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Resumen

Obtener energia cuesta dinero, pero también cuesta energia. Antes de que se pueda
rellenar con gasolina el tanque de nuestro automovil y conducir algunos kildmetros hay
que explorar para encontrar el petréleo, construir la infraestructura para extraerlo, refinarlo
y transportar la gasolina al punto de uso. Ademas hay que considerar la construccion del
carro y las calles. Todos y cada uno de estos procesos requieren de una inversion de
energia en forma directa o indirecta que, al igual que una inversion financiera, solo tiene
sentido si se obtiene un beneficio. Esto implica que la Unica razén para explotar un
yacimiento de petrdleo o gas es porque la energia que podemos obtener de este es mayor
a la que requerimos invertir en el proceso. El costo energético de la energia es un factor
critico para evaluar la viabilidad de cualquier fuente de energia, ya que solo aquellas

fuentes con altos retornos son capaces de crear sociedades prosperas.

Desde hace mas de tres décadas existe el concepto de Energy Return On Investment
(EROI) o indice de Retorno Energético (IRE), cuya idea general es mostrar la realidad de
gue obtener energia cuesta energia. El IRE es el cociente entre la energia que puede
obtenerse de una fuente en particular y la que debe invertirse de obtenerle; entre mayor
sea este indicador, mayor es el beneficio que puede obtener una sociedad de una fuente
energética. Por lo tanto, el IRE es un medio para evaluar y comparar la productividad de
las distintas fuentes energéticas disponibles para las sociedades humanas. Existen una
gran cantidad de trabajos en donde se ha estudiado el IRE para la extraccion de petréleo
y gas en distintas regiones del mundo, la conclusion general de los mismos es que el
indicador se encuentra disminuyendo con el paso del tiempo. Ademas, se ha determinado
gue el IRE de los recursos petroleros no convencionales o en campos donde se aplican
técnicas de recuperacion mejorada, es notablemente inferior al del petréleo convencional.
Lo anterior implica que con el tiempo se tiene que invertir una mayor cantidad de energia
y recursos para obtener un barril de petréleo, las consecuencias son que los costos de
produccion, y por ende, el precio del recurso deben incrementar para justificar su

explotacion. Ademas de lo anterior se tiene que la energia neta disponible para las



economias disminuye, comprometiendo con ello la existencia de dos factores que han sido
clave para el desarrollo econémico de los ultimos 200 afios, a saber, la energia abundante

y barata.

En este trabajo se ha realizado una estimacion del IRE para el sector hidrocarburos
en México a partir de cinco metodologias: 1) Empleando la informacion publicada por
PEMEX para la produccion de petréleo y gas y el correspondiente gasto energético; 2)
usando las estimaciones de emisiones de CO, asociadas a la extraccion y refinacion de
hidrocarburos como una medida aproximada de la energia consumada durante la
realizacion de estas actividades; 3) utilizando el precio promedio del crudo y la intensidad
energética de la economia mexicana; 4) mediante una estimacién del gasto monetario
nacional en hidrocarburos y 5) mediante un modelo lineal de mdultiples variables para
estimar el consumo de energia asociado a la extraccion de petréleo y gas en México. Los
resultados obtenidos con el método: 1) indican una disminucion en el IRE al pasar de un
valor alrededor de 55 en 1999 a uno de 40 en 2014, para el caso 2) se tiene un valor de
58 en 1999 y uno de 39 en 2014; en el caso 3) una caida de 36 a 8 entre 1999 y 2012,
aunque posteriormente hay un ligero incremento para llegar a 20 en 2016; el caso 4)
muestra una disminucién entre 1999 y 2010 al pasar de 11 a 8, y da evidencia de que el
maximo valor para el IRE ocurrié entre finales de los afios 70 y principios de los 80;
finalmente el caso 5) muestra una tendencia general declinante después de 1985 al pasar
de un valor de 64 en dicho afio a 37 en 2014. Cada uno de estos métodos tiene limitaciones
y las discrepancias entre los valores pueden explicarse tomando en cuenta los diferentes
datos y suposiciones. Sin embargo, lo mas relevante es que en todos los casos se muestra
gue el IRE esta disminuyendo desde inicios del siglo XXI. La disminucién en el IRE junto
con las tendencias actuales en la produccion de petroleo y gas en el pais confirman que
la era del petroleo abundante y barato ha llegado a su fin y nos estamos enfrentando a las

consecuencias de la naturaleza humana del “minimo esfuerzo”.
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Introduccion

Motivacion

Cuando en México se habla de energia, generalmente o en la mayoria de los casos,
se esta hablando de petréleo y gas natural como consecuencia de la alta dependencia que
nuestro pais guarda con respecto a dichos recursos energéticos. Los combustibles fésiles
constituyen la fuente de energia que mueve, calienta, enfria, ilumina y asiste en sus
actividades diarias a la gran mayoria de la poblacién mexicana. Es esta energia fésil la
encargada de poner en marcha y accionar la economia nacional ya que la creacién de
cualquier bien o servicio requiere del consumo de energia en mayor o menor medida. No
debe tomarse como una exageracion el decir que, si los mexicanos alguna vez fuimos los
hijos del maiz, hoy somos los hijos del petréleo, pero hoy también es cierto que tenemos
gue enfrentarnos a una serie de cuestiones y situaciones que ponen en duda la viabilidad

de un modelo de desarrollo basado en el uso de combustibles fésiles.

Por supuesto que lo primero que debe tenerse en cuenta es la naturaleza finita y no
renovable de los recursos fésiles, lo cual, de entrada determina que el tiempo que puede
funcionar una sociedad o economia que tiene como base energética el petréleo y gas no
es indeterminado. Pero quiza mucho mas importante que el agotamiento inevitable de este
tipo de recursos es el hecho de que toda produccién de petrdleo y gas, no importando si
se trata de aquella que proviene de un pozo, de un campo, de un pais o de un grupo de
paises, natural y eventualmente alcanzara un punto maximo de produccion para después
declinar. Este aspecto tiene consecuencias importantes ya que, hasta hoy, el crecimiento
econdmico siempre ha venido acompafiado de un incremento en el uso de energia, lo cual
trae como corolario asociado que si la produccién de petroleo y gas no puede seguir
aumentando entonces el crecimiento basado en ellos tampoco. Sumado a los aspectos
anteriores otra cuestion que resulta fundamental respecto a la viabilidad del petréleo y gas
como fuentes de energia para la sociedad, aunque casi siempre es ignorada, se refiere al
costo energético de obtenerles. Obtener energia cuesta dinero, si, pero mucho mas

importante es que también cuesta energia, y los costos energéticos son un factor critico
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para determinar los beneficios potenciales que una fuente energética puede traer a una
sociedad en vista de que solo los recursos energéticos con altos retornos de energia son
capaces de crear y sostener sociedades complejas y présperas. La energia que usamos
y dedicamos para producir energia ya no estd disponible para satisfacer otras
necesidades, es energia que ya no podemos dedicar a operar un tractor en el campo o
gue ya no esta disponible para poder alimentar la red eléctrica de nuestras casas y cargar
nuestros celulares. La Unica razon para explotar un nuevo yacimiento de gas o de petréleo
es porque la energia que podemos obtener de ellos es mayor a la que invertimos en el
proceso de explotarles. Es por lo anterior que la cuestiéon mas fundamental acerca de los
recursos fosiles que nos quedan por explotar no se encuentra en cuantos hidrocarburos
guedan en el subsuelo 0 a qué ritmo se pueden extraer, sino que se halla en cuanto de
ellos representa un superdvit energético o lo que es lo mismo cuanta es la energia neta
que contienen, energia que podemos destinar a todas aquellas otras actividades que

valoramos y que dan sentido a nuestra existencia.

Dentro de la literatura cientifica se ha desarrollado el concepto de EROI' (Energy
Return On Investment) el cual se refiere simplemente a la relacién entre la energia que se
obtiene de un recurso energético y la que se invierte en el proceso de explotarle, dicho
indicador permite precisamente poder estudiar el costo energético de obtener energia. Los
estudios realizados sobre esta linea de investigacion apuntan indiscutiblemente a que con
el paso del tiempo la explotacion de petroleo y gas se ha hecho energéticamente mucho
mas costosa al mostrar que el EROI de los recursos petroleros que se aprovechan en
diferentes regiones del mundo se encuentra disminuyendo, mas aun, aungue en algunos
casos todavia existe cierto grado de incertidumbre, como lo es el caso de la fracturacion
hidraulica, todo apunta, y como seria de esperar, que recursos como aquellos localizados
en aguas profundas o en los que se requiere de la aplicaciéon de técnicas de recuperacion
especiales como lo es la aplicacion de procesos térmicos tienen asociados niveles de
EROI mucho menores comparados con los de recursos convencionales. La disminucion

del EROI del petroleo y gas a nivel mundial es una prueba contundente de que la era de

L En la seccidn 1.3 del presente documento se expondra que una forma mas general de referirse al EROI es a través
del concepto de IRE aunque ambos pueden utilizarse de forma intercambiable.



la energia fosil barata ha llegado a su fin. Aunque es dificil conocer con precision cuéles
seran los efectos potenciales que esto pueda tener sobre las sociedades y economias
humanas, no hay duda de que estas seran importantes debido al simple y llano hecho de
que las sociedades modernas han sido construidas a partir de energia barata, creciente y

abundante.

Es precisamente dentro de este contexto de alta dependencia de los combustibles
fésiles, del declive en la produccion nacional del petrdleo y gas y del aparente
encarecimiento energético que ha sido observado en su explotacion en distintas regiones
del mundo, que nace la motivacion por desarrollar el presente trabajo en cual se busca
conocer, al menos en principio, cudl es la situacion mexicana respecto al costo energético
de obtener petréleo y gas, y cuéles son las posibles implicaciones que puede tener para
la economia nacional el seguir apostando por un modelo de desarrollo basado en el uso
de combustibles fosiles en una era en la que petréleo y gas abundantes y baratos parecen

haber llegado a su fin.

Objetivos

1. Elaborar un documento que relna, resumay en algunos casos explique de manera
sencilla los conceptos e ideas basicas sobre el estudio del indice de retorno
energético y sus implicaciones para las sociedades humanas. Con ello se busca
que parte de este documento pueda servir como fuente de consulta o0 como un
punto de introduccién para adentrarse a las discusiones mas elaboradas que

existen dentro de la literatura académica.
2. Estudiar la situacion del IRE para los hidrocarburos en México.

3. Entender, al menos en principio, qué efectos puede tener sobre la economia
mexicana el hecho de que el IRE de los recursos fésiles que explota y consume se

encuentre disminuyendo.



Organizacion del Trabajo

El presente trabajo estd organizado en cuatro capitulos y una seccion de

conclusiones; a continuacion se da un breve resumen de lo que se presenta en cada uno

de los distintos apartados:

En el Capitulo I: Se presentan y desarrollan los conceptos de energia neta y de
indice de retorno energético (IRE), los cuales, constituyen el nucleo base de la
presente investigacion. Ademas se revisan las relaciones que guardan estos
indicadores con otras variables econémicas como lo son el precio de la energia y
el gasto en energia. A partir de dichas relaciones se pueden inferir los efectos

econOmicos potenciales que tiene la disminucion en el IRE.

En el Capitulo II: Se revisa y resume la literatura cientifica que ha estudiado IRE

asociado a la explotacion de petréleo y gas en distintas regiones del planeta.

El Capitulo lll: Constituye el caso de estudio. Aqui se realiza una estimacion del
IRE para el sector de hidrocarburos en México a través de 5 distintas metodologias.
También se hace una revision de algunos trabajos previos que han tratado el caso

mexicano.

En el Capitulo IV: Se analizan los efectos potenciales que puede tener sobre la
economia nacional el hecho de que el IRE de los recursos petroleros se encuentre

disminuyendo.



CAPITULO | - El indice de Retorno Energético

Introduccién

En este primer capitulo se presentan y discuten las ideas y conceptos basicos sobre
los cuales se sostiene el presente trabajo, tales como el concepto de energia neta y su
importancia para las sociedades y la economia, se presenta la definiciéon del EROI y el por
qué una forma mas general del mismo puede ser llamarlo IRE, ademas se discuten las
principales consideraciones y los problemas que existen a la hora de medir este indicador.
Posteriormente se revisan algunos trabajos en donde se ha estimado el EROI o IRE para
distintas fuentes de energia, incluyendo tanto renovables como no renovables, para el
caso particular del petrdleo y gas esta discusion se amplia y detalla mas en el siguiente
capitulo. Se prosigue revisando los puntos mas generales de la relacién que existe entre
la energia y la economia, aqui se veran aspectos sobre el como los precios de la energia
y el gasto monetario en energia parecen afectar al desempefio econémico y a partir de
ello se vislumbran los efectos potenciales que puede tener sobre una economia la
reduccion en el IRE de las fuentes energéticas de las cuales se alimenta. Hacia la parte
final del capitulo se presenta una discusion sobre el IRE minimo que una sociedad
moderna requiere para mantenerse y funcionar. Finalmente se concluye con una revision

de los modelos mateméaticos que han sido propuestos para estudiar el IRE.

1.1. Energia Neta

La energia es un recurso esencial para el desarrollo y bienestar de las sociedades
humanas, pero antes de que cualquier recurso energético pueda ser utilizado para
satisfacer una necesidad social o individual, primero debe ser obtenido (capturado o
recolectado), transformado y trasportado hasta el punto de uso, ademas de que se deben
crear los medios que permitan utilizarle. Todos y cada uno de estos procesos requieren
de una inversion energética que se realiza de forma directa o indirecta, por ejemplo, al

operar la maquinaria involucrada en las actividades de captura o al construir la misma, lo
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anterior junto con todos los insumos demandados bajo el concepto de explotacion del
recurso energético natural. Al igual que una inversion financiera, esta inversion energética
solo tiene sentido si es que se puede obtener un beneficio de la misma, es decir, que la
Gnica razén para explotar una fuente energética es porque la energia que podemos
capturar y aprovechar es mayor a la que se invierte en el proceso. Este exceso de energia
gue queda disponible una vez que todos los costos energéticos se han tenido en cuenta
es lo que se conoce como energia neta o superavit energético y representa el verdadero
valor de un recurso energético, ya que esta es la energia que una sociedad puede emplear
para todas aquellas otras actividades que no estan relacionadas de forma directa con la
obtencion de la energia, en esta categoria se encuentra la produccion de alimentos, los
servicios de educacion, los servicios de salud, la produccion de computadoras, celulares,
ropa, construccion de casas y edificios, etc. Todo en el quehacer humano requiere de

energia neta.

