variables sean cuantitativas
continuas para sustentar el uso de la varianza y covarianza como estadisticos, asi como para
lograr un proceso apropiado de estimacion de parametros del modelo. De acuerdo con Ruiz et
al. (2010, p. 44), si se utilizan cuestionarios en formato ordinal tipo Likert para medir a los
sujetos es conveniente agrupar las preguntas individuales para formar escalas con métricas mas
continuas. Sin embargo, estos investigadores no hacen mencion del trabajo con valores reales,

siendo éste el caso.
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6.4 Comprobacion de las hipdtesis

6.4.1 Comprobacion de la hipotesis general

De acuerdo al modelo de ecuaciones estructurales propuesto, mostrado en la Figura 45,
se verifica el cumplimiento de la hipétesis general: “El factor que tiene una carga significativa
e impacta en el abastecimiento de GLP a nivel nacional se encuentra entre los factores incluidos

en el modelo de ecuaciones estructurales”.

El factor es el identificado con el codigo X7 (PROCLGN) vy fija la importancia del
funcionamiento de las plantas de procesamiento de liquidos de gas natural (LGN), a nivel
nacional, donde se produce GLP.

6.4.2 Hipotesis especificas

H1: La produccion de petroleo es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor produccion de petroleo (X1), fue eliminado del anélisis durante el proceso de
reduccion de variables y verificacion del cumplimiento del coeficiente alfa de Chronbach,
por lo cual no representa un factor que cause un impacto significativo en el abastecimiento

de GLP a nivel nacional. Por tanto, esta hipotesis es falsa. Ver Tabla 6.8.

H>: La produccion de liquidos de gas natural (LGN) es el factor que muestra una carga

significativa e impacta en el abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor produccion de LGN (X2), fue eliminado durante el desarrollo del modelo de
regresion y el de ecuaciones estructurales, dado que se correlaciona con el factor

procesamiento de LGN (X7), por lo cual se verifica que no representa un factor que cause
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un impacto significativo en el abastecimiento de GLP a nivel nacional; luego, esta hipdtesis
es falsa.

Ha: El procesamiento de petroleo es el factor que muestra una carga significativa e impacta en

el abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor procesamiento de petroleo (X3), fue eliminado del modelo de analisis factorial
confirmatorio, por lo cual no representa un factor que cause un impacto significativo en el

abastecimiento de GLP a nivel nacional. Por tanto, esta hipotesis es falsa.

Ha: La importacion de petréleo es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor importacion de petréleo (X4), fue eliminado del analisis durante el proceso de
reduccion de variables y verificacion del cumplimiento del coeficiente alfa de Chronbach,
por lo cual no representa un factor que cause un impacto significativo en el abastecimiento

de GLP a nivel nacional. Por tanto, esta hipotesis es falsa.

Hs: Las reservas de petroleo son el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor reservas de petroleo (X5), fue eliminado del analisis durante el proceso de
reduccion de variables y verificacion del cumplimiento de normalidad de los datos, por lo
cual no representa un factor que cause un impacto significativo en el abastecimiento de GLP

a nivel nacional. Por tanto, esta hipotesis es falsa. Ver Tabla 6.9.

He: Las reservas de gas natural son el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor reservas de petroleo (X6), fue eliminado del andlisis durante el proceso de
reduccion de variables y verificacion del cumplimiento de normalidad de los datos, por lo
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cual no representa un factor que cause un impacto significativo en el abastecimiento de GLP
a nivel nacional. Por tanto, esta hipdtesis es falsa. Ver Tabla 6.9.

H7: El procesamiento de LGN es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor procesamiento de LGN (X7), representa un factor de mayor peso (1.00), por lo
que es significativo dentro del modelo de ecuaciones estructurales propuesto; luego, se
verifica que causa un impacto significativo en el abastecimiento de GLP a nivel nacional;

de esta manera, esta hipoétesis resulta verdadera.

Hs: La capacidad de almacenamiento de GLP es el factor que muestra una carga significativa e

Ho:

Hio:

impacta en el abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor capacidad de almacenamiento de GLP (X8), representa un factor de peso
significativo (0.30), dentro del modelo de ecuaciones estructurales propuesto, por lo cual
se verifica que causa un impacto significativo en el abastecimiento de GLP a nivel nacional;

de esta manera, esta hipétesis resulta verdadera.

El cierre de puertos es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor cierre de puertos (X9), representa el segundo factor de mayor peso (0.48) dentro
del modelo de ecuaciones estructurales propuesto, por lo cual se verifica que causa un
impacto significativo en el abastecimiento de GLP a nivel nacional; de esta manera, esta

hipétesis resulta verdadera.

La producciéon de GLP es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.
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El factor produccion de GLP (X10), fue eliminado durante el desarrollo del modelo de
regresion y el de ecuaciones estructurales, dado que se correlaciona con el factor
procesamiento de LGN (X7), por lo cual se verifica que no representa un factor que cause
un impacto significativo en el abastecimiento de GLP a nivel nacional; luego, esta hipotesis

es falsa.

La demanda de GLP es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor demanda de GLP (X11), representa el segundo factor de mayor peso (0.40) dentro
del modelo de ecuaciones estructurales propuesto, por lo cual se verifica que causa un
impacto significativo en el abastecimiento de GLP a nivel nacional; de esta manera, esta

hipétesis resulta verdadera.

La importacion de GLP es el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor importacion de GLP (X12), fue eliminado del analisis durante el proceso de
reduccion de variables y verificacion del cumplimiento del coeficiente alfa de Chronbach,
por lo cual no representa un factor que cause un impacto significativo en el abastecimiento

de GLP a nivel nacional. Ver Tabla 6.8.

Los inventarios de GLP son el factor que muestra una carga significativa e impacta en el

abastecimiento de GLP, a nivel nacional.

El factor inventarios de GLP (X13), fue eliminado del anélisis durante el proceso de
reduccion de variables y verificacion del cumplimiento del coeficiente alfa de Chronbach,
por lo cual no representa un factor que cause un impacto significativo en el abastecimiento
de GLP a nivel nacional. Ver Tabla 6.8.
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CAPITULO VII. Aportes de la investigacion

7.1 Aportes de la investigacion

El aporte de esta investigacion se enmarca en la evaluacion de metodologias para el
andlisis de la probleméatica identificada y el desarrollo de modelos que muestren
comportamientos que puedan llevar a alternativas de solucion. Asi, el andlisis del contexto
econdémico y geopolitico que podria estar vigente en el futuro requiere la introduccién de
escenarios. Los escenarios no son predicciones, sino mas bien situaciones imaginadas de lo que
podria ocurrir en el futuro, basadas en el posible desarrollo de algunos aspectos clave o criticos
del sistema energético internacional. Su utilidad se basa en que constituye una herramienta para
la toma de decisiones en presencia de incertidumbre. Los escenarios son una forma practica de
gestionar la falta de conocimiento, pero no pueden evitar la incertidumbre que existe sobre el
futuro o sobre los recursos con base en criterios evidentemente subjetivos para caracterizar los

distintos escenarios.

Esta investigacion desarrolla propuestas de modelos a partir de los cuales se pueda
establecer razonamientos que coadyuven a la generacion de sistemas viables, materia de nuevas
investigaciones, para el abastecimiento sostenible de GLP y que pudieran servir de sustento para
el establecimiento de politicas publicas a cargo del Estado Peruano que conlleven a alcanzar un
sistema Optimo que brinde bienestar a la sociedad y beneficio econdmico a los inversionistas
dado, como ya ha sido mencionado, el GLP es el segundo energético de mayor uso en el pais
(Cuadros, 2011).