En la Figura I-1 se ha ilustrado un esquema de los flujos energéticos entre el sistema
0 sector energético y la sociedad. El sistema energético se encarga de capturar los flujos
energéticos naturales presentes en el medio ambiente y transformarlos en una forma que
sea util para ser utilizada por las sociedades humanas que hemos denotado con la letra
E, parte de esta energia es utilizada por el propio sector para mantener todas sus
operaciones en marcha, debe entenderse que este consumo energético se compone no
solo por el realizado de forma directa utilizado, por ejemplo, en la operacién de la
maquinaria involucrada, sino que también queda integrado por todos los costos
energéticos indirectos, como lo puede ser la propia construccion de la maquinaria. La
energia que queda una vez que la demanda propia del sistema energético ha sido cubierta

es la energia neta disponible para la sociedad.
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Figura I-1 Flujos energéticos entre el sistema energético y la sociedad.

La construccion del concepto de energia neta y el entendimiento de su importancia
para el desarrollo de las sociedades humanas es un trabajo que ha sido realizado por
distintos autores cuyos campos de conocimiento abarcan la antropologia, la sociologia, la
ecologia, la economia, entre otros. Por ejemplo, en un trabajo de 1943 el antropélogo
Leslie White [1] argumenta que el desarrollo de las sociedades humanas solo se hace
posible incrementando la cantidad de energia que se consume per capita, aumentando la
eficiencia de los mecanismos con los cuales se utiliza la energia disponible o una
combinacion de ambos factores. White deja claro en su trabajo que una sociedad humana
solo puede hacerse de energia invirtiendo primero una cierta cantidad de la misma y que
la diferencia entre ellas debe ser siempre positiva, de otra forma la sociedad sencillamente
perece. Para este autor el gran desarrollo que ha experimentado la civilizacibn humana
esta en funcion del incremento en las cantidades de energia que se utilizan, la eficiencia
con la cual se hace lo anterior y el aumento en el retorno de las inversiones energéticas,
en este contexto la invencion de la agricultura representa un punto clave en la historia de
la humanidad al incrementar no solo la cantidad de energia disponible para los humanos,
en forma de alimentos, sino también al aumentar los retornos energéticos por cada unidad
de energia invertida en el proceso. Otro ejemplo se encuentra en el trabajo del sociélogo
Fred Cottrell [2], quien define en 1955 el concepto de superavit energético para referirse a
la diferencia entre la cantidad de energia que se recupera de un proceso de captacion de
energia y la invertida en el mismo. Cottrell identifica dos aspectos importantes en la
relacion entre la energia y el desarrollo de las sociedades humanas: (1) para encontrar

nuevas fuentes de energia y extraerlas del medio ambiente es necesario invertir una



cantidad de energia previamente obtenida y (2) es necesario invertir una fraccion de la
energia disponible para poder proteger esta Ultima de otros que quieran tomarla y utilizarla
para su propio beneficio. En linea con la primera de estas caracteristicas Cottrell
argumenta que el superavit energético es la caracteristica mas importante de una fuente
energética y es precisamente debido al gran superavit energético que entregan los
combustibles fésiles que ha sido posible la gran expansidon economica y social
experimentada desde la Revolucion Industrial, por esta misma razon es el superavit
energético un limite para la expansion econdmica. De manera similar a Cottrell, el
ecologista Howar Odum [3] define en 1973 el término de energia neta como la diferencia
entre la energia total que puede obtenerse de una fuente energética y el costo total del
proceso de obtencion, sefialando que la energia neta representa el verdadero valor de un
recurso energético. Otros ejemplos de la nociéon de energia neta son expuestos por el
economista Nicholas Georgescu-Roegen [4] y el experto en energia Vaclav Smil [5]. En
1975 Georgescu-Roegen apunta que si una fuente energética disponible tiene algun valor
para el ser humano es porque dicha fuente es accesible. De acuerdo a este autor un
recurso energético no es accesible para el ser humano si la cantidad de energia que se
tiene que invertir para poder aprovecharle es mayor o igual a la que puede obtenerse del
mismo, por lo que pueden existir muchos recursos energéticos disponibles pero no todos
ellos son accesibles y por tanto no todos tienen valor para el ser humano. Por su parte
Smil sefiala que la adquisicion de energia por parte de las sociedades humanas no solo
requiere de la creaciébn y manipulacion de infraestructura que por si sola consume
cantidades de energia considerables, sino que ademas se requieren de sistemas
intangibles como la organizacién y logistica para poder operar el sistema energético, todo
ello implicando un costo energético adicional. Para Smil el costo energético de la energia
es un factor critico para evaluar la viabilidad de cualquier fuente de energia ya que solo
aguellas fuentes con altos retornos son capaces de crear sociedades présperas en donde

los individuos puedan gozar de tiempo libre para dedicarse a otras actividades.

Matematicamente el superavit energético o energia neta se define de acuerdo a la
expresion (I-1), en donde E se refiere a la energia total que se obtiene de un recurso

energético y C es la cantidad total de energia invertida en el proceso.



E,=E—-C (I-1)

1.2. El Concepto de EROI

Basado en la idea de energia neta, Charles Hall [6] desarroll6 el concepto de EROI
(Energy Return On Investment) que se refiere al cociente entre la energia obtenida
mediante un proceso de captacion de energia y la invertida en dicho proceso (ver
adelante), aqui tanto el numerador como el denominador se miden con las mismas
unidades (e.g. calorias, joules, barriles, etc.) y por tanto se trata de un valor adimensional.
El EROI se refiere a la cantidad de energia que se gana en algun proceso de obtencion
energética y no debe ser confundido con el concepto de eficiencia energética el cual se
refiere a un proceso de transformacion, por lo que un valor de EROI, por ejemplo de 25,
debe interpretarse como: una ganancia de 25 unidades de energia por cada unidad
invertida en el proceso de obtenerle. De acuerdo a la definicibn mateméatica del EROI
cualquier fuente que cuente con un valor mayor a la unidad entrega mas energia de la que
se invierte en explotarle, por el contrario si el EROI es menor o igual a uno, entonces se

tiene que la inversion energética es mayor o igual a la ganancia.

EROI Energia obtenida mediante un proceso de captacion de energia

Energia invertida en el proceso

Antes de aplicar el concepto de retorno energético a las fuentes de energia que
utilizan las sociedades humanas Hall [7] lo concibié y utilizd para estudiar y entender los
costos y ganancias energéticas del proceso de migracién de los peces, concluyendo que
dicho proceso resulta en una ganancia de energia neta para las especies involucradas.
Tal y como explica Hall [8], desde una perspectiva biolégica para que un organismo Vivo
pueda sobrevivir, adaptarse a su medio ambiente, explotar los recursos naturales y

reproducirse, debe ser capaz de obtener mas energia de la que invierte en los procesos



de obtencion, ya que de otra manera dicho organismo perece. El termino EROI aparecio
por primera vez en 1979 y aunque el concepto fue bastante popular en aquel tiempo la
caida en los precios del petroleo durante la segunda mitad de los afios 80 disminuyo el
interés académico en el mismo [6]. No fue hasta el afio 2005, con el incremento continuo
en los precio del petroleo, que se reanudo el interés por el concepto de EROI y con ello la
publicaciéon de una gran cantidad de articulos al respecto [6]. En el afio 2011 la revista

suiza de libre acceso Sustainability publicd un nimero completo sobre el tema [9].

1.3. El indice de Retorno Energético (IRE)

Como se ha mencionado antes, el EROI resulta de realizar el cociente entre la
energia que se obtiene de una fuente energética y aquella invertida en el proceso de
explotarle. Un aspecto de suma importancia durante este tipo andlisis son las
consideraciones que se tienen en cuenta al determinar cuestiones como: la delimitacion
del sistema bajo estudio, los diferentes tipos de entradas y salidas de energia que ocurren
desde y hacia la fuente de energia que se explota, consideraciones temporales o la
implementacion de perspectivas “top-down” o “bottom-up”. Es debido a la existencia de
esta gran cantidad de variables que se pueden tomar en cuenta al estudiar la explotacién
de un recurso energético que dentro de la literatura especializada se han calculado y
medido una gran variedad de indicadores energéticos, todos ellos comparando flujos de
entrada y salida de energia, y los cuales, estan en funcién de las distintas consideraciones
y metodologias adoptadas por el autor que los mide. Es por lo anterior que una forma
mucho mas general de referirse a la idea o concepto de EROI es mediante el término de
indice de retorno energético (IRE) [10] [11] [12]>. De esta manera, aungue
conceptualmente dos IRE pueden referirse a lo mismo, el costo energético de obtener
energia o dicho de otra manera ambos comparan flujos de entrada y salida,

cuantitativamente pueden resultar no ser del todo comparables como consecuencia de las

2 La formulacién original de este concepto es en el idioma inglés y se puede encontrar como ERR (energy return ratio),
aqui se ha utilizado el término IRE como traduccion de este término.
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consideraciones hechas por el autor que mide el indicador, teniendo como consecuencia
que pueda surgir cierta ambigliedad entre los resultados obtenidos. En este contexto
existen, por ejemplo, amplios debates académicos alrededor de fuentes energéticas como
el biocombustible generado a partir de maiz en Estados Unidos o la energia eléctrica
generada a partir de sistemas fotovoltaicos. En el caso de los biocombustibles existe la
discusion respecto a si son 0 no una fuente de energia neta, con lo que se quiere decir
que si la energia que se puede obtener de ellos es mayor a la que debe invertirse para
obtenerle. Al respecto existen trabajos como el de Pimentel y Patzek [13] quienes calculan
un IRE de 0.82 para la produccion etanol a partir del maiz, resultado a partir del cual no
es posible considerar este recurso como una fuente de energia debido a que debe
invertirse mas energia para obtenerle de la que se puede aprovechar del mismo. Por otro
lado existen trabajos como el de Kim y Dale [14] quienes, contrario a lo anterior, lo
posicionan como un claro productor marginal de energia neta al calcular un IRE con un
valor de 1.73. En una revision realizada en 2011 por Hall, Dale y Pimentel [15] respecto a
los dos trabajos mencionados anteriormente se concluye que la diferencia en los
resultados obtenidos ocurre principalmente debido a las distintas consideraciones hechas
en cuanto a los costos energéticos, aunque también contribuyen las diferencias en la
informacion utilizada y los limites del sistema estudiado. Otro ejemplo es el caso de la
energia solar fotovoltaica. Aqui se tienen por ejemplo trabajos como el de Ferroni y Hopkirk
[16] cuyas estimaciones para el IRE del sistema fotovoltaico en regiones con niveles de
insolacién moderada se encuentran por debajo de la unidad (IRE < 1), lo cual implica que
se invierte mas en energia en este tipo de sistemas de la que se puede obtener de los
mismos. Por otro lado, WeiBbach y colaboradores [17] calculan un IRE para este sistema
en Alemania con un valor de 3.9, aunque este se ve reducido a 1.6 cuando se tienen en
cuenta los costos energéticos asociados a los sistemas de almacenamiento de energia
necesarios para hacer frente a momentos de alta demanda. Resultados similares son
reportados por Prieto y Hall [18] quienes obtienen un valor de 2.45 para el caso de la
energia fotovoltaica en Espafia. El trabajo realizado por estos autores es quiza el mas
completo en cuanto a la inclusion de los costos energéticos asociados a este tipo de

sistema energético ya que se basa en la experiencia concreta de 10 afios de desarrollo de

11



esta fuente en el pais ibérico. Del otro lado se tienen trabajos como el realizado por Raugei
y colaboradores [19] quienes reportan valores para el IRE asociado a esta fuente
energeética con rangos entre 6 y 12 e incluso mayores. De acuerdo con Hall [8] la diferencia
en los resultados de estos trabajos radica en el costos energéticos que se estan incluyendo

y dejando fuera del analisis.

La posibilidad de obtener distintos resultados al medir el IRE de un recurso energético
dependiendo de la metodologia, procedimiento y consideraciones acufiadas por cada
autor constituye una de las criticas que ha recibido el concepto [8] [6] [20], en respuesta a
ello se ha sugerido la estandarizacion de los indicadores y procedimientos utilizados (por
ejemplo en [10] [12] [20] [11] [21] [22] [23]) con la finalidad de contar una herramienta
practica que permita comparar de manera adecuada las distintas fuentes energéticas
disponibles para las sociedades humanas. Dentro de las principales conclusiones de estos
esfuerzos se encuentran: dejar claros los limites del sistema estudiado, utilizar
metodologias transparentes, hacer uso de la mejor informacion disponible y una
comparacion justa entre diferentes fuentes de energia solo es posible mediante el uso de
metodologias y conceptos estandarizados. En vista de lo expuesto anteriormente parece
gue se debe aceptar el hecho de que no existe una Unica manera de realizar el analisis de
una fuente de energia y el calculo del IRE depende de la metodologia y consideraciones
adoptadas por cada autor, a su vez la utilidad e informacién que se puede extraer de los
IRE calculados depende de su formulacion y de las preguntas en cuestién [10].

Aungue la aplicacion préactica del concepto de IRE se ha y sigue enfrentando ciertas
dificultades, la formulacién tedrica del concepto junto con sus implicaciones para las
sociedades humanas resultan sencillas e intuitivas y no pierden validez frente a las
dificultades técnicas. La idea general detras de todo IRE es capturar la realidad de que
obtener energia cuesta energia, por lo que todo IRE compara la cantidad de energia que
puede obtenerse o extraerse mediante un proceso y recurso dado contra la que debe
invertirse en este proceso, entre mayor sea este indicador, todo lo demdas igual, mayor es
el beneficio que puede obtener una sociedad de una fuente energética, por lo tanto el IRE

es un medio para evaluar y comparar la productividad de las distintas fuentes energéticas
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disponibles para las sociedades humanas. Matematicamente el IRE puede formularse de
acuerdo a la expresion (I-2), en donde E se refiere a la cantidad total de energia que puede
obtenerse de un proceso de captura y € a la energia que se consume durante ejecucion
de dicho proceso, en las siguientes subsecciones se revisan algunas de las distintas
consideraciones que pueden contemplarse al construir estos términos. Por su formulacion
matematica solo puede considerarse como fuente de energia a aquellos sistemas,
recursos o tecnologias que cuenten con un IRE > 1, por el contrario cuando el indicador
sea menor o igual a la unidad se estéa frente a un sumidero de energia, esto es, un recurso

en el que se invierte mas energia de la que puede obtenerse de él.

IRE = E
S C (1-2)

Tal y como se discute en los trabajos de Brandt y Dale [10], Mulder y Hagens [21], King y
colaboradores [12] y con mayor detalle por Murphy y colaboradores [23], existen tres
dimensiones principales sobre las cuales se pueden trazar los limites al estudiar una
fuente energética y definir el IRE que la caracteriza: las salidas del sistema, las entradas
al sistema y el tiempo. Como se ha expuesto, parte de la controversia alrededor de los
resultados obtenidos para fuentes energéticas como la energia solar fotovoltaica o los
biocombustibles surge como consecuencia de las diferencias realizadas al establecer

estos limites, a continuacion se presentan las principales caracteristicas de ellos.

1.3.1 Delimitacién de las Salidas y Entradas de Energia al Sistema

Dentro de un proceso de extraccion y conversion de energia se toman recursos
energéticos del medio ambiente y se procesan mediante una serie de etapas para
posteriormente ser transportados y asi suministrar a la sociedad de un conjunto de
distintos productos energéticos terminados. Un punto crucial al estudiar estos procesos y

calcular el IRE asociado es delimitar de forma explicita la etapa en la cual se estudia al
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sistema. Para los autores Hall, Balogh y Murphy [24] existen tres niveles basicos que se
pueden diferenciar dentro del proceso de obtencion de energia, el primero de estos niveles
compromete el punto de extraccién incluyendo los requerimientos energéticos para
encontrar y extraer el recurso, el segundo nivel contempla los procesos de conversion y
transporte junto con los costos energéticos asociados a ello y finalmente el tercer nivel
ademas de todo lo anterior incluye los requerimientos energéticos que se necesitan cubrir
para hacer uso de la energia obtenida (e.g. la construccion de un automovil, carreteras,
etc.). Hall, Balogh y Murphy utilizan los términos “mine-mouth”, “point-of-use” y “extended”
para referirse al primer, segundo y tercer nivel, respectivamente. La Figura I-2 se ha
adaptado del trabajo de Court [25] y sirve para ilustrar dichos niveles de estudio, aqui en
un primer nivel durante la extraccion del recurso, en este caso petroleo, se obtiene un
equivalente energético de 100 [MJ], para ello se requiere una inversion total de 4 [MJ]
compuesta por 2 [MJ] que se consumen de forma directa y 2 [MJ] en forma de capital (e.g.
energia requerida para fabricar tuberias), con estos nimeros es posible definir el IRE,,,,
como el cociente entre la energia obtenida y la energia total invertida resultando en un
valor de 25 (100/4). En el siguiente nivel se requieren un total de 6 [MJ] para poder refinar
los 100 [MJ] de petréleo provenientes de la etapa anterior, este consumo total esta
compuesto por 5 [MJ] que se utilizan de forma directa y 1[MJ] en forma de capital, por lo
tanto para entregar 95 [MJ] de combustible fosil refinado se tienen que consumir un total
de 2+2+1+5 = 10 [MJ], lo anterior resulta en un IRE,,, con un valor de 9.5 (95/10).
Finalmente para poder utilizar esos 95 [MJ] de combustible fésil por el resto de la sociedad
esta requiere realizar una inversién extra de 9 [MJ] para poder construir los medios y
mecanismos gue se lo permitan, contemplando estos costos energéticos se define IRE,,;
con un valor igual a 5 (95/(10+9)). Tal y como puede observarse en este ejemplo conforme
se extienden los limites de estudio el indice de retorno energético se reduce, por lo anterior

se tiene que IRE;,, > IRE},qy, > IRE ;.
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Figura I-2 Distintos limites dentro de los cuales se puede estudiar el IRE de un proceso de captacion de energia. Adaptado de [25].

De acuerdo con Murphy y colaboradores [23] una vez que uno de estos niveles ha
sido seleccionado entonces se puede definir qué es lo que se debe contar como salida del
sistema. Una de las probleméticas recurrentes al definir esta salida del sistema gira
alrededor de los coproductos obtenidos, por ejemplo, es normal que durante la extraccién
de petréleo también se obtenga gas y si bien este ultimo también es una fuente de energia
y puede incorporarse al numerador que define al IRE, surge la cuestion de como deben
repartirse los costos energéticos entre estos productos, esto es, cuanto del consumo
energético debe asignarse exclusivamente a la extraccion del petrdleo y cuanto es propio
del aprovechamiento del gas. De forma similar durante la etapa de refinacion se obtienen
productos que no son 0 no pueden ser aprovechados como recursos energéticos (e.g.
lubricantes, ceras, asfalto, etc.) y al igual que en el ejemplo anterior se tiene la situacion
de cémo deben considerarse los costos energéticos asociados a estos. Algunas
propuestas para hacer frente a esta situacion son: realizar la asignacion de costos
energéticos de acuerdo a la masa, el contenido energético o de acuerdo al precio del
producto, en cada caso la division de los costos es diferente y no es claro cual de los
procedimientos es el mejor [23]. Otro enfoque para tratar esta cuestion se discute en el
trabajo de los autores Mulder y Hagens [21] quienes proponen la creacion de un IRE
mucho mas complejo al incorporar los coproductos no energéticos, pero utiles para la
sociedad, haciendo uso de factores de conversién apropiados (e.g. contenido energético

por unidad de masa).
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La segunda dimension sobre la cual se pueden establecer los limites dentro de los
gue se estudian los procesos de captacion de energia esta constituido por las entradas al
sistema, cada una de las etapas involucradas en el proceso de extraccién, conversion y
transporte de energia consume energia, este consumo se realiza tanto de forma directa
como indirecta y define el denominador que construye al IRE, la Figura I-3 es una
ilustracion de estos flujos. En cuanto al consumo directo de energia este puede cubrirse
tomando cierta cantidad del flujo que se esta produciendo y por tanto constituye un
autoconsumo (e.g. quema de gas extraido para generar energia eléctrica en el punto de
extraccion) o puede satisfacerse incorporando recursos energéticos que se generan fuera
del ciclo bajo estudio (e.g. consumo de energia eléctrica generada fuera del ciclo bajo
estudio), Brandt y Dale [10] definen estos flujos de energia hacia el sistema como internos
y externos, respectivamente. También se debe considerar el consumo de energia que
ocurre fuera del sistema bajo estudio, este consumo sucede en otro punto de la economia
y es necesario para poder suministrar al sistema de todos los materiales e infraestructura
gue requiere para llevar a cabo sus labores (e.g. fabricacion de tuberias, construccion de
plataforma petrolera, etc.). Calcular el consumo de energia que se realiza de forma
indirecta es una tarea complicada y habitualmente se realiza transformando informacion
gue se encuentra en unidades monetarias (e.g. délares invertidos en tuberias) a unidades
de energia mediante el uso de un valor de intensidad energética (e.g. joules/délar)
apropiado [23]. Otro tipo de costo energético lo representa la fuerza laboral, esto es la
energia que se consume para que el trabajador pueda cubrir sus necesidades basicas y
las de su familia como lo es el alimento, hogar y ropa y asi pueda mantenerse en sus
actividades econdmicas, si bien resulta un hecho claro que los trabajadores deben
consumir cierta cantidad de energia para poder mantenerse, parece no existir un consenso
sobre si se debe o no incorporar este consumo al estudiar un proceso de obtencion de

energia y de hacerse cual es la mejor manera de realizarlo [26] [27].
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Figura I-3 Representacion de los distintos flujos de energia que pueden ocurrir durante la extraccion de un recurso energético del
medio ambiente. Adaptado de [10].

De forma adicional a las consideraciones que se han subrayado arriba es posible
incluir aquellos eventos denominados como externalidades [23] [21]. Durante la
explotacion de cualquier recurso energético natural suceden una serie de situaciones que
no son deseables para la sociedad ya que pueden llegar a impactar de forma negativa
sobre la calidad de vida que esta dispone en el presente o en el futuro, como ejemplo de
esto se puede pensar en la contaminacion del aire, del agua, erosion del suelo, pérdida de
hébitats naturales, etc. De acuerdo con los autores Mulder y Hagens [21] existen dos
maneras de incorporar estos impactos durante el estudio del indice de retorno energético
particular de una fuente de energia. En el primer caso se propone la creacion de
indicadores separados en donde se considere el cociente entre la energia que se obtiene
y la externalidad que se genera. Como segunda opcion se propone la incorporacion del
equivalente energético de la externalidad considerada, lo anterior se logra al calcular la
cantidad de energia que se requiere consumir para poder prevenir o mitigar este evento,

una vez calculado este consumo indirecto debe ser incluido en el denominador del IRE.

Como consecuencia de las distintas opciones que se pueden tener al considerar el
consumo energético que ocurre durante un proceso de obtencion de energia se generan
varios niveles de estudio dentro de los cuales se incorporan o dejan fuera alguno o varios
de estos costos energéticos. Murphy y colaboradores [23] ilustran este hecho mediante
una clasificacion de cinco niveles (ver Figura I-4) dentro de la cual cada nivel expande la

cantidad de entradas al sistema, en el primer nivel solo se considera el consumo directo
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qgue ocurre por autoconsumo, en el segundo nivel ademas de lo anterior se incluye el
consumo directo que se satisface con recursos energéticos que provienen del resto del
sistema energético, en el tercer nivel se incorpora la energia utilizada para proveer todos
los materiales utilizados, mientras que los niveles cuatro y cinco consideran el consumo
energético realizado para mantener a los trabajadores y otros servicios econdmicos

utilizados respectivamente.

l § LT LU

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Autoconsumo Consumo Directo Consumo por Consumo por Consumo por
Fuente Externa Materiales Trabajadores Servicios
Auxiliares

Figura I-4 Distintos niveles de estudio para el consumo de energia. Adaptado de [23].

Con lo expuesto hasta este momento es posible apreciar la gran variedad de
entradas y salidas de energia que ocurren desde y hacia una fuente energética que se
explota, una de las situaciones que surge alrededor de este hecho es la problemética de
como comparar distintas fuentes de energia que dan origen a estos flujos. Por ejemplo,
durante la extraccion del petrdleo también puede ocurrir que se obtengan gas y liquidos
del gas, por lo que si bien es posible reducir la salida del sistema a una unidad de energia
comun (e.g. joules, barriles de petroleo equivalente, etc.) mediante un valor de conversion
adecuado, regularmente poder calorifico, dicho procedimiento ignora por completo las
diferencias en, por ejemplo, calidad y utilidad que tienen cada uno de los recursos
energéticos obtenidos. Para el caso de las entradas al sistema o consumo de energia
realizado, la situacion es similar toda vez que este consumo puede satisfacerse con
energia proveniente de distintas fuentes. Con la finalidad de hacer frente a esta situacion
se han propuesto distintos métodos de correccién que pueden aplicarse tanto a las
entradas como a las salidas del sistema y que tienen como objetivo lograr capturar las

diferencias cualitativas que existen entre los distintos recursos energéticos, estos métodos
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hacen uso de propiedades econdémicas como el precio del recurso en el mercado o
propiedades fisicas como la exergia® para determinar el factor de ponderaciéon que debe
ser asignado a cada unidad de energia que se entrega o utiliza durante los procesos de
obtencién de energia segun sea la fuente de origen. Discutir con detalle los argumentos
detras de la necesidad de realizar correcciones por cualidad asi como los métodos
propuestos para ello queda mas alla de los objetivos y alcances del presente trabajo. Los
trabajos de Cleveland [26] y Murphy y colaboradores [23] representan buenas referencias

en donde este tema se discute a profundidad.

1.3.2 Construccion del IRE en Funciéon de Distintas Entradas y Salidas de

Energia

Como se ha discutido existen una amplia variedad de opciones que se pueden incluir
o dejar fuera al estudiar los flujos de energia que ocurren durante la obtencion de la misma,
por lo anterior aunque conceptualmente dos IRE se refieran a los mismo,
cuantitativamente pueden resultar no ser comparables como resultado de las diferencias
gue se tienen al construir el numerador y denominador que dan forma a este cociente.
Autores como Mulder y Hagens [21], Murphy y colaboradores [23] y Brandt y Dale [10] han
propuesto algunas clasificaciones para los mismos. Mulder y Hagens [21] proponen una
clasificacion de dos dimensiones, la primera de ellas define qué es lo que se va a
incorporar al estudio y la segunda como va a ser incorporado. Respecto a la primera
dimensién se tiene la clasificacién del EROI como de primer, segundo y tercer orden. El
EROI de primer orden considera solo la produccion de energia y el consumo directo de
recursos energeéticos y no energéticos. El EROI de segundo orden ademas de lo anterior
debe incorporar el consumo indirecto (tanto energético como no energético) ademas de
dar un valor a los coproductos obtenidos. Finalmente el EROI de tercer orden incluye las

externalidades. En cuanto a la segunda dimension propuesta por Mulder y Hagens se tiene

3 De acuerdo con Cleveland [26], la exergia se puede definir como la cantidad méxima de trabajo util que se puede
extraer de un flujo de energia.
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una distincion entre EROI, EROI Total y EROI Multicriteria dentro de cada uno de los
cuales se trabaja de forma distinta la incorporacion de recursos no energéticos como el
uso de agua o tierra y las externalidades, en el primero de ellos estos factores
sencillamente son ignorados, en el segundo se incorporan de acuerdo a algun equivalente
energético (e.g. energia requerida para mitigar las emisiones de gas efecto invernadero)
y en el tercero se tratan como factores independientes (e.g. cantidad de energia producida

por litros de agua utilizados).