Otro aporte de la investigacion esta en generar mayor analisis sobre las regiones y paises
vecinos, involucrados en el mercado del gas natural y del petroleo como productores, como es

el caso de Bolivia, por ejemplo, en donde se podria generar un sentido de urgencia en que los
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gobiernos de paises consumidores, como el Perd, que deben afrontar los riesgos de no contar
con una seguridad energética por el GLP o el gas natural, desarrolle convenios o acuerdos de
entendimiento para la provision de energéticos. Esta situacion los puede inducir a desarrollar un
concepto de seguridad centrado en la dependencia del pais consumidor con tendencia a primar
una visién de mediano a largo plazo que busque reducir la vulnerabilidad aumentando
interconexiones de redes energéticas o incrementando capacidad de almacenamiento o de
procesamiento, como también promoviendo su capacidad exportadora utilizando al pais
consumidor como pais de transito para su salida a mercados internacionales, como es la
situacion de Bolivia, productor de gas natural que no cuenta con salida al mar para exportarlo a

los mercados asiaticos 0 europeos.

7.2 Modelamiento para una gestion de largo plazo

La investigacion se orienta a la obtencion de un modelo que permita la gestion a largo
plazo del abastecimiento de GLP; por tanto, se completa con la identificacién de un modelo de
simulacion elaborado mediante dindmica de sistemas. La metodologia de dindmica de sistemas
permite modelar y obtener una proyeccion a través del tiempo con el objetivo de observar el
comportamiento del sistema ante diversos escenarios, lo cual sustenta la toma de decisiones

dentro de un sistema de gestion ante posibles situaciones de desabastecimiento de GLP.

Los atributos del diagrama causal mostrado en la Figura son considerados como
variables de estado, tasas de cambio, variables auxiliares y parametros del sistema. En el
modelo, se ha desarrollado un ambiente de aprendizaje para la gestion del GLP, considerando
la cadena de valor del GLP en el Per(, desde la explotacion del gas natural en los yacimientos
de Camisea y su procesamiento hasta obtener GLP, considerando entonces su produccion,

separacion, transporte, almacenamiento y distribucién de GLP al centro y sur de Perd.

Las consideraciones bajo el enfoque de Dinamica de Sistemas toman en cuenta las tasas
para conectar un proceso previo de la cadena de valor con la siguiente y los factores aleatorios,
a lo largo del tiempo de simulacion, que afectan la cadena de valor, como por ejemplo eventos

de riesgo que podrian ocurrir en el transporte (rotura del gasoducto) o el oleaje andmalo que
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impide la carga o descarga de las embarcaciones, lo que afecta los niveles de almacenamiento,

transporte y distribucion del GLP.

El comportamiento dinamico de las diversas etapas de la cadena de valor del GLP se
utiliza para realizar un analisis de sensibilidad, cambiando el valor de variables de interés, y
observar los escenarios que se generarian en el futuro, a consecuencia de dichos cambios. La
unidad de tiempo utilizada es el mes, siendo el modelo proyectado a 120 meses (10 afios). A
partir del diagrama causal mostrado en la Figura 7.1, se ha elaborado el modelo bajo el enfoque

de Dindmica de Sistemas.

Transporte terrestre de
GNL al Norte v Sur
Inversion Transporte de
Exploracion GN - GNS
-\Imcma:mento
d= GNL Exportaciones
. / ok
Rasarv, u da GN Produccitn
GNL
Almacenamiento @
G\'H 3mcm:1rw
. — /ﬁ Oleaje andmalo
3:061.4«011 et T““L’E?:‘E s Produccion de
\ | VA \
Transports de GN Tﬂnspm{a
maritimo da GLP
Rotura da ducto
Inversion en de LGN
Produccion de GN - + -
Inversion en Transporte terrestra de GLP al -
Transporte d= GN Rotura da ducto Sur (Cisternas: Arequipa, Abastacimiento d= GLP
da GV Cusco, Puno) Centro (Plantas: Lima, Norte
Chico, Chimbote)
Abastecimisnto d2 GLP al
Sur (Arequipa, Cusco,
Puno)

Figura 7.1. Relaciones causales entre las variables involucradas en el abastecimiento de GLP.
Adaniya (2019)



181

La produccién de GLP a partir de la refinacion del petréleo tiene un bajo porcentaje de
contribucion, es asi como en el modelo de Dinamica de Sistemas se ha considerado que la

produccién de GLP se correlaciona basicamente con la cadena del gas natural.

El modelo tiene valores uniformes en reservas y produccion de gas natural; en gas natural
himedo almacenado; gas natural seco transportado; mercado local; gas natural licuefactado
producido; gas natural licuefactado almacenado; gas natural licuefactado expotado; liquidos de
gas natural transportado; GLP producido en Pisco; GLP transportado por tierra al sur;
abastecimiento de GLP al sur; GLP transportado por mar y abastecimiento de GLP hacia el
centro. Por tanto, las medidas se dan en unidades de barriles.

Asimismo, el modelo considera tasas con unidades de barriles/smes o con valores
adimensionales. A pesar de que en el modelo se muestra variables de costos, para efectos de la
simulacion no se toma en cuenta los factores financieros. Se abre una nueva perspectiva para
una investigacion posterior mas profunda al analizar los efectos de las inversiones y otros

aspectos financieros relacionados con el abastecimiento de GLP.

El comportamiento en el tiempo de tres de las variables de estado principales puede ser
observado en la gréfica resultante de la simulacién. La variable GNH Almacenado Malvinas
corresponde al gas natural producido en los pozos de gas natural, procesado y separado en la
Planta Malvinas (Cusco). De la planta Malvinas, salen tres ductos: uno de gas natural seco para
distribucion en Lima y procesamiento en la planta de licuefaccion de Pampa Melchorita (Ica);
un ducto de gas seco no demandado que se reinyecta al pozo y, un poliducto de liquidos de gas
natural que se transporta hacia la planta de fraccionamiento de Pisco (Ica) en donde se produce

GLP, nafta y MDBS (en espafiol, destilado medio para mezcla).

La Figura 7.3, resultante de la simulacion muestra que el procesamiento de gas natural
himedo (GNH Almacenado Malvinas) produce liquidos de gas natural (LGN transportado) v,
por lo tanto, se producira GLP en la planta de Pisco (GLP Producido). La curva descendente de

la variable de estado GNH Almacenado Malvinas indica que, si no se actta sobre la produccion
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de gas natural, la produccidon de liquidos de gas natural y, en consecuencia, de GLP declinaran

en el tiempo.
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Para efectos de realizar las simulaciones, se ha considerado lo siguiente:

Tabla 6.29
Parametros utilizados para la simulacion por dindmica de sistemas

Variable, Tasa o Parametro Valor Unidades
FlujoReservasGN MEAN(12700, 15000, 15400, 14630, 14090, Barriles/mes

16100)

Reservas GN 7,001,548,059 Barriles
Produciendo_GN Reservas GN*TProduccion Barriles/mes
TProduccion 0.75 Adimensional
Produccion 2,266,323 Barriles

Transportando GN

IF(ProbRoturaDucto>=0.95) THEN
STEP(0, 0.25)

Barriles/mes

ELSE

Produccion_ GN*TTransporte GN
TTransporte GN 0.8 Adimensional
ProbRoturaDucto NORMAL(0.5, 0.15, 0.2) Adimensional
FReinyeccion GNH_Almacenado_Malvinas*TReinyeccion Barriles/mes
TReinyeccion 0.3 Adimensional
GNH Almacenado Malvinas 652,539,700,000 Barriles
Transportando LGN IF(ProbRoturaDuctoLGN>0.95) Barriles/mes

THEN

RoturaDuctoLGN

ELSE

GNH_Almacenado_Malvinas*TTranspLGN

ProbRoturaDuctoLGN NORMAL(0.5, 0.15, 0.2) Adimensional
RoturaDuctoLGN STEP(0, 0.25) Barriles/mes
TTranspLGN 0.4 Adimensional
LGN Transportado 23,753,471.6 Barriles
Transportando GNS GNH_AIlmacenado_Malvinas*TTransporte._ GN  Barriles/mes
S
TTranspGNS 0.3 Adimensional
GNS Transportado 2,104,833,333 Barriles
TProducirGNL IF(IndiceCapacidad>=1) THEN 0 Adimensional
ELSE
0.85
TDistrib 1-TProducirGNL Adimensional
DistrbGNS TDistrib*GNS_Transportado Barriles/mes
Mercado Local 38,740.513 Barriles
Produciendo GNL GNS_Transportado*TProducirGNL Barriles/mes
IndiceCapacidad GNL_Almacenado/CapacidadLimiteAlmacGN  Adimensional
L
GNL ProducidoMelchorita 29,235.1 Barriles
Almacenando GNL GNL_Producido_Melchorita*TAlmacenaGNL  Barriles/mes
TAImacenaGNL 0.75 Adimensional
CapacidadLimiteAlmacGNL 1,588,757 Barriles
GNL Almacenado 107,631.3 Barriles
Exportando GNL 938,000 Barriles/mes
TExportacion GNL 0.8 Adimensional
GNL Exportado 65,274,000 Barriles
ProbOleaje anomalo NORMAL(0.5, 0.15, 0.2) Adimensional
GLP Producido Pisco 16,703,301.55 Barriles
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Transportando GLP por tierra al Sur

GLP_Producido_Pisco*Ttransporte_GLP_por_t  Barriles/mes
ierra_Sur
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GLP transportado por tierra al Sur 62,040 Barriles
Almacenando GLP transportado al ~ GLP_transportado_por_tierra_al_Sur* Barriles/mes
Sur TAlmacenamientoGLPtransportado_al_Sur
TAlmacenamietoGLPtransportado 0.7 Adimensional
al Sur
Abastecimiento GLP transportado al 25,000 Barriles
sur
Ttransporte GLP por tierra Sur 0.3 Adimensional
Transportando GLP por mar IF(ProbOleaje_anomalo>=0.95) THEN Barriles/mes
STEP(0, 0.25)
ELSE
GLP_Producido_Pisco*TTransporte_maritimo_
GLP
TTransporte maritimo GLP 0.7 Adimensional
GLP transportado por mar 8,629,131 Barriles
AbasteciendoGLPCentro GLP_transportado_por_mar*TAbasteCentro Barriles/mes
TAbasteCentro 0.3 Adimensional
AbastecimientoGLPCentro 200,000 Barriles
Nota. Fuente: Adaniya (2019)
E GNS Transportado - GNL Producido - GNL Almacenado - GNL Exportaco pg4 < W
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Figura 7.3. Variacion en el tiempo de las variables GNH Almacenado Malvinas — LGN
Transportado — GLP Producido Pisco. Resultado de la simulacion.

Adaniya (2019)
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De esta forma, las acciones que adopte el Estado Peruano deben orientarse a establecer
politicas que incentiven las inversiones en exploracion y la confirmacion de nuevos yacimientos
de gas natural con el consiguiente incremento de las reservas, propiciando el incremento de la
produccidén de gas natural y, por tanto, de liquidos de gas natural con el subsecuente incremento en
la produccion de GLP. Estas politicas incentivaran ademas la participacion de nuevos inversores

en el subsector hidrocarburos.
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Capitulo VII1I. Conclusiones, limitaciones, recomendaciones

8.1 Conclusiones

6.

. La aplicacion, incluso parcial, de la metodologia de dinamica de los sistemas blandos,

mostrando los pasos necesarios para la confirmacion de las variables involucradas en la
problematica del abastecimiento de GLP, a partir de la cosmovision de los diferentes grupos de

interés, ha permitido evidenciar y sustentar su existencia.

Como resultado de la aplicacion de esta metodologia se ha identificado todos los riesgos que,
en caso de materializarse, produciran una interrupcion en la produccion de LGN vy, por lo tanto,
una reduccién en la produccion de GLP afectando su distribucion y, como consecuencia, la

satisfaccion de la demanda.

Con la identificacion de los riesgos se logra también la de las variables enddgenas y exogenas
involucradas, cumpliéndose con la finalidad de verificar la existencia de correspondencia con

las variables identificadas a partir de la cosmovision de los grupos de interés.

La metodologia de la dindmica de los sistemas blandos ha demostrado ser una herramienta de
analisis apropiada para detectar variables cuyo nivel de afectacion a la problematica puede ser
analizada utilizando técnicas de analisis multivariante como el analisis factorial, analisis de

regresion o mediante modelos de ecuaciones estructurales.

La metodologia de dindmica de sistemas blandos ha demostrado ser una herramienta de analisis
apropiada para la identificaciéon de variables enddgenas y exdgenas, para su posterior analisis
estadistico. Su aplicacion no ha sido completa pues la finalidad de su utilizacion ha sido
corroborar las variables involucradas en la problematica de acuerdo a la cosmovision de los

grupos de interés en el abastecimiento de GLP.

El conocimiento del grado de correlacion o relacion causal entre las variables, dentro de los

diferentes contextos generados a partir de la cosmovision de los grupos de interés, permite
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cuantificar y analizar su vinculacion, asi como su comportamiento respecto del
comportamiento de otras variables vinculadas; ello permite predecir con cierto grado de
precision, el valor del impacto de las variables sobre la problematica de abastecimiento de
GLP.

La aplicacion del analisis de componentes principales (ACP), utilizando data real, ha permitido
analizar la estructura de las relaciones entre 8 variables involucradas en el abastecimiento de
GLP asumiendo que se cumplen las mismas consideraciones que se toman en cuenta cuando se

trabaja con datos obtenidos a partir de cuestionarios en formato ordinal tipo Likert.

Los resultados de la aplicacion del ACP muestran dos componentes principales que incluyen las
variables involucradas con diferentes cargas factoriales que corroboran las tendencias

observadas en la data historica.

La aplicacion del analisis de regresion maltiple o el modelamiento de ecuaciones estructurales
permite encontrar la interrelacion entre las variables y sus respectivos factores de carga, los

cuales indicarén la contribucion relativa que cada variable hace a la situacion problematica.

La aplicacion del ACP proporciona resultados distintos que los resultados de aplicar el analisis
de regresion mdaltiple o el modelamiento de ecuaciones estructurales, observandose que, en el
primer caso, se presenta un relacionamiento de un mayor nimero de variables (que involucran
varios grupos de interés) y, en el segundo caso, hace mas especifica la explicacion centrandose

en relacionar las variables a uno de los grupos de interés involucrados.

Conocido todo el sistema, y definidas las unidades de analisis, es posible desarrollar un
modelamiento de dindmica de sistemas y un analisis de sensibilidad para efectos de medir los

impactos de las variables, en funcion del tiempo.

La aplicacion de la dindmica de sistemas genera escenarios y proyecciones que pueden

contribuir a la toma de decisiones y acciones para garantizar el abastecimiento de GLP.
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8.2 Limitaciones

1. Debido a que no es finalidad de este estudio plantear las soluciones a la problematica del
abastecimiento de GLP en el Peru, no se ha realizado una aplicacion completa de la metodologia
de dindmica de los sistemas blandos sino Unicamente los pasos necesarios para la confirmacion
de las variables involucradas en la problematica a partir de la cosmovision de los diferentes

grupos de interés.

2. La determinacion del coeficiente de Chronbach a partir de data real puede ser una limitacion
para la aplicacion del ACP o los modelos de ecuaciones estructurales utilizando SPSS o Lisrel
al eliminar variables para cumplir con el criterio de que su valor sea mayor de 0,50. Relacionado
a esto, es la exclusién de variables que, desde el punto de vista tedrico, pudieran ser importantes.

3. Los periodos de la data histérica existente en la base estadistica del Ministerio de Energia y
Minas representan un factor limitante para la determinacion de un tamafio de muestra adecuado
para la aplicacion de analisis multivariante; sin embargo, a medida que vaya incrementandose
en el transcurso del tiempo, el analisis utilizando el modelo de ecuaciones estructurales puede
ser una buena herramienta para la toma de decisiones durante el establecimiento de politicas

publicas referidas al aseguramiento del suministro de combustibles como el GLP.