Otro ejemplo de clasificacion se puede encontrar en el trabajo de Murphy y
colaboradores [23] quienes también proponen una clasificacion de acuerdo a dos
dimensiones, las entradas y salidas del sistema, la Tabla I-1 es una reproduccioén de dicha
clasificacion. Aqui la primera dimension define el tipo de entradas que se estan
incorporando al estudio, estas entradas se corresponden con las ilustradas en la Figura
I-4. La segunda dimension indica el punto en el cual se estan evaluando las salidas del
sistema, esto de acuerdo a la Figura I-2. De acuerdo con estos autores el indicador
estandar y que sirve como herramienta de comparacion entre distintas fuentes de energia
se define en el punto de extraccién e incluye el consumo de energia directo, tanto interno
como externo, asi como el consumo de energia indirecto que ocurre por el uso de
materiales dentro del punto de extraccién. En la literatura existe cierta discusion respecto
a esta estandarizacion, se tienen por ejemplo posturas como la de Hall [8], creador del
concepto de EROI, quien argumenta que el indicador debe ser medido en el punto de
extraccidn o generacion (e.g. extraccion de petréleo, generacion de energia eléctrica a
partir de fuente edlica) ya que el interés al calcular el EROI es conocer el costo energético
de obtener la energia desde su fuente de origen en la naturaleza, mientras que para
autores como Raugei [28] no resulta posible una comparacion haciendo uso de este
indicador estandar entre fuentes renovables, como la energia edlica, cuyo producto es
energia eléctrica la cual es directamente utilizable por la sociedad y fuentes como el
petréleo el cual no tiene utilidad alguna para la sociedad sin antes ser refinado, ademas
de que para el caso de las energias renovables es dificil establecer la diferencia entre el

punto de extraccion y punto de uso. En sintonia con esto ultimo, autores como Brandt y
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Dale [10] apuntan a que los IRE tienen mayor utilidad cuando se utilizan para comparar

dos procedimientos que tienen como resultado final recursos energéticos similares.

Tabla I-1 Distintas clasificaciones del EROI en funcion de las entradas y salidas que se incorporan al estudio. Adaptado de [23].

Entradas | Salidas 1) Extraccion 2) Proceso 3) Uso Final

(mm) (pou) (ext)
Consumo Interno y Materiales EROI 4 EROI, 4 EROI; 4
Consumo Externo y Materiales EROIstanaar EROIL; EROI;;
Consumo Indirecto por Trabajadores EROI 14p EROI 14 EROI3 14

Consumo Indirecto por Servicios Auxiliares EROIL qux EROIL 4y  EROI3 gy
Externalidades EROI ¢y EROIL ¢ny,  EROI; oy

La clasificacion de los autores Murphy y colaboradores [23] resulta un cuanto estricta
al incorporar el consumo indirecto presente en los materiales utilizados durante los
procesos de obtencion de energia, Court [25] ofrece una adaptacion de esta clasificacion
que parece un poco mas relajada mostrando una incorporacién de los consumos
energéticos mucho més acorde a los niveles ilustrados en la Figura I-4. El EROI estandar

de la Tabla I-1 esta representado como EROI ;4 €n la Tabla I-2.

Tabla I-2 Adaptacion de la clasificacion presentada en la Tabla I-1. Adaptado de [25].

Entradas | Salidas 1) E’((:::)c i6n 2) ::::‘;so 3) U(sec))(tl;inal
Consumo Interno EROI in: EROI it EROI; i,
Consumo Externo EROI, gyt EROI, o5t EROI3 o5t
Consumo Indirecto por Materiales EROI inq EROI jnq EROI; g
Consumo Indirecto por Trabajadores EROI, jqp EROI 14p EROI3 14p
Consumo Indirecto por Servicios Auxiliares EROI, gy EROI, gy EROI 10

y Externalidades

Otras construcciones para el IRE se pueden encontrar en el trabajo de los autores
Brandt y Dale [10] quienes definen cuatro indicadores diferentes. Estos autores definen el

NER (Net Energy Return) y el GER (Gross Energy Return), el primero de ellos se refiere
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a un cociente entre la energia neta que entrega un sistema de captacion de energia y la
energia total invertida en este proceso, en donde se incluye consumo directo, interno y
externo, y consumo indirecto. Por su parte el GER a diferencia del anterior considera el
total de energia obtenida. Por otro lado estos autores ofrecen las definiciones de NEER
(Net Energy External Ratio) y GEER (Gross Energy External Ratio), estos indicadores
consideran unicamente el consumo de energia que proviene de fuentes externas a la que
se esta explotando, y al igual que el par anterior uno considera la energia total obtenida

mientras que el otro solo las cantidades netas.

Otros indicadores definidos dentro de la literatura se pueden encontrar en el trabajo
de Brandt, Dale y Barnhart [22], aqui se incluyen el indice de intensidad energética el cual
mide la cantidad de energia que es necesario invertir para obtener una unidad de energia
para demanda final y por tanto es equivalente al inverso del indice NER. También se tiene
el indice FER (Fossil Energy Ratio) el cual compara la cantidad de energia que se obtiene
de una fuente energética contra la que se consume y es exclusivamente de origen fésil. El
AER (Absolute Energy Ratio) es equivalente a una eficiencia a nivel sistema, este
indicador incorpora junto con los costos energéticos la energia que se esta procesando y
por ello siempre es menor a la unidad, al inverso de este indicador se le denomina como

UER (Upstream Energy Ratio).

1.3.3 Consideraciones Temporales al Estudiar el IRE

La tercera dimensién sobre la cual se pueden establecer los limites al estudiar un
proceso de obtencién de energia es el tiempo. La Figura I-5 es una representacion de los
flujos que pueden ocurrir a lo largo de la vida de un proyecto. En un inicio es necesario
invertir cierta cantidad de energia E,. para construir y establecer las instalaciones que
permitiran extraer energia del medio ambiente. Una vez que el proyecto comienza
entonces se obtiene cierta cantidad de energia E, de forma anual, esta cantidad puede
variar a lo largo de la vida util del proyecto. A la par de esta produccion se requiere cierta

cantidad de consumo E.,, que permite operar la infraestructura y llevar a cabo todas las
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actividades necesarias para mantener un flujo de energia hacia la sociedad. Finalmente,
una vez que se cumple el tiempo de vida Util, es necesario un consumo de energia
adicional E.,; con el objetivo de poder desmantelar toda la infraestructura y equipos

instalados.

T Energia Obtenida
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T |
[ |
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S
7]
c
w4
)
o
17, T T T T T T T 1
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Figura I-5 Flujos de energia durante el ciclo de vida de un proyecto de extraccion de energia. Adaptado de [27].

Considerando lo anterior es necesario resaltar que existen dos enfoques para
trabajar la dimension temporal de un proceso de obtencion de energia, dichos enfoques
consisten en considerar flujos anuales o cantidades acumuladas totales a lo largo del ciclo
de vida [23] [12]. Si se define E, como la cantidad total de energia recuperada a lo largo
de la vida Util del proyecto bajo estudio, esto es la suma de las cantidades anuales E,, y
E. o, como el consumo de energia total acumulado durante el tiempo de operacion, que a
su vez se corresponde con la suma de las cantidades Ec,op1 entonces es posible definir a

la cantidad total de energia neta (acumulada) obtenida como:

En,tot = E, — (Ec,c + Ec,op + Ec,d)

Siguiendo lo anterior se define el IRE correspondiente al ciclo de vida total de
proyecto como:
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E,
Ec,c + Ec,op + Ec,d

IREfOt =

Por otro lado, si se desea estudiar el comportamiento dinamico del proceso, entonces
se requiere trabajar con los flujos anuales de estas cantidades. De acuerdo con Murphy y
colaboradores [23] una de las grandes suposiciones que se realiza al utilizar este enfoque
dindmico, es que los retornos energeéticos de estas inversiones ocurren al mismo tiempo,
situacion que no necesariamente es verdadera ya que una inversion energética en el
presente puede encontrar su beneficio en un tiempo posterior. Una de las problematicas
gue surge alrededor de las dos perspectivas dentro de las cuales se puede trabajar la
dimensién temporal es que mateméaticamente cuentan con construcciones distintas y por
lo tanto no es posible utilizar el mismo término para referirse a ellas. Esta situacioén ha sido
seflalada por King y colaboradores [12] quienes apuntan que dentro de la literatura
especializada el término EROI ha sido utilizado de forma arbitraria sin hacer diferencia
cuando se trata de flujos anuales o cantidades acumuladas totales, lo cual, de acuerdo
con estos autores, genera ambigiedad alrededor del concepto. En respuesta a lo anterior
King y colaboradores han propuesto el uso de los términos PRR (Power Return Ratio) y
ERR (Energy Return Ratio) en donde el primero trabaja con flujos anuales, flujos de
energia por unidad de tiempo y por ende el término potencia, mientras que el segundo

trabaja con cantidades totales de energia durante el ciclo de vida.

Teniendo presente lo anterior resulta evidente que no es posible hacer una
comparacion estricta entre un IRE que ha sido calculado utilizando flujos anuales y otro
obtenido haciendo uso de cantidades totales. Antes de finalizar esta seccidon mostraremos
gue bajo ciertas suposiciones matematicas es posible obtener un resultado que, al menos
en forma teorica, permite comparar el ERR de una fuente con el PRR de otra. Para
comenzar supongase que las funciones P(t) y C(t) ambas continuas y positivas describen
el comportamiento de la produccion y consumo de energia durante el proceso de
explotacion de una fuente energética dada, durante el tiempo t, que marca el inicio del

proyecto y el tiempo t; que marca el final del mismo. Para dicha fuente es posible definir
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el PRR como el cociente entre la energia obtenida y la invertida en el proceso, esto es
PRR(t) = P(t)/C(t). Por otro lado si se denota con E, y E, a la cantidad total de energia

recuperada y consumida con este fin respectivamente, durante el periodo entre t, y tf,

entonces el ERR se define como ERR = E,/E.. Para relacionar los términos PRR y ERR
se debe notar que la cantidad E, es igual a la integral entre t, y t; de la funcion P(t), esto

es.

ty
E, = f P(t) dt
t

o

Si se utiliza la definicién funcional para el PRR es posible establecer que:

ty
E, = f PRR(Y) - C(t) dt
t

[

Haciendo uso del Primer Teorema del Valor Medio para integrales es posible

establecer que:

t

f
E, = PRR f C(t) dt

to

En esta Ultima expresién PRR es igual al valor promedio ponderado de la funcion

PRR(t) en el intervalo entre t, y t; con respecto de la funcion C(t). Ademas, si se nota

gue por definicion E, = fttf C(t) dt entonces se establece lo siguiente:
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Este altimo resultado nos indica que, bajo las suposiciones hechas, el ERR medido
para una fuente energética es equivalente a un valor PRR promedio de la misma fuente.
Con lo anterior se gana un poco de intuicién sobre como comparar IRE que han sido
medidos bajo consideraciones temporales distintas.

1.4. El IRE de Algunas Fuentes de Energia

Como se ha hecho notar en parrafos anteriores existe un amplio debate respecto a
las metodologias y consideraciones que se deben tener al estudiar y determinar el IRE de
una fuente energética, a pesar de ello se han llevado a cabo una gran cantidad de trabajos
respecto al tema, en la Tabla I-3 se han resumido los resultados de algunos de ellos. Si
bien una comparacion justa y estricta entre distintas fuentes o regiones requiere de revisar
a detalle los procedimientos y limites de estudio adoptados por cada autor para concluir
las cifras aqui presentadas, los resultados de estos trabajos permiten establecer algunas
conclusiones importantes. En primer lugar se tiene que el IRE para la extraccién de
petréleo y gas a nivel mundial se encuentra disminuyendo, lo anterior quiere decir que con
el tiempo extraer estos recursos requiere de una mayor cantidad de energia y por ende es
de esperar que el precio al cual es rentable su extraccién también debe incrementar. Quiza
la mejor explicacion a este fendmeno sea la naturaleza humana del minimo esfuerzo [29]
[30] que conllevaria a explotar primero aquellos recursos que son de mas facil acceso y
de menor inversion energética, conforme estos se van agotando las actividades tienden a
mudarse hacia recursos que debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas, geogréaficas y
geoldgicas requieren de un incremento en la cantidad de recursos que se deben invertir
para poder aprovecharles. Lo anterior queda retratado por el IRE que se ha medido para
recursos clasificados como no convencionales dentro de los cuales se tiene a las arenas
bituminosas en Canada o las lutitas bituminosas en la Formacion Green River en Estados
Unidos, estos recursos tienen valores de retorno energético alrededor de 5 y 2
respectivamente valores que claramente resultan inferiores al promedio para la extraccién
de petréleo a nivel mundial con un valor estimado de 17 en 2012 y un maximo de 42 en
1942 (ver Tabla I-3). Otro tipo de recursos no convencionales son los denominados shale
oil y shale y tight gas, recursos que para su explotacion requieren de la implementacion
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de la técnica de fracturamiento hidraulico, el IRE estimado para este tipo de recursos deja
ver que se trata de un claro aportador de energia neta, esto quiere decir que la energia
gue puede obtenerse de ellos es mucho mayor que la se invierte con esta finalidad, si bien
estos resultados pueden mostrarse favorables para este tipo de recursos, se tiene que
mencionar que en su gran mayoria los estudios realizados al respecto utilizan distintos
modelos indirectos para estimar el consumo energético y no estan basados en reportes
hechos por las empresas que explotan estos recursos u organismos especializados, por
lo anterior, aunque parece existir un conceso en la magnitudes encontradas (e.g. shale
gas en Estados Unidos y China ver Tabla I-3) estas deberian tomarse con cierta cautela
hasta que no existan nuevos trabajos sobre el tema. Sumado a lo anterior este tipo de
recursos tienen en contra otras situaciones como una tendencia en la produccién a
declinar rapido y se encuentran asociados a una gran variedad de impactos ambientales
directos, impactos que al igual que en el resto de los estudios citados no estan
contabilizados en términos energéticos. En resumen la situacion para el petréleo y gas
apunta a que el IRE de estos recursos esta disminuyendo y que el valor maximo alcanzado
ocurrié en algun punto en el pasado. Para el caso del carbén la situacion no es igual toda
vez que las estimaciones realizadas para este recurso no solo apuntan a que cuenta con
altos valores de retorno energético sino que el valor maximo aun no se ha presentado [31],

las implicaciones de este hecho deberian estudiarse a fondo.

Un aspecto quiza mucho mas interesante es la comparacion entre las fuentes fésiles
y otras fuentes energéticas, como las nuevas energias renovables, de las cuales se
supone dependera el futuro de las sociedades humanas. Sobre esta linea parecen existir
dos posturas dentro de la literatura, por un lado se tiene la perspectiva de autores como
Hall [8] [6] quien propone que dicha comparacion debe realizarse en el punto en el que se
extrae el recurso de la naturaleza, en este sentido la estandarizaciéon del EROI se ha
modelado para medir el retorno energético sobre este limite [23]. Por otro lado se tienen
posturas como las de Raugei [28] quien sostiene que la comparacion de dos fuentes
energéticas distintas solo es posible en el punto en el que se genera un producto

energético que tiene una forma util para la sociedad (e.g. gasolina, electricidad). Siguiendo

27



el primer enfoque* resulta claro que las nuevas renovables estan lejos de alcanzar valores
como los que se han estimado para la extraccion de petréleo, gas y carbén, una diferencia
que se incrementa cuando se tienen en cuenta los requerimientos energéticos necesarios
para poder almacenar la energia eléctrica, aspecto que resulta necesario para poder hacer
frente a los momentos de alta demanda y la intermitencia natural de estas fuentes, asi
mientras las estimaciones globales para la extraccion de los combustibles fosiles muestran
indicadores con un rango entre 17 y 95 en la actualidad, las energias renovables como la
solar fotovoltaica tiene un rango estimado entre 1.6 y 10. Dentro del grupo de las energias
renovables también se encuentra la energia hidroeléctrica, geotérmica y la edlica, todas
con valores de retorno energético comparables a los de las fuentes fésiles, sin embargo,
en el caso de la primera los mejores lugares para su explotacion parecen ya haberse
ocupado, para la segunda la explotacidon en volumenes comerciales solo es posible en
algunos pocos lugares del mundo y para la tercera considerar el costo energético para
crear infraestructura que permita almacenar la energia eléctrica generada reduce
considerablemente el IRE estimado de 16 a 3.9. Finalmente, la elaboracion de
combustibles liquidos a partir de biomasa reporta indices de retorno energético seriamente

inferiores en comparacion con los de los combustibles fosiles.

La postura tomada por Raugei invita a la comparacién de fuentes energéticas en el
punto en que estas tienen su forma final y son utiles para la sociedad, siguiendo este
argumento el autor sostiene que las fuentes renovables como la solar fotovoltaica compite
en términos de energia neta con las fuentes fosiles como el petréleo una vez que este ha
sido refinado y utilizado para la generacion eléctrica [19]. Si bien el enfoque de Raugei
parece aceptable en cuanto a la comparacién de productos energéticos en su etapa final,
comparar electricidad que es el producto final de las nuevas renovables contra la
conversiéon de combustibles liquidos como el diésel o la gasolina en electricidad no lo
parece tanto, debido a que segun datos de BP [32] durante 2018 solo el 3% de la
electricidad a nivel mundial fue generada a partir de derivados de petréleo, mientras que

la generacion a partir de renovables, sin incluir la energia hidroeléctrica, constituyo el 9%,

4 Aqui se debe notar que se esta comparando el IRE asociado a la obtencién de petrdleo, gas y carbdn contra el mismo
indicador medido para fuentes energéticas, como las energias renovables, cuyo producto es energia eléctrica.
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por otro lado carbén y gas constituyen el 61%, mientras que las fuentes nuclear e
hidroeléctrica suman el 26%. Lo anterior deja claro que en la actualidad los combustibles
liquidos no son un componente fuerte en lo que se refiere a la generacion de electricidad,
por lo que esto ultimo no es el verdadero uso final que se da a estos productos energéticos,
por ende una comparacion de los mismos con las nuevas renovables quiza no es tan valida
y de hecho de cierta manera resulta logico que hoy, como muestran Raugei y
colaboradores [28] [19] [33] [34], la generacidon de electricidad a partir de estas fuentes
arroje IRE en rangos similares e incluso inferiores a fuentes como la solar fotovoltaica, de
no ser asi quizé las fuentes renovables no resultarian viables para su comercializacion,

contrario a la situacion actual.

Siguiendo lo anterior parece mas prudente comparar fuentes energéticas que tengan
un uso final similar, derivados de petréleo con biocombustibles y fuentes de generacién
eléctrica entre ellas. En el caso de los primeros, son escasos los trabajos que estudian el
IRE en el punto en el que el petrdleo ha sido refinado, algunos resultados se han expuesto
en la Tabla I-3, lo primero que debe notarse aqui es que hay una caida drastica en el IRE
cuando el limite de estudio se extiende hasta la etapa de transformacién, por ejemplo las
estimaciones de Brockay y colaboradores [35] apuntan que a nivel mundial todos los
combustibles fésiles refinados tenian un IRE alrededor de 7.5 en 2011, resultados
similares se tienen para China y Chile durante afios cercanos (ver Tabla I-3). Sin bien esto
indica que los procesos de transformacion y distribucion consumen grandes cantidades de
energia, disminuyendo drasticamente la cantidad de energia neta que se puede obtener
de fuentes como el petréleo, se debe tener presente que el IRE no es de una naturaleza
estatica, tal y como lo reportan Brockway y col. [35], Feng y col. [36], y Brandt [37]. A nivel
mundial el IRE de los combustibles refinados paso de un valor de 8 en 1995 a 7.5 en 2011,
en China de 8 en 1996 a 6.5 en 2015, el periodo mas extenso es el que reporta Brandt
para el caso de California en Estados Unidos con un valor de 6.5 en 1955 y 3.5 en 2005,
indicando que en el pasado la refinacion del petréleo en esta region dejaba casi dos veces
la ganancia energética que entregaba en tiempos relativamente recientes y aunque los
valores reportados por Brandt para el IRE contemplando la etapa de refinacion pueden

parecer bajos, se debe tener presente que el petrdleo al cual se hace referencia en ese
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trabajo es petrdleo pesado, el cual no solo es mas dificil de extraer y requiere de técnicas
especiales como la inyeccion de vapor, sino que ademas resulta mas complicado de
refinar por la baja cantidad de hidrogeno que contiene tal y como reporta el autor. Con
esto ultimo es l6gico pensar que en el pasado los valores para el IRE de los productos
refinados pudo haber sido el doble, e incluso mayor, que las estimaciones actuales. Con
este panorama general es posible comparar los combustibles refinados con el mismo
producto pero proveniente de fuentes alternativas como recursos no convencionales y
biocombustibles. Para los primeros, la obtencién de productos refinados a partir de arenas
bituminosas o petréleo de esquisto, se tienen rangos reportados entre 1.2 'y 2.8, en el caso
de los biocombustibles los valores alcanzan un maximo de hasta 2.1 para el caso de la
elaboracion de biodiesel en México [38], estas cifras indican que mientras la explotacion
entre recursos petroleros no convencionales y biocombustibles es comparable en términos
de ganancia energética, y quiza esto explique porque en la actualidad se explotan, ambas
fuentes aun se muestran inferiores a los niveles de IRE que se han reportado
histéricamente para la refinacion de petrdleo. Para el caso del shale oil alin no existen
trabajos que contemplen la etapa de refinacién por lo que aunque los valores de IRE
estimados para la etapa de extraccidn de este recurso son altos, podrian verse seriamente
disminuidos si se incluyen los costos de refinacion y distribucion. En lo que se refiere al
IRE para el gas una vez que se han tenido en cuenta los costos energéticos de distribucion
para hacerlo llegar al punto de uso, los valores reportados indican que, al menos en

Estados Unidos, el gas convencional y no convencional resultan comparables.

En lo que se refiere a la generacion eléctrica la energia nuclear y la energia
hidroeléctrica se muestran de forma contundente como las mejores opciones en cuanto
retorno energético. El IRE calculado para la generacion eléctrica a partir de combustibles
fésiles es variable, por ejemplo si se observan los valores reportados para el uso de
carbon, mientras que WeiBbach y col. [17], reportan un valor de 30 situandolo entre las
mejores opciones, el estudio de esta misma tecnologia pero aplicada a el caso especifico
de Chile [33] y Reino Unido [34] arroja un rango entre 3.6 y 6.2, de acuerdo con los autores
de estos ultimos dos estudios esta situacion se debe principalmente a que en estos paises

gran parte del carb6n que se utiliza es importado, por lo que aunque en el punto de
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extraccion el IRE de este recurso puede ser alto, una vez que se incluyen los costos
energéticos necesarios para transportarle hasta el punto de uso y se consideran las
pérdidas por transformacién (a energia eléctrica) el retorno energético se ve seriamente
afectado. La situacion anterior aplica tanto para el gas como para el petroleo, por ejemplo,
para el caso del primero segun el estudio realizado por Raugei y col. [33] sobre el sistema
eléctrico chileno, este parece mostrar un mejor comportamiento cuando se trasporta por
ducto que cuando es licuado para transportarlo en forma liquida, en el primer caso el
retorno energético es de 28 mientras que en el segundo el indicador se reduce hasta 2.3.
En lo que se refiere al petréleo y sus derivados las estimaciones hechas por Raugei y col.
[34] [33] lo posicionan como la peor opcidén en cuanto a generacion de energia eléctrica
se refiere con un rango de valores alrededor de 2 para los casos especificos de Chile y
Reino Unido. Como se ha argumentado arriba el IRE de los combustibles fosiles es un
factor dindmico por lo que es valido pensar que en el pasado la generacion eléctrica a
partir de estos recursos haya tenido un mejor desempefio, sobre todo cuando los mismos
provenian principalmente de una produccién interna, aunque el trabajo de Brockway y col.
[35], parece mostrar que el IRE de la generacion eléctrica a partir de combustibles fésiles
ha tenido un comportamiento constante desde 1995 y hasta 2011 permaneciendo
alrededor de un valor de 3. Respecto a las energias renovables como lo son la energia
eollica y la energia solar, la primera exhibe bastante consistencia en las estimaciones del
IRE (entre 16 y 19) particular de esta fuente, aunque como se ha sefialado antes cuando
se incorpora el requerimiento energético necesario para almacenar la energia eléctrica el
IRE de esta fuente se ve seriamente afectado. En cuanto a la energia solar se tiene el
aprovechamiento mediante sistemas termo solar y fotovoltaico. Weibach y col. [17]
posicionan el primero de estos sistemas como la mejor opcion entre las renovables con un
IRE de 9 cuando se incluyen los costos de almacenamiento. En el caso de la energia
eléctrica fotovoltaica existe bastante debate, con rangos reportados entre 1.6 y 10.
Finalmente se tiene la generacién eléctrica a partir de energia geotérmica, si bien los
trabajos realizados sobre este recurso no son abundantes, los estudios existentes
muestran que se trata de una fuente de energia neta importante, sobre todo cuando

ademas de electricidad se aprovecha el agua caliente que resulta durante los procesos de
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operacion, el IRE estimado para la energia eléctrica en este caso se encuentra en un rango
entre 9 y 12.6, cuando se aprovecha el calor contenido en el agua el indicador se eleva
hasta 33.

En términos generales, esta breve revisidon nos permite concluir que el IRE asociado
a las fuentes de energia disponibles para las sociedades humanas esta disminuyendo, lo
anterior implica que aparentemente en el futuro se tendra que invertir mas y mas recursos
y energia hacia la obtencion de la misma, disminuyendo con ello la disponibilidad de la
energia neta y aunque para algunas fuentes energéticas, como la energia eolica y solar,
se reportan resultados prometedores no se debe olvidar ni dejar de lado que hoy por hoy
antes de poder aprovechar estos recursos se requiere una inversion de petréleo, gas y
carbon para lograr construir la infraestructura necesaria que permita alcanzar estos
objetivos. Principalmente el petréleo, debido a los combustibles que pueden obtenerse del
mismo, juega un papel fundamental en las economias actuales, el petréleo tiene un rol tan
importante que puede llegar a asegurarse que es el eje principal de todo el sistema
energeético, sin importar la fuente o recurso del que se hable todos requieren en algun
momento de los servicios de transporte y en la actualidad este recurso satisface alrededor
del 90% de esta demanda, los IRE reportados para fuentes alternativas como los
biocombustibles parecen dejar claro que muy dificilmente estos puedan tomar el lugar de
los derivados del petréleo. La disminucion en el IRE de nuestras principales fuentes de
energia deberia ser una justificacion suficiente para utilizar de la forma mas racional

posible los recursos fésiles que aun estan disponibles para la sociedad.

Tabla I-3 IRE publicados para varias fuentes de energia bajo diferentes limites de estudio.

Fuente Energética Ao Region IRE® Autores An_o d(.e’
Publicacion
Petréleo y Gas
1862 18.5
Extraccion Solo Petrdleo 1942 Global 42.3 Court y col. [31] 2017
2012 17.6