4. Dado que los estadisticos de bondad de ajuste son sensibles al tamafio de la muestra, debe
evaluarse el tamafio de muestra apropiado cuando se trabaja con data real para evitar el deterioro

de los valores de ajuste.

5. En virtud del punto anterior, se debe contar con un tamafio de muestra concordante con el

ndmero de variables.

6. Debe verificarse que todas las variables sean cuantitativas continuas para sustentar el uso de la
varianza y covarianza como estadisticos, asi como para lograr un proceso apropiado de
estimacion de parametros del modelo. No se ha encontrado investigaciones que hagan mencién

del trabajo con data historica real.
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7. Limitaciones de informacidn econdmico-financiera no permite la incorporacién de costos en las

simulaciones de dinamica de sistemas para una mejor evaluacion de las proyecciones.

8.3 Recomendaciones

1. Debido a que las investigaciones parten de datos como resultado de la aplicacion de encuestas
y cuestionarios, se debe continuar en la identificacion de otro modelo tentativo que tenga un
mejor ajuste y debe ser contrastado con otros modelos, aun cuando estén soportado por otras

teorias.

2. Se recomienda extender este estudio con la aplicacion de encuestas y cuestionarios de forma de
contrastar los resultados del ACP con el hallado en esta investigacion, tomando en cuenta
tamafos muestrales superiores a los 100 sujetos, con una tasa superior a los 10 sujetos por

variable observada.

3. Posteriormente, someter los resultados del estudio anterior para encontrar modelos de

ecuaciones estructurales utilizando SPSS.

4. Es recomendable profundizar la investigacion involucrando variables que incorporen los costos
de inversion y combine con las variables productivas, por lo que abre un nuevo horizonte de

investigacion.
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Anexo 1. Pruebas de Normalidad Univariante
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Anexo 2. Informe de andlisis prospectivo del abastecimiento de GLP a nivel nacional,
evaluado en el periodo 2014 al 2018

Se presenta el informe de un ensayo de andlisis prospectivo realizado en el afio 2014

como referencia.

Informe de analisis prospectivo del abastecimiento de GLP a nivel nacional, evaluado en
el periodo 2014 al 2018

A.2.1 Objetivos de la Exploracion del Entorno

Identificar sefiales de posibles desarrollos que permitan cambiar los pronosticos

negativos de futuro sobre la seguridad del abastecimiento de GLP en el Peru.

A.2.2 Exploracién del Entorno

La importancia de la exploracion del entorno en el mercado de GLP nace de la necesidad
de desarrollar planes que permitan asegurar las fuentes de abastecimiento de este producto y
garantizar el normal desarrollo de este mercado. Considerando que los planes se desarrollan
basados en los prondsticos cuyo origen son las presunciones que realizamos sobre el futuro,
entonces la exploracion debe servir para identificar indicios razonables que nos permitan realizar
acciones en el presente con el objeto de cambiar el futuro no deseado por el deseado. Las fuentes
de informacidn estadistica relacionadas a la comercializacion y el registro del precio del GLP
han sido obtenidas principalmente de los sistemas de informacién administrados por

Osinergmin: SCOP?, SPIC? y PRICE?; y, para el caso de las exportaciones e importaciones de

1 Sistema de Control de Ordenes de Pedido
2 Procedimiento para la entrega de Informacion Relativa a la comercializacion en el Subsector Hidrocarburos
3 Sistema de registro de precios de los hidrocarburos liquidos
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GLP ha sido utilizada la informacién publicada en la pagina web del Ministerio de Energia y
Minas (MINEM).

Como fue mencionado en capitulos precedentes, los agentes involucrados en la
comercializacion del GLP, a nivel nacional, son todos los intervinientes en las diversas fases de
la cadena de valor del GLP. Por otro lado, todas las transacciones comerciales estan referidas al
GLP a granel y GLP para envasado. Estas transacciones, registradas en el SCOP GLP, se
complementan con la informacion comercial reportada a través del SPIC a fin de realizar las
evaluaciones del comportamiento del mercado de GLP. La informacion comercial del GLP es
reportada en unidades masicas (Toneladas) considerandose una densidad promedio del GLP de

2.019 kilogramos/galon.

La produccion nacional de GLP en el periodo de enero a noviembre del afio 2014 fue de
1,574.2 miles de toneladas y el promedio mensual fue de 143.1 miles de toneladas; los detalles

de la participacion por Productor de GLP son reportados en la Tabla 1.

Tabla 1
Produccion nacional de GLP (enero a noviembre 2014*)

. . Savia- Produccién

Mes Talara Pampilla  Pluspetrol  Aguaytia GMP PGP (Miles TM)
ene-14 12.3 4.6 120.2 2.4 1.9 2.4 143.7
feb-14 9.8 4.4 118.1 2.1 14 2.1 137.9
mar-14 11.2 5.3 132.6 2.6 1.7 2.4 155.9
abr-14 10.1 55 125.2 2.4 1.6 2.4 147.2
may-14 10.5 5.6 122.0 25 1.7 2.5 144.9
jun-14 9.9 5.1 110.6 25 1.7 2.5 132.3
jul-14 104 5.7 117.0 25 2.5 2.3 140.5
2014 2g0-14 10.7 4.9 116.2 2.3 28 23 139.2
sep-14 9.1 5.2 1155 2.3 2.2 2.4 136.7
oct-14 10.0 4.9 130.8 2.0 2.6 1.9 152.3
nov-14 8.7 4.6 123.7 1.8 2.5 2.2 143.6
SUMA 112.8 55.9 1,331.9 25.4 22.7 25.5 1,574.2
% 7.2% 3.6% 84.6% 1.6% 14% 1.6% 100%
Promedio mensual 143.1

(*) El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) atn no ha publicado la informacion referente al mes de diciembre 2014.
Nota. Fuente: MINEM — Osinergmin. (2015).
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Cerca del 9.1% de GLP producido por la empresa Pluspetrol Peru Corporation S.A. es

destinado a la exportacién y el 90.9% restante es destinado al consumo interno del pais. Segun

la informacion publicada en la pagina web del Ministerio de Energia y Minas (MINEM), las

exportaciones de GLP entre los meses de enero a noviembre del 2014 fueron de 142.5 miles de

toneladas de GLP. En la Tabla 2 se detallan las exportaciones mensuales de GLP para los meses

de enero a noviembre del 2014.

Tabla 2
Exportaciones mensuales de GLP (enero a noviembre 2014)

Miles de Toneladas

ANO MES PLUSPETROL OTROS TOTAL
ene-14 - 3.4 3.4
feb-14 22.0 1.6 23.6
mar-14 - 2.6 2.6
abr-14 0.1 2.7 2.8
may-14 - 2.0 2.0
2014 jun-14 29.2 2.6 31.8
jul-14 0.0 3.6 3.7
ago-14 - 3.8 3.8
sep-14 28.9 34 32.3
oct-14 - 2.8 2.8
nov-14 314 2.3 33.7
SUMA 111.6 30.8 142.4
Promedio mensual 13.0

Nota. Fuente: MINEM - Osinergmin, 2015.

La Figura 1 presenta la estructura de la cadena nacional de comercializacion de GLP (sin

considerar las Exportaciones).
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Figura 1. Diagrama de comercializacion del mercado interno de GLP — Afio 2014

Notas:

i) Las Flechas de color rojo corresponden a transacciones comerciales de VENTA.

ii) Las Flechas de color azul corresponden a las TRANSFERENCIAS efectuadas entre el Importador de GLP a su
respectiva Planta Envasadora.

iii) (Imp.): Importador de GLP.

iv) (Env.): Planta Envasadora de GLP.

v) Clientes: Plantas envasadoras, Distribuidores a Granel de GLP, Consumidores directos y Estaciones de servicios
ylo Gasocentros.

Nota. Fuente: Osinergmin. Elaboracién en base a informacién comercial del SCOP y del SPIC, 2015.

Las zonas hacia las cuales son destinados los despachos de GLP atendidos desde las
plantas de abastecimiento son:

La Zona Norte es abastecida principalmente por Petrdleos del Pert S.A. (Refineria Talara),
Procesadora de Gas Parifias S.A.C. (PGP) y Grafia y Montero Petrolera S.A. (GMP).

La Zona Centro es abastecida por Pluspetrol Pert Corporation S.A., Refineria la Pampilla

S.A.A. (Relapasa), Repsol YPF Comercial del Pert S.A. (Rycopesa), Zeta Gas y Petr6leos
del Pert S.A. (Terminal Vopak Peru)

La Zona Sur es abastecida por Pluspetrol Pert Corporation S.A.

La Zona de la Amazonia es abastecida por Aguaytia Energy del Pert S.R.L.
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Cabe precisar que, el departamento de Lima es el principal demandante de GLP a nivel
nacional y su principal abastecimiento lo realizan, a traves de buques, las empresas Pluspetrol

Peru Corporation S.A. y Petrdleos del Pert S.A. (Refineria Talara).

Petroperu
PGP
GMP

Relapasa
Rycopesa
Zeta Gas
Petroperu

Pluspetrol

Donde:

PGP: Procesadora de Gas Parifias

GMP: Grafia y Montero Petrolera

Relapasa: Refineria la Pampilla S.A.

Rycopesa: Repsol YPF Comercial del Pert S.A.

Figura 2. Distribucion de GLP a nivel nacional
Nota. Fuente: Osinergmin (2015).

La Figura 3 muestra el flujo comercial de la demanda nacional de GLP para el afio 2014.
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(8.16 MT)

Figura 2. Flujo de comercializacion de la demanda nacional de GLP (Promedio mensual afio 2014)

Notas:

i) Las Flechas de color negro corresponden a transacciones comerciales de VENTA.

ii) La Flecha de color rojo corresponde al 60.6% de la demanda nacional cuya demanda no se encuentra especificada por tipo
de cliente.

iii) Las cantidades corresponden al promedio mensual del afio 2014.

Nota. Fuente: Osinergmin. Elaboracion en base a informacion comercial del SCOP y del SPIC (2015).

La evolucion nacional del GLP del afio 2008 al 2014 muestra las ventas efectuadas por
los Productores e Importadores a nivel nacional adicionando las transferencias efectuadas por

los Importadores de GLP a sus respectivas plantas envasadoras.
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En la Figura 5 se muestra el detalle de las ventas reportadas por las Plantas Envasadoras
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Nota. Fuente: Osinergmin - SCOP (2015).

La Figura 6 muestra el detalle de las ventas reportadas por los Distribuidores de GLP a
Granel; al respecto, se indica que estas ventas estan orientadas a satisfacer la demanda de las
Estaciones de Servicio y/o Gasocentros.
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En la Figura 7 se muestra la evolucion de la demanda de GLP de las Estaciones de
Servicio y Gasocentros de GLP a nivel nacional, asi como la cantidad mensual acumulada de
Estaciones de Servicio y Gasocentros de GLP habilitadas para realizar transacciones
comerciales en el SCOP GLP. Se aprecia que la demanda de las Estaciones de Servicio y
Gasocentros de GLP presenta una tendencia ascendente, reflejado en el incremento del nimero

de Estaciones de Servicio y Gasocentros.

Evolucién de la Demanda y cantidad de EESS y/o Gasocentros que realizan ordenes de pedido en el SCOP
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Figura 1. Evolucién de la demanda de las Estaciones de Servicio y Gasocentros de GLP
Nota. Fuente: Osinergmin — SCOP (2015).

La Figura 8 muestra las proyecciones estimadas para la demanda nacional de GLP dentro
de los préximos 4 afos, incluyendo las proyecciones para el caso de las exportaciones. Se estima
que, para finales del afio 2018, la demanda nacional proyectada incluyendo las exportaciones
llegara a 1,900 miles de toneladas, cifra que podria coincidir con la capacidad de produccion de

GLP a nivel nacional.
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Figura 8. Produccion de GLP vs la demanda proyectada de GLP a nivel nacional

Nota: Para el caso de la Capacidad total de produccion de GLP se considera las capacidades en las Plantas de fraccionamiento
de Pluspetrol (Pisco), Aguaytia (Pucallpa), Grafia y Montero Petrolera (Verdin) y Procesadora Gas Parifias (Parifias).

Nota. Fuente: Osinergmin — SCOP (2015).

Actualmente, el pais cuenta con una capacidad instalada para el almacenamiento de GLP
de 111.4 miles de toneladas y se cuenta con proyectos de ampliacion por un total de 11.8 miles
de toneladas extras. Asimismo, el transporte maritimo de GLP se realiza con los buques: Paracas
(17.9TM), Bugue Mar Pacifico (20.0TM) y Bugue Santa Clara (3.9TM).

En relacion a la capacidad de almacenamiento de GLP a nivel nacional, las Plantas de
Venta, Plantas de Abastecimiento y Refinerias se encuentran ubicadas en los departamentos de

Piura, Lima, Ica y Ucayali.

El Reglamento para la Comercializacion de Gas Licuado de Petréleo aprobado por
Decreto Supremo N° 01-94-EM regula el aseguramiento del abastecimiento de GLP.
Inicialmente, el articulo 8 del mencionado Reglamento, establecia que cada Planta de
Produccion y cada Importador de GLP tendra la obligacion de mantener una existencia media
de GLP equivalente a quince (15) dias de su venta promedio de los Gltimos seis (6) meses o de
su importacion promedio en el mismo lapso, segun sea el caso. Este articulo fue modificado por
Decreto Supremo N° 045-2010-EM; sin embargo, no permitia realizar de manera efectiva la
supervision del cumplimiento de la obligacién de mantener las existencias medias que

garanticen el abastecimiento de GLP. Por ello, la necesidad de realizar la modificacion del
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articulo 8 del Decreto Supremo N° 01-94-EM modificado por el Decreto Supremo N° 045-2010-
EM.

Por otro lado, el Decreto Supremo N° 045-2010-EM otorgaba un plazo de adecuacion
para las Plantas de Abastecimiento de GLP que no cuenten con la capacidad de almacenamiento
necesaria para el volumen adicional establecido en esta norma, el mismo que no deberia exceder
de dieciocho (18) meses. Los agentes que se encuentren obligados al cumplimiento del articulo
y dispongan de la capacidad de almacenamiento y no cuenten con volumen suficiente para el
cumplimiento de dicha obligacion, contarian con un plazo de adecuacion de sesenta (60) dias
calendarios. Ademas, el Decreto en mencion sefiala que las Plantas de Produccion y las Plantas
de Abastecimiento deberan contar con facilidades de despacho para transporte terrestre
suficiente para atender la demanda que pudiera producirse en casos de emergencia. Si es
necesario ampliar sus facilidades de despacho esta debera implementarse en un plazo maximo
de un (01) afio, contado desde la emisién del pronunciamiento de la DGH sobre las facilidades

de despacho que cuentan actualmente.

De acuerdo a recientes acontecimientos de problemas de abastecimiento de GLP, el
namero de personas directamente afectadas por su escasez ha comprendido a los usuarios de
GLP vehicular: mototaxistas, taxistas y propietarios particulares. Los de mayor afectacion han
sido, a la fecha, los dos primeros por ser fuentes de ingresos familiares. La afectacion a las amas
de casa, industria y comercio por GLP envasado ha sido minima en cuanto a abastecimiento,

pero en algunas regiones del pais el precio de este producto se ha incrementado.