5> Originalmente estos indices fueron publicados bajo el nombre de EROI, GER, NER 6 NEER.
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1890 32.6
Extraccion Solo Gas 1941 138.2
2012 36.8
2007 E.UA 10.6 Guilford y col. [39] 2011
2008 Noruega 40 Grandell y col. [40] 2011
Extraccion Petrdleo y 2010 China 10 Huy col. [41] 2013
Gas 2009 Canadd 20 Freise [42] 2011
2012 Rusia 30 Nogovitsyny col. 2014
[43]
., , 2008 Noruega 20 Grandell y col. [40] 2011
Extraccion Solo Petroleo ;e Feuador 24 Parra [44] 2019
2009 Canada 20 Freise [42] 2011
n.a E.U.A 14-25 Yaritani y col. [45] 2014
Extraccion Solo Gas 2012 Gazp rfym, 70 .
Rusia Nogovitsyn y col.
Novatek, [43] 2014
2013 . 74
Rusia
Extraccion de Petrdleo y Golfo de 7
Gas Aguas Profundas s . Moerschbaecher y
—, : 2009 Meéxico, 2011
Extraccion de Petrdleo EUA 4 col. [46]
Aguas Profundas
Petréleo Pesado 2(9)% Caé/.fglr/:\v./a, 6:50 Brandt [37] 2011
:ZZ;:Z PMe:ZZO 2016 Ecuador ;2 Parra [44] 2019
. L Formacion
Z’t/us)hale (conversicnin 555 Green 1.6-2 Brandt [47] 2008
River, E.U.A
Oil / Tar Sands 2010 Canada 5.23 Brandt y col. [48] 2013
Formacion
Shale Oil n.a Bakken, 13.3-52 Brandt y col. [49] 2015
E.UA
n.a E.U.A 6.7-81 Lior [50] 2015
n.a E.U.A 13-23 Yaritani y col. [45] 2014
Formacion
Shale Gas n.a Marcellus, 64-112 Aucot y col. [51] 2013
E.UA
Formacion
n.a Sichuan, 31-42 Wang y col. [52] 2017
China
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Vaca

n.a Muerta, 20-67 Ferrante y col. [53] 2014
Argentina
1980 Campo 120
Bradford-
. Venango-
Tight Gas 2003 Elk, 67 Sell y col. [54] 2011
Pensilvania,
E.UA
Carbodn
1800 17.5
Extraccion 1940 Global 25.3 Court y col. [31] 2017
2012 95
g 1995 . 35
Extraccion 5010 China 57 Huy col. [41] 2013
Extraccion n.a Brasil 30-57 Freitas y col. [55] 2019
Refinacién y/o
Distribucion
. .. 1995 8 Brockway y col.
les Fosil — lobal ——— - 201
Combustibles Fosiles 2011 Globa 75 35] 019
. 1996 . 8
Petrdleo 5015 China 6.5 Feng y col. [36] 2018
Petroleo 2017 Chile 6.2 Raugei y col. [33] 2018
, 1955 California, 6.5
Petrdleo Pesado 5005 EUA 35 Brandt [37] 2011
il Shal ion |
o US) ale conversionIn 3008 Formacion  1.2-1.6 Brandt [47] 2008
Oil Shale (conversidon Ex Green
situ) 2009  River, EUA 16-1.8 Brandt [56] 2009
Oil / Tar Sands 2010 Canadad 2.79 Brandt y col. [48] 2013
Gas n.a E.UA 10- 18 Yaritani y col. [45] 2014
2007 . 6.5
Gas 5015 China 5 Feng y col. [36] 2018
Gas 2017 Chile 65 Raugei y col. [33] 2018
Shale Gas n.a E.U.A 9-16 Yaritani y col. [45] 2014
Formacion
Shale Gas n.a Marcellus, 8-12 Aucot y col. [51] 2013
E.UA
Biocombustibles
Etanol a partir de Maiz n.a E.UA 0.83 Pimentel y col. [13] 2008
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Etanol a partir de Maiz n.a E.UA 1.73 Kim'y col. [14] 2005
Biodiesel a partir de n.a México  1.6-2.1  Fuentesycol.[38] 2018
Jatropha curcas
Generacion Eléctrica
Combustibles Fésiles 2011 Global 3 BrOCk‘[A;?]/ y col. 2019
Nuclear 75
Hidroeléctrica 49
Hidroeléctrica
. 35
¢/almacenamiento
Carbdn 30
Gas 28
Termo Solar n.a n.a 19
Termo Solar WeiBbach y col.
¢/almacenamiento J [17] 2013
Edlica 16
Edlica ‘ 39
¢/almacenamiento
Biogas 3.5
Fotovoltaica 3.9
Fotovoltaica n.a Alemania 16
¢/almacenamiento ’
Fotovoltaica n.a Espafia 2.4 Prieto y col. [18] 2013
Fotovoltaica 59-11.8
. 12.2- .
Carbdn n.a n.a 246 Raugei y col. [19] 2012
Derivados de Petrdleo 3.7-10.6
Hidroeléctrica 66
Carbdn 54-6.2
Derivados de Petréleo 1.7-2
Gas 2017 Chile 28 Raugei y col. [33] 2018
Gas Natural Licuado 2.3
Biomasa 4.3
Edlica costa dentro 19
Fotovoltaica 10
Carbon 3.6
Derivados de Petrdleo 1.7
Gas 11-14
Nuclear . 30
Biomasa n.a Re/'n © 1.1 Raugei y col. [34] 2016
: . Unido
Hidroeléctrica 58
Edlica costa dentro 17
Edlica costa fuera 18
Fotovoltaica 3.3-86
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Geotérmica Solo

Electricidad Planta 9.3
P — n.a Nesjavellir, ——— Atlason y col. [57] 2013
Geotérmica Electricidad .
; Islandia 33
y Agua Caliente
Geotérmica Solo 10.7 - .
Electricidad n.a n.a 126 Gilliland [58] 1975

1.5. La Relacién Entre el IRE y la Energia Neta

En la seccion anterior se han revisado algunas estimaciones realizadas para el IRE
de algunas fuentes de energia y se observo que este indicador tiende a la declinacion, ya
se ha expuesto de forma breve que la principal implicacion de este fenébmeno es una
reduccion en la disponibilidad de la energia neta, aqui se explorara con un poco mas de
detalle dicha situacion. Para comenzar se debe exponer de forma explicita la relacién que
existe entre la energia neta y el indice de retorno energético, esto se puede logar de forma
sencilla combinando la ecuacién (I-1) y la (I-2) que son las definiciones matematicas
respectivas a dichos conceptos, el resultado de esta combinacién es la ecuacién (1-3), en
donde E, se refiere a la energia total obtenida, se debe observar que esta expresion nos
permite apreciar a la energia neta como una fraccién de la energia total que se obtiene,
esto es, qué cantidad de la energia total que puede extraerse del medio ambiente se puede
emplear para actividades distintas a las de la obtencion de la energia, resulta claro que
esta fraccion sera mayor entre mas grande sea el IRE y disminuir4 conforme este ultimo

se vea reducido.

g_rf (2- ﬁ) (1-3)

Una de las caracteristicas mas importantes de la expresion (I-3) es que se trata de
una relacién no lineal, esta cuestion se puede apreciar con mayor claridad cuando se

grafica esta ecuacion para distintos valores del IRE como lo hemos hecho en la Figura 1-6,
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agui es posible observar como conforme el valor en el IRE se reduce el porcentaje de la
energia total obtenida que puede ser utilizado en actividades distintas a las de la obtencién
de la misma también disminuye aunque no de forma lineal, por ejemplo, si el IRE asociado
a todo el sistema energético de una sociedad pasa de 80 a 20, implicando una reduccién
del 75%, se tiene como resultado que el porcentaje de la energia extraida que es invertido
en el sistema energético para que este pueda llevar a cabo todas sus actividades crece
del 1.25% al 5%, aunque esto es un cambio significativo no necesariamente representa
un problema para la sociedad. Siguiendo el ejemplo pero esta vez ilustrando un cambio
en el IRE de 20 a 5, nuevamente un decremento del 75%, se tiene que la energia que se
gueda y consume en el sistema energético crece hasta el 20%, el 80% restante representa
la energia neta disponible. Si el IRE cae por debajo de 5, la cantidad de energia que debe
suplirse al sistema energético para que este pueda ejecutar sus labores crece de forma
exponencial, dejando sin disponibilidad de energia a la sociedad para realizar otro tipo de
actividades, esto es, solo habria suficiente energia como para satisfacer la demanda del
sector energético. Esta caida drastica en la disponibilidad de energia neta se ha

denominado popularmente como “The Net Energy CIiff” [8].
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Figura I-6 Efectos de la disminucion en el IRE sobre la disponibilidad de energia neta: “The Net Energy Cliff”. El IRE de las distintas
fuentes energéticas se corresponde con los reportados en la Tabla I-3.

En la Figura 1-6 se han integrado algunos de los valores presentados en la Tabla I-3,
de esta manera resulta mucho mas claro que con el tiempo la extraccion de petréleo se
ha hecho mucho mas costosa en términos energéticos moviéndose hacia el lado derecho
de la grafica. En lo que respecta a los sistemas de generacion eléctrica también es claro
que las energias renovables se encuentran sobre esta area. Debido a esta tendencia
aparente en la reduccién en el IRE de las fuentes energéticas disponibles para la sociedad
es fundamental determinar cuéles son las mejores opciones de cara a futuro, con suerte
previniendo el derroche de recursos valiosos en fuentes energéticas que realmente no
valen la pena en el largo plazo, si el IRE de las nuevas fuentes de energia resulta ser
considerablemente menor al de las fuentes fosiles indudablemente las sociedades
humanas tendremos que enfrentarnos al declive energético en donde no solo disminuira
la cantidad de energia disponible sino que el precio de la misma ser& elevado debido a la
relacion inversa gque existe entre estos elementos (ver seccién 1.7.1), en realidad es poco

claro como van a ser afectadas las economias humanas por la reduccion en el IRE y al
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dia de hoy tampoco hay un consenso académico sobre cual es el IRE minimo que se
requiere para sostener la dinamica de una sociedad moderna, aunque si es claro que este
factor esté relacionado con el bienestar que estas sociedades pueden gozar (ver seccién
1.6). La naturaleza no lineal de estos posibles impactos hace sencillo pensar que es muy
probable que puedan llegar a ser subestimados e incluso ignorados hasta que sea
demasiado tarde como para poder estar preparados para los mismos. Trabajos como el
de Brockway y colaboradores [35] sobre el IRE para los combustibles fésiles en la etapa
de refinaciébn muestran que el indicador se encuentra alrededor de 5, razén por la cual
estos autores concluyen que es muy probable que la escasez energética sea perceptible
en el futuro cercano, lo anterior puede ocurrir sin necesidad de que se presente un pico en
la produccion de los recursos fosiles (ver seccién 1.8), por tanto puede ser mas urgente

de lo que se piensa acelerar la transicion hacia fuentes renovables.

En las siguientes secciones se exploran algunos aspectos claves del IRE y la relacion
que guarda con otros indicadores como el indice de desarrollo humano o el precio de la
energia, los términos IRE y EROI se utilizan de forma indistinta en un intento de respetar
los trabajos citados, como hemos dicho arriba el primero puede ser utilizado como una
generalizacion del segundo y solo cuando existen detalles importantes sobre la

formulacioén del indicador estas se han hecho notar.

1.6. Energia Neta, IRE y calidad de vida

Ya que la energia neta es aquella energia que como sociedad podemos dedicar a
todas aquellas otras actividades que no estan relacionadas con la obtencion de energia,
la energia neta es la energia que podemos utilizar para generar bienestar, por otro lado,
ya que el EROI es una medida de la disponibilidad de energia neta, este indicador también
constituye una medida de esta misma capacidad. En general, es de esperar que aquellas
sociedades con mayor retorno energético y por tanto con mayor disponibilidad de energia
neta, gocen de una mejor calidad de vida. Este ultimo punto ha sido comprobado por

autores como Lambert y colaboradores [59] quienes han calculado el EROI para un amplio
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conjunto de paises y lo han comparado contra varios indicadores de bienestar humano
como lo son el indice de desarrollo humado (IDH), el acceso a agua potable, la inversion
monetaria en salud y la alfabetizacion de mujeres, sus resultados muestran que existe una

relacion positiva entre el EROI y la calidad de vida.

En esta seccion se realizara una estimacion del IRE para un conjunto de 137 paises,
los resultados obtenidos se compararan contra el IDH de cada pais para verificar la
existencia de una relacion positiva entre las variables. Para calcular el IRE de cada pais
se ha utilizado la ecuacion (I-4) la cual relaciona al IRE con el precio de la energia p y la
intensidad energética de la economia i (para ver los detalles sobre esta ecuacién véase

secciones 1.7.1y 3.3).

IRE = — (1-4)
p-i

En lo que respecta a los datos necesarios que se requieren para calcular el IRE a
partir de la ecuacién anterior se tiene que, en el caso del precio de la energia se ha
utilizado un valor de precio promedio, tomado del trabajo de Fizaine y Court [60] quienes,
como parte de su investigacion sobre los gastos monetarios en energia a nivel mundial,
han construido series histéricas para aproximar el precio promedio de la energia (fosil y
no fosil). Como explican los autores, estimar un precio promedio de la energia para
cualquier recurso energético en una escala global es una tarea sumamente complicada,
es por ello que esta labor se ha aproximado haciendo uso de los precios de la energia
vigentes en Estados Unidos. El precio promedio a nivel global se obtiene ponderando
dichos precios a través de la participacion relativa de cada fuente energética en la
produccion total de energia a nivel global. Para el 2012, que es el afio para el cual hemos
calculado el IRE, el precio promedio de la energia a nivel mundial, teniendo en cuenta las
consideraciones mencionadas, fue igual a 10580.27 [do6lares/TJ]. El resto de la informacién
utilizada se refiere a los niveles de consumo de energia y al PIB de cada economia, en

ambos casos la informacion se ha tomado de las series que mantiene el Banco Mundial
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[61], en el caso del consumo de energia las series se reportan en consumo per capita y
por tanto también fue necesario utilizar los datos sobre la poblacion que también fueron
tomados la misma fuente. Finalmente los datos referentes al IDH corresponden a los
valores reportados para el afio 2012 en péagina oficial del Programa de las Naciones

Unidas para el Desarrollo [62].

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura I-7, en ella podemos apreciar que
en efecto, y como habria de esperarse, existe una relacion positiva entre el IRE el IDH, en
este caso el ajuste logaritmico estima que se requiere un IRE mayor o igual a 10.28 para

poder alcanzar un IDH alto, esto es, un IDH con un valor mayor o igual a 0.72.
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Figura I-7 indice de Desarrollo Humano (IDH) vs el IRE de varios paises.

Una vez calculados los valores del IRE se pueden utilizar estos datos para estimar
la cantidad de energia neta que consumen los habitantes de cada pais estudiado haciendo
uso de la relacion que existe entre ambas variables (ver ecuacion (I-3)), recordemos que
la energia neta es aquella que puede utilizarse para todas aquellas otras actividades no
relacionadas con la obtencion de la energia, por lo cual, esta energia es la que
precisamente se aplica en prestar servicios de salud, de educacion, en la produccion de

alimentos, en actividades recreativas, etc. A partir de este razonamiento es de esperar que
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el consumo de energia neta sea un mejor predictor de la calidad de vida de lo que puede
llegar a ser el consumo total de energia. Para verificar esta intuicion se han comparado
los niveles de consumo de energia y los de consumo de energia neta contra los valores
del IDH, en la Figura 1-8 pueden verse los resultados. Tal y como seria de esperar, se
comprueba que los niveles de consumo de energia neta per capita describen mejor la

variacion en el IDH.
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Figura I-8 (a) Consumo de energia per cdpita vs IDH y (b) Consumo de energia neta vs IDH.