El nivel de severidad de los afectados no ha sido determinado formalmente debido a los
actos de especulacion desarrollados por algunos establecimientos de venta al publico
(gasocentros) y distribuidores de GLP a granel ante el riesgo de restricciones en el
abastecimiento de este producto. La desinformacion debida a la participacion sistematica en
diversos medios de representantes de asociaciones de plantas envasadoras difundiendo
informacidn incompleta ha elevado el grado de incertidumbre entre los usuarios finales de este
producto lo cual ha contribuido a elevar el potencial catalitico de la desinformacion
desarrollando:
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a) el temor de la poblacion y comercializadores al desabastecimiento, extendido al GLP
envasado;

b) el mayor aprovisionamiento ante el temor de la escasez, lo cual trae como consecuencia una
demanda mayor a la normal constituyendo un factor que contribuye al desabastecimiento, la

especulacion y elevacion del precio del GLP vehicular y envasado.

La Figura 9 muestra el diagrama de los grupos de interés involucrados en esta problematica; un
breve analisis de este diagrama muestra que el grupo Empresas esta directamente relacionado
con el abastecimiento del combustible al agrupar a los productores, abastecedores, envasadores,
distribuidores a granel y establecimientos de venta al publico; un segundo grupo, el Estado, es
responsable de asegurar que el abastecimiento se realice con normalidad y bajo el cumplimiento
de la legislacidn que contempla la garantia de abastecimiento (stock de seguridad para casos de
emergencia) y, finalmente, el tercer grupo es el que recibe el impacto directo de la falta de este

combustible, al no encontrarlo en el mercado o encontrarlo a un precio mayor.
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En virtud de lo expuesto, con base en los registros historicos proporcionados por el SCOP,
ha sido posible pronosticar la tendencia futura respecto de la produccién y la demanda de GLP.
Asi, la demanda nacional actual de GLP esta en el orden de los 50 mil barriles por dia (MBD),
mostrando un crecimiento anual promedio del 10%; esto significa que se ha duplicado la demanda
en los ultimos siete afios (2007 — 2014). El abastecimiento de la demanda local es atendido
principalmente con el GLP producido en la Planta de Fraccionamiento de Liquidos de Gas Natural
(LGN) de Pisco, cuya capacidad de procesamiento es de 120 Mil Barriles (MB). La planta produce,
en promedio, 50 MBD.

Los Liquidos de Gas Natural son transportados por un ducto, con capacidad de transporte
de 130 MB, desde la Planta de Separacién de Malvinas ubicada en el departamento del Cusco.
Observando la Figura 10, es posible notar que las proyecciones muestran que practicamente la
demanda nacional ya alcanz0 la produccion nacional y como tal, cualquier afectacion en el normal
suministro de los liquidos de gas natural influira directamente en la produccion de GLP por lo cual

se requerira acudir nuevamente a su importacion.
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Donde: La demanda de GLP a nivel de Productores fue obtenida del SCOP GLP (enero 2015) y |a Produccidn de GLP fue obtenida del MINEM [noviembre 2014).

Figura 10. Evolucion de la produccion y demanda de GLP
Nota. Fuente: SCOP Osinergmin (2015).
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La Gerencia de Fiscalizacion de Hidrocarburos Liquidos de Osinergmin propuso en el 2011

lo siguiente:

¢ Laobligacion de mantener existencias minimas de seguridad de GLP equivalentes a 05 dias del
despacho promedio diario del afio calendario anterior.

e Precisar los agentes obligados a mantener el nivel de existencias de GLP en una Planta de
Abastecimiento.

e Ampliar los plazos de adecuacion para incrementar la capacidad instalada en las Plantas de
Abastecimiento de GLP.

o Definir el concepto de despacho de GLP.

Dado que la obligacion de mantener existencias minimas de seguridad de GLP no es
suficiente para garantizar el abastecimiento del combustible a nivel nacional, resulta necesario
exigir la construccion de facilidades de almacenamiento y despacho; asimismo, resulta necesario
reponer existencias en Lima y Pisco a niveles aceptables de riesgo de suministro; fijar nivel de
reservas GLP objetivo e incrementar las existencias medias actuales asi como promover el libre
mercado para el abastecimiento y despacho de GLP. Por otro lado, establecer que el organismo
supervisor pueda dictar las normas reglamentarias que resulten necesarias para asegurar que el pais
cuente con un aprovisionamiento continuo de GLP y Combustibles Liquidos, pudiendo establecer

las excepciones correspondientes, que satisfagan el abastecimiento del mercado interno.

Con estas medidas es posible que se pueda afrontar el reto de disponer de una mayor oferta
de GLP, cuya demanda crece constantemente. Al respecto, debe considerarse el incluir medidas

que promuevan la conversién de la demanda del GLP al gas natural.

Finalmente, la importancia del mercado del GLP requiere realizar el seguimiento de su
desarrollo en igual medida de los combustibles liquidos; por ello, seria conveniente asignar esta

funcion a alguna instancia que coordine el abastecimiento y despacho a nivel nacional.
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A.2.3 Factores clave de cambio

Los siguientes factores de cambio afectan directamente el abastecimiento de GLP a nivel

nacional.

Suministro de gas natural

Rotura del ducto de gas natural seco
Rotura del ducto de liquidos de gas natural
Desplazamiento de tierras

Inundacion por crecida del Rio Camisea
Importacion de GLP

Exportacion de GLP

Precio de Paridad de Importacién de GLP
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Precio de referencia de GLP
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o

. Contratos con el operador
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[EEY

. Contratos de suministro
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N

. Legislacion vigente referida a existencias medias y minimas de seguridad
. Stock de seguridad de GLP
. Capacidad de almacenamiento de GLP

e
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. Medios de transporte maritimo y terrestre
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. Fendémeno del Nifio y la Nifia.
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A.2.4 Analisis estructural. Matriz de impacto cruzado

El objetivo del Analisis Estructural identificar las principales variables que ejercen
influencia y son dependientes, asi como aquellas variables que son esenciales para la evolucion del
sistema. M. Godet y J.C. Duperrin (Godet, 2007) desarrollaron el método estructural MICMAC
(Matriz de Impactos Cruzados Multiplicacion Aplicada a una Clasificacion) el mismo que busca
analizar de manera cualitativa las relaciones entre las variables que componen un sistema dentro
de una empresa, organizacion, sociedad, pais u otro. EI método se sustenta en el juicio de expertos

y/o actores que forman parte del sistema.

Las diferentes fases del método MICMAC de acuerdo a Godet (1997) son las siguientes:

Fase 1: listado de las variables del sistema,
Fase 2: la descripcion de relaciones entre variables del sistema, y

Fase 3: la identificacion de variables clave y sus categorias e interpretacion.

A modo de ejemplo, el método ha sido aplicado para analizar la situacion del
abastecimiento de GLP a nivel nacional, de manera que se han identificado 23 variables.
Asimismo, se ha considerado la participacion de seis expertos: cinco de ellos, jefes de las unidades
directamente involucradas en la problematica y un asesor legal, todos conocedores de la normativa
relacionada y de la situacion del mercado de GLP. La pregunta que se les hizo fue: ;existe una
relacién de influencia directa entre la variable i y la variable j? Si la respuesta fue negativa, se
anotd 0; en el caso contrario, se pregunto si esta relacion de influencia directa es, débil (1), mediana
(2), fuerte (3) o potencial (P) de acuerdo a Godet (2007). La Tabla 3 muestra la lista de variables
y su descripcion.



Tabla 3.
Lista de variables
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N° ETIQUETA NOMBRE DESCRIPCION
CORTO
1 Suministro de gas SUMGN Se refiere al suministro de gas natural producido en los pozos
natural de Camisea
2 Rotura de ducto de GN  RODUCGN Se refiere a la rotura de los ductos de gas natural que va desde
los pozos de produccion a la planta de separacion y de la planta
de separacion a la planta de licuefaccion de Pampa Melchorita
3 Rotura ducto de LGN RODUCLGN  Se refiere a la rotura del ducto de los liquidos de gas natural
que viene de la planta de separacion de Malvinas a la planta de
fraccionamiento de Pisco
4 Desplazamiento de DESPTIE Se refiere al fendmeno natural de desplazamientos de tierras
tierras que pueden mover el ducto y causar su rotura
5 Inundacion crecida de INUND Se refiere a la inundacién producida por la crecida del rio
rio Camisea que puede dejar al descubierto el ducto y aumentar el
riesgo de causar roturas en el mismo
6 Importacion GLP IMPORT Se refiere a la importacion de GLP que debe realizarse al no
haber la suficiente produccion de GLP que abastezca la
demanda nacional
7 Exportacion de GLP EXPORT Se refiere a la exportacién que se realizar por existir
excedentes de GLP en la produccién nacional o por existir un
mayor precio en el mercado internacional que induzca a su
venta en el exterior en desmedro del abastecimiento de la
demanda nacional
8 Precio paridad de PPIGLP Se refiere al precio de venta en el mercado internacional para la
importacion GLP importacion de GLP
9 Precio de referencia PRECREF Se refiere al precio sugerido por el organismo supervisor
GLP
10  Contrato con operador  CONTOPE Se refiere a los términos del contrato del operador con el
Estado para el procesamiento de gas natural
11  Contratos de suministro CONTSUM Se refiere al contrato de suministro entre el productor de GLP y
las plantas de abastecimiento
12 Legislacion existencias LEGIS Se refiere a las existencias medias y minimas de seguridad que
medias y minimas de deben mantener las plantas de abastecimiento para casos de
seguridad emergencia
13  Stock de seguridad STOCK Se refiere a la norma que establece la obligatoriedad de
mantener existencias medias y minimas de GLP como stock de
seguridad para casos de emergencia
14  Capacidad de CAPALM Se refiere a la capacidad de almacenamiento de GLP que deben
almacenamiento tener las plantas de abastecimiento y que incluyen el stock de
seguridad
15  Medios de transporte: MEDTRANS  Se refiere a los medios de transporte maritimo y terrestre que
maritimo, terrestre se utilizan para abastecer la demanda de GLP a nivel nacional
16  Plantas de produccion PLAPRO Se refiere a las plantas que producen GLP en el territorio
nacional
17  Plantas de PLABAST Se refiere a las plantas de abastecimiento que abastecen de
abastecimiento GLP a las plantas envasadoras y distribuidores a granel, a nivel
nacional
18  Sistemas de despacho SISDES Se refiere a los sistemas de despacho de las plantas de

abastecimiento
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N° ETIQUETA NOMBRE DESCRIPCION
CORTO

19 Demanda GLP DEMAN Se refiere a la cantidad de GLP que se consume a nivel
nacional

20  Descarga a terminal DESCART Se refiere a la cantidad de GLP, nacional o importado, que se
descarga de buques,

21  Cierre de puertos CIERRE Se refiere a la condicidn establecida por DICAPI por existencia
de oleaje anémalo fuerte

22  Oleajes andmalos OLEAIJE Se refiere a la existencia de oleaje anémalo, que puede

presentarse débil, moderado o fuerte y causar el cierre de
puertos en todo el litoral
23 Fendmeno del Nifio y NINO-A Se refiere a la existencia de los fenémenos que puede influir en
la Nifia la generacién de oleaje anomalo
Nota. Fuente: Elaboracién propia

La Figura 11 muestra el Plano de Influencia y Dependencia, cuya interpretacion permite
identificar las variables motrices o dependientes. La disposicion de estas variables en el plano

permite una cierta clasificacion.

/\ Direct influence/dependence map
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dependence

Figura 11. Plano de Influencia y Dependencia
Nota. Fuente: Resultado del MICMAC

En la Figura 11 se puede observar 4 categorias (circulos) de variables formadas de acuerdo
al resultado del MICMAC. Asi, se puede realizar una reflexion sobre el anélisis de las categorias

definidas por el método y sus supuestos. De esta manera, se encuentra las siguientes variables:
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a) Variables Determinantes. Se ubican en la zona superior izquierda del plano de influencia y
dependencia, son las variables que podrian convertirse en el periodo analizado en frenos o
motores del sistema. Es decir, podrian ser propulsoras o inhibidoras del sistema. La idea es que
sean propulsoras y determinen las conductas que el sistema requiere para una evolucion positiva
(Garzay Cortez, 2011).

- Rotura ducto de gas natural

- Rotura ducto de liquidos de gas natural
- Inundacién

- Precio paridad de importacion

- Desplazamiento de tierras

b) Variables Entorno. Son las variables con escasa dependencia del sistema, se encuentran en la
zona media de la parte izquierda del plano de influencia y dependencia. La idea es que
complementen el sistema agregando valor. (Garza y Cortez, 2011). No se presentaron en este

estudio de investigacion.

c) Variables Reguladoras. Son las variables situadas en la zona central del plano de influencia 'y
dependencia; son las que permiten alcanzar el cumplimiento de las variables clave y determinan
el buen funcionamiento del sistema en condiciones normales. Garza y Cortez (2011) sugieren

evaluar de manera consistente y con frecuencia periddica estas variables.

- Importaciones
- Exportaciones
- Contrato con operador
- Contrato de suministro

- Fendmeno del Nifio(a)

d) Palancas Secundarias. En el plano de influencia y dependencia se ubican debajo de las

reguladoras. Son las variables complementarias a las variables reguladoras. Si se actua sobre
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ellas, podria permitir la evolucién de las variables reguladoras, las que a su vez afectarian la
evolucion de las variables clave. (Garza y Cortez, 2011). No se presentaron en el estudio de

investigacion.

e) Variables Objetivo. Son las variables que se ubican en la parte central, a la derecha en el plano
de influencia y dependencia. Son muy dependientes y de motricidad media, de ahi que pueden
tratarse como objetivos dado que se puede influir en ellas para que su evolucidn sea la que se

desea (Garza y Cortez, 2011). No se presentaron en el estudio de investigacion.

f) Variables Clave. Son las variables que se encuentran en la zona superior derecha del plano de
influencia y dependencia; se denominan también variables reto del sistema. Son muy motrices
y dependientes, perturban el funcionamiento normal del sistema. Por naturaleza son inestables
y se corresponden con los retos del sistema; es decir, continuamente deben tener retos que

propicien el cambio del sistema a un nivel dptimo. (Garza y Cortez, 2011).

- Demanda

- Planta de produccién

- Planta de abastecimiento

- Legislacion

- Stock de seguridad

- Sistema de despacho

- Capacidad de almacenamiento
- Medio de transporte

- Oleaje anémalo

- Cierre de puertos

- Descarga a terminal

g) Variables Resultado. Son variables que se caracterizan por su baja motricidad y alta
dependencia; se encuentran en la zona inferior derecha del plano de influencia y dependencia y
suelen ser, junto con las variables objetivo, indicadores descriptivos de la evolucion del sistema.

Son variables que se abordan a través de las que dependen en el sistema; requieren un
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seguimiento y monitoreo estrecho que permita verificar la efectividad del sistema en general.

(Garzay Cortez, 2011). No se presentaron en el estudio de investigacion.

h) Variables Autondémas. Son variables poco influyentes o motrices y poco dependientes, se
corresponden con tendencias pasadas, inercias del sistema o estan desconectadas de él. En el
plano de influencia y dependencia, se encuentran en la zona inferior izquierda. No constituyen

parte determinante para el futuro del sistema. (Garza y Cortez, 2011).

- Precio de referencia

- Suministro de gas natural

A.2.5 Impactos cruzados probabilistas. Método Smic Prob-Expert

Dentro de los métodos de prospectiva se encuentra los métodos de impactos cruzados
probabilistas, los mismos que determinan las probabilidades simples y condicionadas de hipotesis
0 eventos, asi como las probabilidades de sus combinaciones considerando las interacciones entre
los eventos y/o hipotesis. El uso de estos métodos permite identificar los escenarios mas probables

ademas de examinar las combinaciones de hipotesis que, desde un inicio, podran ser excluidas.