1.7. EI IRE, el Precio y Gasto en Energia y sus Efectos sobre la Economia

Todos los bienes y servicios que pueden ser adquiridos mediante el dinero son
producto de una inversién energética hecha en el pasado, en el presente o en el futuro
[63]; dentro de cualquier proceso econdémico esta involucrada la transformacién o
transporte de materia y esto necesariamente requiere de energia [6]. De forma mucho mas
explicita se puede decir que todos los bienes y servicios son una reorganizacion (no
natural) de materia y los humanos solo pueden lograr esta reorganizacion o reacomodo
mediante una transferencia energética [64]. De manera sorprendente, a pesar de estos
hechos la energia no tiene un lugar, o no el que deberia, dentro de la teoria econémica
preponderante. Esta ultima afirmacion resume de cierta manera las ideas sobre las cuales

se crean y desarrollan algunas lineas del pensamiento humano como lo son la economia
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ecologica, biolégica y biofisica [6] [65] [66] para las cuales el verdadero valor e importancia
gue tiene la energia, junto con otros recursos naturales [67], para el desarrollo econémico
y por tanto social, no esta representando de manera adecuada dentro del pensamiento
econdmico més popular conocido bajo el nombre de teoria econémica neoclasica. Dentro
de dicha teoria la energia ha sido tratada como se haria con cualquier otra mercancia o
producto, realmente util, pero en ultima instancia sustituible por otra mercancia [6]. Este
concepto de sustitucion es clave para el enfoque econdmico neoclasico y a través de él
se justifica que la escasez de un bien o recurso no es realmente un problema para la
sociedad ya que este puede ser siempre sustituido por otro [66], situacién que Unicamente

se encontraria limitada por el ingenio humano.

La omisién o interpretacion inadecuada del papel que desempenia la energia para el
desarrollo econdmico dentro de la perspectiva neoclasica conlleva a ignorar y no entender
de manera correcta las relaciones que existen entre las sociedades humanas, el medio
ambiente y los recursos naturales [66] [6] [65] [67], pero quiza mucho mas importante es
que propone un sistema econdmico que esta en contra de leyes fisicas y biolégicas como
lo son por ejemplo las leyes de la termodinamica y los limites que estas leyes imponen
sobre cualquier sistema fisico [6] [66] [67] [4]. Lo anterior resulta en la falsa percepcion de
que las economia, junto con sus leyes y estructuras, puede escapar a estos principios
basicos de caracter universal, estableciendo creencias erréneas como lo son la posibilidad
del crecimiento econdmico infinito [4] [66] [6], situacion sobre la cual la evidencia deja claro
gue la disponibilidad de energia junto con la de otros recursos naturales impone limites
[68]. Comunmente y de manera erronea desde la perspectiva neoclasica se interpreta a la
economia como un sistema aislado y autosuficiente [4] [6], cuando en realidad se trata de
un sistema abierto en el que tienen lugar flujos constantes de materia y energia por un
lado, del ambiente hacia la economia, y un flujo de desechos por el otro, de la economia
hacia el ambiente. Este intercambio continuo de flujos altera el medio ambiente de manera
acumulativa lo que necesariamente y en forma inversa, altera y afecta a la economia [4].
Dichas carencias dentro del modelo neoclasico terminan por ofrecer un modelo que no

representa de manera fiel el comportamiento real de las economias [6].
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El hecho de que con las herramientas de la teoria econdmica neoclasica no pueda
representarse de manera adecuada el comportamiento real de las economias supone un
gran problema al considerar que se acude a ella en busca de orientacién adecuada que
permita crear estructuras politicas, sociales y econémicas que permitan hacer frente a los
problemas que hoy enfrentamos como lo son la crisis ambiental, la pérdida de
biodiversidad, agotamiento de los recursos naturales, los grandes niveles de desigualdad
junto con otras crisis sociales [6] [69]. Lo anterior no quiere decir que la teoria neoclasica
deba ser abandonada por completo y pierda su valor [6] [66], sin0 que esta debe ser
utilizada para lo que fue creada, esto es entender y describir las reglas que gobiernan el
intercambio y distribucion de bienes y servicios dentro de un mercado y reconocer, como
se propone desde la escuela de la economia ecoldgica, biologica y biofisica, que este
enfoque tiene limites al tratar de entender y describir las interacciones que tienen lugar
entre las economias humanas, el medio ambiente y la importancia que tienen los recursos
naturales en ello. Es por lo anterior que desde estas perspectivas alternativas se propone,
entre otras cosas, la comunicacidon entre los economistas y cientificos de otras ramas
como lo son la ecologia, la geologia y la biologia, entre otras, ademas de la incorporacién
de modelos que consideren tanto leyes fisicas como bioldgicas de tal suerte que se pueda
contar con marcos tedricos mucho mas ricos y nutridos dentro de los cuales sea posible
hacer una mejor descripciéon y estudio del comportamiento real de la economia [4] [66] [6]
[67] [65]. Resolver los problemas actuales requiere, en primer lugar, aceptar el hecho de
que la economia es un subconjunto del mundo natural, que no es ajeno a las leyes fisicas
y cuyo impacto en el ambiente, producto de la naturaleza propia de las actividades que se
llevan a cabo dentro de la economia, son ya de una magnitud que no es despreciable [65]
[6]. Para algunos autores es sencillamente inconcebible una teoria econémica que no
tenga como punto central a la energia ya que como hemos dicho al principio de esta
seccion ningun bien o servicio puede ser creado sin ella, al ser todos ellos una
reorganizacion no natural de la materia [6] [64]. El éxito que se pueda tener en un futuro
al modelar y entender sistemas tan complejos como lo son la economia y sus relaciones
e impactos sobre el medio ambiente y los recursos naturales depende en gran medida de

la incorporacion de aspectos tanto biofisicos como financieros dentro de dichos modelos.
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En esta linea se encuentra el indice de retorno energético y aspectos como el precio y
costo monetario de la energia. En esta seccion se resumen algunos de los trabajos
realizados al respecto, mostrando los resultados que se han obtenido sobre el estudio de
las relaciones que guardan estos indicadores, estos trabajos constituyen un esfuerzo por
establecer un puente de comunicacion entre una visibn econdémica y biofisica de los

recursos energeéticos.

1.7.1 La Relacién entre el IRE y el Precio de la Energia

Existe una conclusion comun entre los trabajos que han estudiado la relacion entre
el indice de retorno energético y el precio de la energia. Dicha conclusion es que existe
una relacién inversa entre el primero y el segundo, esto es, cuando uno de ellos
incrementa, el otro disminuye. Carey King [70], Charles Hall [71] y posteriormente Victor
Court junto con Florian Fizaine [31], siguiendo el trabajo de los primeros, han formulado
expresiones explicitas que muestran esta relacion inversa. En un trabajo del afio 2010 [70],
King define el indice de intensidades energéticas (EIR) para un recurso energético, el EIR
relaciona la cantidad de energia que puede obtenerse gastando una unidad monetaria
dentro de una economia, estando esto representado por el precio (p) de la energia, con la
energia que es necesario invertir para generar dicha unidad monetaria dentro de la misma
economia, situacion que se refleja en la intensidad energética (i) de esta. El EIR esta
definido de acuerdo a la expresion (I-5). De acuerdo a King el EIR es proporcional y
funciona como un representante o aproximado del EROI de dicho recurso, obteniendo esta
conclusiéon al comparar sus resultados con los valores de EROI disponibles para algunos

recursos como el petréleo, gas y carbén.

EROI; ~ EIR; =

(I-5)

~
~.
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King y Hall [71], posteriormente King, Maxwell y Donovan [12], sefialan que para un
valor de EIR o EROI dado, no existe un Unico precio para la energia ya que este depende
de qué estructura tengan las inversiones que se hacen en una tecnologia o sistema
energeético. Dicha estructura puede medirse o representarse mediante la intensidad
energética de las inversiones, de tal manera que dado un EIR o EROI constante, el precio
de la energia serd mayor conforme el valor de la intensidad energética disminuya (ver
Figura 1-9). Los sistemas energéticos con grandes requerimientos de capital y servicios
por lo regular tendran bajos niveles de consumo de combustibles durante su vida operativa
(e.g. generacion eléctrica eodlica o solar), y estaran por lo tanto relacionados con una
intensidad energética baja. Por otro lado, si el sistema es intensivo en cuanto al consumo
de energia, su intensidad energética tenderd a ser alta. Estas relaciones tienen
implicaciones importantes para las fuentes de energia renovables, que son por lo general

altamente dependientes de la inversion inicial en capital.

Precio

EIR

EROI = EIR

Figura I-9 Variacion en el EROI = EIR segun la intensidad energética. Elaboracion propia basado en [71] [12] .

En el trabajo de King y Hall del afio 2011 [71] los autores derivan una expresion que
relaciona de forma explicita al EROI de un recurso energético y el retorno monetario sobre
la inversion (MROI), estando este ultimo definido como el cociente entre la cantidad

monetaria total generada y la invertida en el proceso. Cuando solo se considera un tipo de
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recurso energético como salida del proceso de obtencion de la energia, dicha expresion
puede escribirse de acuerdo a la ecuacion (I-6), en donde el término e; se refiere al
contenido energético de una unidad del recurso energético recuperado (e.g. MJ/barril), p;
es el precio del recurso en unidades monetarias por unidad de recurso (e.g. $/barril) y
einversioni S€ refiere a la intensidad energética de la inversion (e.g. MJ invertido/$ invertido),
siendo este ultimo factor particular del sector energético en el que se esta obteniendo el

recurso.

MROIL " e
EROL, = — L1

L e P
pl mmversion,t (|'6)

King y Hall utilizan la expresion (I-6) para estimar el precio del petréleo y gas,
utilizando valores representativos para el resto de las variables basados en la informacién
disponible para los Estados Unidos. Al comparar sus resultados con las series disponibles
para el EROI de la extraccion de crudo y el precio asociado a este para cada afio en el
que existe un célculo del indicador, los autores concluyen que sus ecuaciones actlan
como representaciones validas que pueden ayudar a comprender las tendencias en el
largo plazo. En la Figura I-10 reproducimos los resultados referentes a la extraccion de
petréleo, en ella las lineas continuas se obtienen al considerar un MROI = 1.1, mientras
que en las lineas discontinuas este valor es de 1.5, por su parte en la linea a puntos el
valor es de 2.1. En cuanto al color se refiere, las lineas negras corresponden a un valor de
intensidad de inversion de 33 [MJ/$], mientras que el color gris hace referencia a una
intensidad de 19 [MJ/$]. Los marcadores a triangulo y cruz representan los valores del
EROI disponibles dentro de la literatura para la extraccién de petrdleo en los Estados
Unidos asociados al precio vigente durante su afio de estimacion. La Figura 1-10 no solo
ilustra la relacion inversa que existe entre el precio de la energia y su EROI, sino que
también nos muestra que por debajo de valores de 10 para el EROI, dicha relacion se
comporta de forma no lineal produciendo incrementos dramaticos los precios de la

energia.
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Figura I-10 Estimacion del precio del barril de crudo en los Estados Unidos como funcion del EROI. Elaborado con los datos de [71].
Ver descripcion de la figura en el texto inmediato anterior.

En un trabajo publicado en el 2017, Court y Fizaine [31] derivan de forma explicita la
ecuacion (I-7), en donde p; es el precio de la energia en unidades monetarias por unidades
de energia, i es la intensidad energética de la economia y MROI es el retorno monetario
sobre la inversiébn promedio del sector energético fésil, el cual los autores consideran

representativo para todo el sector energético.

MRO

EROI; =
ot (I1-7)

Haciendo uso de la ecuacion (I-7) y de series historicas para los datos que involucran,
Court y Fizaine obtienen el EROI para la produccion de carbén, petrdleo y gas (ver Figura
[I-2 en el siguiente capitulo) desde sus inicios, 1800, 1860 y 1890 respectivamente,
ademas de obtener el valor del indicador para el sector fosil en conjunto haciendo uso de
un precio promedio ponderado. Al comparar sus resultados con los obtenidos en otros
trabajos que también contemplan una escala global, aunque de menor temporalidad, los

autores concluyen que existe consistencia entre los estudios.

Vale la pena hacer notar que la ecuacion (I-7) puede obtenerse directamente de la

ecuacion (I-6) al utilizar la intensidad energética de toda la economia (i) en lugar de la
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especifica del sector energetico (e;,yersisn,i)» aunque como sefialan King y Hall [71] se debe
tener en cuenta que por lo general la intensidad energética de las industrias energéticas
esta por encima de la intensidad de toda la economia, intensidad que representa un valor
promedio de los sectores que la componen. Teniendo en cuenta lo anterior y observando
que el término p; en la ecuacion (I-7), que se refiere al precio de la energia en unidades
monetarias por unidades de energia (e.g. $/MJ), es igual al cociente entre los términos p;
y e; presentes en la ecuacion (I-6), se obtiene el resultado mencionado. Ademas de lo
anterior note que la ecuacion (I-7) sugiere que, bajo las condiciones mencionadas, el MROI
funciona como una constante de proporcionalidad entre el EROI y el EIR, de tal forma que

se tiene la siguiente expresion:

EROI; = MROI, - EIR; (-8)

Las expresiones descritas anteriormente ilustran la naturaleza inversa que existe en
la relacion entre el EROI y el precio de la energia, mas alla de esto, proponen que dicha
relacion no siempre es lineal, especialmente en valores de EROI cercanos a 10, lo anterior
tiene implicaciones importantes al considerar que durante gran parte de la historia el EROI
de los combustibles fésiles, tanto en su conjunto como por separado, ha permanecido por
encima de este punto, por lo cual los efectos en la perdida de la calidad en los recursos
energéticos no ha tenido gran influencia en los precios de los mismos. Aunque en dichas
expresiones pudiera parecer que las variables involucradas son independientes unas de
otras, en la realidad existen interacciones entre ellas, este hecho genera por ejemplo que
la relacion existente entre el EROI y el precio no actue de forma unidireccional, esto es,
asi como un cambio en la calidad del recurso, medible por su EROI, puede generar cierta
magnitud de precios, un cambio en los precios del recurso energético generado por
eventos externos que nada tengan que ver con calidad de este, puede propiciar la
disminucién de la misma al incentivar su explotacion, en el trabajo del afio 2011 de los
autores Heun y de Wit [72] se puede encontrar ejemplos de dichas relaciones las cuales
se describiran a continuacion.
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Heun y de Wit, proponen un modelo para la relacién entre el EROI y el precio de la
energia, que al igual que los modelos anteriores refleja la relacion inversa entre los
indicadores. La ecuacion (I-9) corresponde a dicho modelo, en ella el término p se refiere
al precio de la energia, c es el costo monetario de producir esa energia y m es un indice

de margen de ganancia sobre los costos de produccion.

m- ¢

Pi =1 "ERoI1 (1-9)

Ademas de lo anterior Heun y de Wit, proponen tres posibles interacciones entre las
variables de dicho modelo, denotadas por I;, que posteriormente evallan para el caso de
la extraccion de petrdleo en Estados Unidos, haciendo uso de series de datos historicas.
La interaccion I; supone que un incremento en la tecnologia de explotacion resulta en una
disminucién en el consumo de energia, lo que significa una disminucién en los costos de
produccién, incrementos en el EROI y por tanto una disminucién en los precios, ilustramos
dicha interaccion en la Figura I-11.