Es posible resumir de forma general cémo se quisiera que fuera el futuro del abastecimiento
de GLP a nivel nacional, entonces se pudiera decir “Que la capacidad de almacenamiento de GLP
en las plantas de abastecimiento es la suficiente para cumplir con el stock minimo de seguridad y
atender la demanda nacional”. Para lograr esto, se ha considerado plantear que seria necesaria la
ocurrencia de los siguientes eventos o hipdtesis, teniendo presente que las condiciones actuales

propician el suceso de otros que limitan los escenarios deseables esperados.

A partir de la combinacion de las variables clave se ha construido cuatro eventos que dan

lugar a las siguientes hipotesis:

Hi: Las plantas de produccion cubren el 100% de la demanda nacional de GLP.
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H»: Las plantas de abastecimiento cumplen con la obligacion de mantener el stock minimo de
seguridad establecido por la legislacion vigente

Hs: Las plantas de abastecimiento cuentan con sistemas de despacho que permiten la atencion
simultanea de gran numero de medios de transporte terrestre de GLP.

Ha: La capacidad de almacenamiento de las plantas de abastecimiento es la suficiente para afrontar
los problemas de descarga en los terminales debido al cierre de puertos por oleaje anomalo

SEVero

Las preguntas que se realizaron a los expertos son las siguientes:

No es probable
Hi: Las plantas de produccién
cubren el 100% de la demanda | Ligeramente probable
nacional de GLP.
Bastante probable

Probable

Muy probable

No es probable

H,: Las plantas de abastecimiento | Ligeramente probable
cumplen con la obligacion de
mantener el stock minimo de | Bastante probable
seguridad  establecido por la
legislacion vigente Probable

Muy probable

Hs: Las plantas de abastecimiento | No es probable
cuentan con sistemas de despacho
que permiten la atencién simultdnea | Ligeramente probable
de gran ndmero de medios de
transporte terrestre de GLP. Bastante probable

Probable

O 0000 O 0000 O000O0

Muy probable

Esto es lo suficientemente
importante para causar un impacto
en el abastecimiento de GLP
vehicular
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Ha: La capacidad de | No es probable
almacenamiento de las plantas de
abastecimiento es la suficiente para | Ligeramente probable
afrontar los problemas de descarga
en los terminales, debido al cierre de | Bastante probable
puertos por oleaje anémalo severo
Probable

Muy probable

O 000

Nota. Fuente: Elaboracién propia

La asignacion de probabilidades, de 0 a 1, ha sido la siguiente:

No es probable 0.00
Ligeramente probable 0.25
Bastante probable 0.50
Probable 0.75
Muy probable 1.00

Estas cuatro hipotesis dan lugar a 16 combinaciones posibles, aplicando la formula 2N
donde N es el numero de hipdtesis o eventos que se van a combinar y dos porque estos apareceran
en un sistema binario de 1 y 0, segun la hipotesis se afirme (1) o se niegue (0). Quedaria:
24=2x2x2x2=16.

Posteriormente cada experto dio su criterio sobre la probabilidad de ocurrencia de cada uno
de los eventos dentro de una escala que iba de 0 a 1, donde cero indica la mayor improbabilidad y

1 uno la certeza absoluta, teniendo en cuenta esto, cada uno desde su grupo determino:

1ro: La probabilidad de aparicion de cada evento, llamada probabilidad simple.
2do. La probabilidad de aparicion de un evento si se realiza otro.

3ro. La probabilidad de aparicion de un evento si no se realiza otro.

Estas dos ultimas son denominadas probabilidades condicionales. Los valores de
probabilidad emitidos por cada uno de los expertos fueron procesados por el programa, el cual se

encargd de mostrar los resultados finales. Al ejecutar el programa se obtuvieron los valores de
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probabilidad para cada uno de los eventos, por experto; es decir, los valores intermedios y, por

ultimo, los valores generales, que son los que se analiza.

El SMIC permite clasificar por orden decreciente de probabilidad los escenarios de cada
grupo de expertos; mediante ese ordenamiento y siguiendo la regla de Pareto, los escenarios se
dividen en dos grupos. En el primero estadn aquellos cuya probabilidad fluctda alrededor del 80%

y en el segundo, el de los escenarios improbables, el 20% restante.

El primer grupo se denominara de escenarios alternos, ya que solo uno de ellos se realizara
en el futuro, de manera que los restantes tienen solamente una funcion exploratoria. El escenario
mas probable lleva también el nombre de referencial, ya que corresponde al méas citado por los
expertos. El segundo grupo involucra escenarios de dificil realizacién, los cuales se caracterizan
por tener probabilidades muy bajas o nulas. Los resultados finales se muestran a continuacion, para

una mejor comprension de estos.

El grupo de expertos determiné la composicion de los escenarios segun la clasificacion
anteriormente mencionada. Esta lista, mostrada en la Tabla 4, esta ordenada de manera decreciente,

a partir del que obtuvo el mas alto valor de probabilidad.



Tabla 4.
Composicion de escenarios

No. del Evento Escenario Probabilidades

16 0000 0.526
2 1110 0.181
8 1000 0.169
4 1100 0.039
1 1111 0.029
6 1010 0.023

13 1100 0.017
9 1110 0.016
3 1011 0

1101 0

10 0110 0
7 1001 0

11 1010 0

12 0100 0

14 0010 0

15 1000 0

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.
Escenarios alternos.
No. del Evento Escenario Probabilidades
16 0000 0.526
2 1110 0.181
8 1000 0.169

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.
Escenarios improbables.
No. del Evento Escenario Probabilidades

4 1100 0.039
1 1111 0.029
6 1010 0.023
13 1100 0.017
9 1110 0.016

Nota. Fuente: Elaboracion propia

234
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Tabla 7.
Escenarios imposibles
No. Del Evento Escenario Probabilidades

3 1011 0
5 1101 0
10 0110 0
7 1001 0
11 1010 0
12 0100 0
14 0010 0
15 1000 0

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El conjunto de escenarios alternos esta compuesto por tres escenarios (16, 2, 8) que son los
que tienen los mas altos valores de probabilidad, estos valores representan una probabilidad
acumulada de 87.6%; el conjunto de los escenarios improbables esta constituido por 5 de ellos,
representando el 12.4 % restante; y, finalmente, los escenarios imposibles, cuya probabilidad es

cero, son los ultimos 8. Estos escenarios son los de menor probabilidad de ocurrencia.

Por tanto, con una probabilidad de un 52.6% se puede prever que la situacion del

abastecimiento de GLP correspondera al escenario 16 (0000), el escenario referencial.

A.2.6 Conclusiones del analisis prospectivo

1. Este resultado indica que existe alta improbabilidad de que se cumpla cualquiera de las 4
hipotesis establecidas, lo que podria deberse a:

e Las plantas de produccion no podrén cubrir el 100% de la demanda nacional de GLP debido
a la falta de suministro de liquidos de gas natural por limitaciones en la produccién de gas
natural.

e Las plantas de abastecimiento no podran cumplir con el stock minimo de seguridad si no
se producen cambios en la normatividad vigente.

e Las plantas de abastecimiento no incrementaran sus sistemas de despacho que permita la
atencion de mayor numero de medios de transporte terrestre de GLP si no existe mayor

capacidad de almacenamiento en las plantas.
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e Debido al cierre de puertos por oleaje andmalo severo, la capacidad de almacenamiento de
las plantas de abastecimiento debe incrementarse para afrontar los problemas de descarga

en los terminales, lo cual hace necesario un cambio normativo.

2. Debe evaluarse otras alternativas de aprovisionamiento de GLP, como:
e Importacion de GLP

¢ Almacenamiento flotante

e Transporte por ducto desde la planta de fraccionamiento de Pisco

¢ Incremento de plantas de abastecimiento distribuidas a nivel nacional

A.2.7 Recomendaciones

Extender este andlisis con un nimero mas grande tanto de hipétesis analizadas, asi como de

expertos encuestados a fin de tener un mejor ajuste en los resultados.