Costos de 1
Produccion

[ Tecnologia TH Consum?de 1 Precio 1 }
Energia
EROI T

Figura I-11 Esquema de la interaccion I; muestra como un incremento en la tecnologia puede incrementar el EROI 'y disminuir el
precio. Basado en [72].

La interaccion I,, ilustrada en la Figura I-12, ocurre cuando el recurso energético se
agota en relacion a la demanda, los requerimientos de energia incrementan para explotar

los recursos marginales, generando incrementos en los costos de produccién y
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disminuyendo el EROI. Las interacciones, I; e I,, describen la competencia entre el

desarrollo tecnolégico y el agotamiento del recurso natural.

Costos de T
Produccion

Agotamiento Consumo de T Precio T
del Recurso Energia
EROI 1

Figura I-12 Esquema de la interaccion I, muestra como el agotamiento del recurso puede disminuir el EROl y aumentar el precio.
Basado en [72].

La tercera interaccion I;, ocurre al cambiar la direccion de accion en las
interacciones anteriores, esto es tomando como inicio el precio y observando los efectos
en el EROI. Esta interaccién indica que una variacion en los precios puede generar una
variacion en el EROI del recurso, actuando de alguna de las dos siguientes formas: I, un
incremento en los precios provoca un incremento en el margen de ganancia y por tanto
provee de capital para incrementar la explotacion, lo cual necesariamente requiere
incrementar el consumo de energia, disminuyendo el EROI; la segunda posibilidad 15,

puede ocurrir al disminuir el precio del recurso, generando el efecto inverso que la anterior.

a)
. Margen de » Consumo de
( Precm' ] .[ Ganancia T] { Explotacion TJ { Energia TJ { EROII J
b)
. Margen de » Consumo de
Precio 1 H Ganancia lH Explotacion 1]—{ Energia 1H EROI 1 ]

Figura I-13 Esquema de la interaccion I3 muestra como una variacion en los precios puede afectar al EROI de un recurso. Basado
en [72].
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Al revisar las tendencias en los datos existentes para el EROI, el precio del barril, los
costos de produccion y los margenes de ganancia, las conclusiones de Heun y de Wit
indican que en el presente el ritmo de mejora tecnoldgica no es suficiente para revertir la
tendencia a la baja en el EROI que exhiben los datos tanto para el mundo como para
Estados Unidos, esto es, la interaccion I, tiene mayor presencia que la interaccion I;.
Durante la década de los afios 70 es posible observar la dindmica esperada y descrita por
la interaccion I3 4, el rapido incremento en los precios dio lugar a un aumento en los
margenes de ganancia, lo que promovio la inversion en exploracion y perforacion, esto es,
un aumento en el consumo de energia que junto a una produccién declinante, resulté en
una disminucion en el EROI. Ya en los afios 80, los precios del crudo comenzaron a
disminuir y junto con ellos los grandes margenes de ganancias observados en la década
anterior desaparecieron, sin este estimulo se redujo la intensidad de perforacion y
exploracién lo cual propicio la recuperaciéon del EROI, sin llegar estos a alcanzar los niveles
vistos antes de los afios 70, por ultimo los datos historicos sugieren que desde 1990 parece

estar teniendo lugar la interaccion I,.

1.7.2 La Relacion entre el IRE y el Gasto en Energia

El gasto en energia, también llamado costo de la energia, se refiere a la cantidad de
dinero requerido para comprar energia y usualmente se expresa como una fraccién del
producto interno bruto [60]. Mateméaticamente podemos expresarlo de acuerdo a la
ecuacion (I-10), en donde p; se refiere al precio de la energia y E; a la cantidad de energia
consumida, el subindice i se utiliza para indicar que esta energia puede provenir de
distintas fuentes. En la siguiente seccion se discutird sobre la relacién que guarda esta
fraccion y el desarrollo econdémico, aqui nos limitaremos a mostrar la relacion matematica

gue existe entre los gastos en energia y el indice de retorno energético.

n
i p . E
feepip = —F—— }1,11; : (1-10)
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En la seccién 1.9 se mostrara que el IRE de un sistema energético compuesto por
varios subsistemas (e.g. produccion petrolera que proviene de distintas regiones) puede
aproximarse mediante la ecuacion (I-11), en donde E; se refiere a la produccién energética

proveniente del subsistema i, el cual tiene asociado un indice de retorno energético IRE;.

n

A

IRE = ==
n E;

i=1]TRE;, (I-11)

Suponga ahora que el IRE; de cada subsistema puede ser calculado mediante la
ecuacion (I-7) de la subseccién anterior, haciendo esta consideracion y sustituyendo en la

anterior se deduce que:

EROI = 1B MROL- 3, By
n E-i-D) iYL Ep (1-12)
i=1" MROI

Se debe notar que en la expresion (I-12) se esta considerando que la intensidad
energética de cada subsistema energético se puede representar mediante la intensidad
energética de la economia en su conjunto, ademas de que el MROI para todos y cada uno
de los subsistemas es el mismo. Utilizando la definicion usual de intensidad energética,
esto es, energia total consumida entre producto interno bruto, se puede expresar lo

anterior como:

PIB - MROI - Y1, E;

EROI =
Econsumo_total ' 2?:1 Ei " Di (|'13)
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Existen distintas formas de interpretar este Gltimo resultado, una de ellas consiste en
notar que la energia total generada por un sistema energético, denotada por el término
™, E;, no es necesariamente igual al consumo total de energia que existe dentro de la
economia E onsumo._torars S€ PuUede pensar por ejemplo en un pais exportador neto. En dicha
situacion tendriamos que Y E; > Econsumo totar» Y 1@ Suma Y, E; - p;, seria algo mas
parecido al valor monetario generado por sector energético, dadas estas consideraciones
es posible expresar al EROI de acuerdo a la expresion (I-14). En dicha expresion eg se

refiere al cociente entre la energia producida y la energia consumida y f ,,, €s algo

aproximado a la fraccién del PIB que genera el sector energético.

MROI - e,

EROI =
fe_piB (I-14)

Ahora bien si sucede que se restringe el estudio no a la energia total que entrega el
sistema, sino UOnicamente a la que se consume en la economia ocurre Y-, E; =
Eonsumo_totar» €Sto puede ocurrir por ejemplo al considerar al mundo en su conjunto ya
que es posible suponer que toda la energia producida es consumida, en esta situacion la
suma Y.\~ E; - p; se refiere al gasto en energia y por lo tanto podemos expresar al EROI

de acuerdo a la expresion (I-15).

MROI

EROI =
fec_piB (1-15)

Este altimo resultado nos indica que el EROI de una sociedad, esto es, el EROI de
su sistema energético completo, es inversamente proporcional a los gastos en energia
vistos como una fraccion del PIB. En la Figura 1-14 hemos obtenido el valor del término

f£e p1p €N funcion del EROI teniendo en cuenta distintos valores de MROI, aqui es posible
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apreciar de nueva cuenta que no solo se trata de una relacion inversa, sino que esta exhibe
caracteristicas no lineales cuando se tienen valores de EROI menores a 10, punto en el
cual dependiendo del valor asignado de MROI los gastos en energia podrian ser
equivalentes al 25% del PIB.

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Gastos en Energia como % del PIB

Figura I-14 Gastos en Energia como % del PIB en funcion del EROI. Linea continua considera MROI = 1.1, linea discontinua MROI =
1.5, linea punteada MROI = 2.5.

Esta relacion entre el EROI, o algun indice equivalente, y los gastos en energia no
ha pasado desapercibida dentro de la literatura especializada en el tema. Por ejemplo King
[73], posteriormente King y colaboradores [12], muestra que al tomar el promedio de los
valores EIR asociados a cada fuente de energia ponderado de acuerdo a la proporcion
gue representa el gasto en cada una de ellas con respecto al total, se deduce que EIR de
una sociedad es inversamente proporcional a los gastos en energia vistos como una
fraccion del PIB; se puede llegar al mismo resultado, y quiza de una forma mas natural,
siguiendo el procedimiento descrito en los parrafos anteriores pero considerando que el
IRE de cada fuente queda descrito de acuerdo a la ecuacién (I-5). King [73], y King y
colaboradores [74], utilizan este resultado por ejemplo para calcular el EIR del Reino Unido
(R.U.) [73] y el mundo [74] en su conjunto basados en series historicas sobre gastos en
energia. Para el R.U. sus resultados indican que el EIR se mantuvo por debajo de 10 hasta
antes de 1930 y tuvo su pico a principios de los 2000 con un valor cercano a 20. Se debe

mencionar que estos resultados no consideran el gasto en energia en forma de comida y
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forraje que en el pasado represento la principal fuente de energia, al tenerse en cuenta
estos gastos extra el EIR deberia ser menor. Para el caso del mundo se utilizan los gastos
en energia considerando 44 paises, que juntos representan entre el 93 y 95% del PIB
mundial y producen entre el 73y 79% de la energia primaria a nivel mundial de acuerdo a
la lista de la Agencia Internacional de Energia, y se calcula el EIR para un periodo que va
de 1978 a 2010, los resultados muestran que el EIR global tocé un minimo alrededor de
9.7 en 1979 para recuperarse hasta un maximo de 33.3 en 1998, momento desde el cual
ha declinado hasta mostrar una pequefia recuperaciéon después de 2008 y continuar
declinando hacia el 2010.

Otro ejemplo explicito de la relacion entre el EROI y los gastos en energia lo
encontramos en el trabajo de Fizaine y Court [60], aqui los autores mediante una regresion
lineal multiple definen una funcién para la tasa de cambio en el PIB de los E.U. que tiene
como variables independientes a los gastos en energia como fraccién del PIB, la formacién
de capital también como fraccién del PIB, poblacion y la tasa de desempleo. A partir de
esta funcion son capaces de determinar el valor de los gastos en energia como fraccién
del PIB que ocasiona un crecimiento nulo en la economia estadounidense, en otras
palabras este es el gasto en energia maximo por encima del cual el crecimiento econémico
es imposible; los autores denominan a esta fraccibn como £ para la cual determinan un
valor de 0.11, que es igual a un gasto maximo en energia equivalente al 11% del PIB, a
partir de esto son capaces de determinar el EROI minimo requerido para que exista
crecimiento econémico en E.U., para calcular este EROI minimo los autores utilizan la
ecuacion (I-16), considerando un valor de MROI representativo para el sector energético
de 1.158, de acuerdo con los autores este promedio es el del sector fosil de los E.U.
durante el periodo de 1800 a 2012 y se considera representativo para todo el sistema
energeético, con estos datos el EROI calculado resulta ser de 10.5.

MROI

EROL,in =
min ﬁ (|_16)
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A pesar de que en el trabajo de Fizaine y Court [60] se muestra como calcular un
valor para el EROI en funcién de los gastos en energia y cuentan con series de datos
histéricas sobre esta informacién para el caso mundial, Estados Unidos y el Reino Unido,
los autores no utilizan estos para estimar el EROI de la sociedad. A continuacién se
muestran los resultados obtenidos siguiendo la ecuacion (I-15) y utilizando la informacién

para los gastos en energia como fraccion del PIB de los autores Fizaine y Court.

Para el caso del R.U. los datos sobre gastos en energia vistos como fraccion del PIB
van desde el afio 1300 y hasta el afio 2010, aqui los autores han incluido el gasto no solo
en fuentes fésiles, sino que consideran también el gasto en comida y forraje, elementos
que en el pasado representaron la principal fuente de energia y no considerarlos puede
subestimar los gastos en energia realizados ya que no es hasta después de 1900 que los

gastos en este tipo de energia parecen despreciables (ver Figura I-15).
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Figura I-15 Gastos en Energia del Reino Unido como % del PIB. Adaptado de [60].

Tomando el inverso de estos valores es posible estimar el EROI de la sociedad en el
Reino Unido de acuerdo a la ecuacion (I-15), aunque esta también indica que es necesario
contar con los valores MROI asociados al sistema energético, lamentablemente estos

datos no estan disponibles y el célculo se ha hecho considerando el valor promedio
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reportado por Fizaine y Court de 1.158 para el sector energético fésil. Los resultados se
muestran en la Figura I-16, estos son consistentes con los encontrados por King [73] en
2014 y por Brand-Correa y colaboradores [75] en 2017. De acuerdo a los resultados el
EROI no alcanz6 un valor cercano a 10 hasta 1930 y tuvo su pico en el afio 2002 con un
valor de 15.7, este ultimo valor es menor al encontrado previamente por King que reporta
un pico cercano a 20, es entendible que sea menor toda vez que aqui se estan
considerando los gastos en comida y forraje. Brand-Correa y colaboradores estimaron el
EROI para el R.U., utilizando una metodologia de entrada-salida para estimar los costos
energéticos indirectos del sector energético, durante un periodo que va de 1997 a 2012,
obteniendo que el indicador esta disminuyendo desde comienzos de este siglo,
presentando un valor cercano a 12 en 1997, disminuyendo a 5.6 en el 2012. Para 1997 el
EROI del R.U. que hemos calculado habria sido de 13.4, mostrando también la tendencia
declinante desde inicios del siglo. La precision de los resultados aqui obtenidos debe
tomarse con cautela, aunque la tendencia ciertamente debe estar cercana a la realidad,
en este aspecto vemos que la sociedad del R.U. no goz6 de altos retornos de energia
hasta después del afio 1800 momento en el que el uso del carb6n comenz6 a hacerse
notable, a partir de este punto hay una tendencia creciente en el indicador hasta su pico

en el afo 2002.
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Figura I-16 EROI para la sociedad del Reino Unido del afio 1300 al 2008.
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En el caso de Estados Unidos se consideraron los datos de MROI proporcionados
por Fizaine y Court para el sistema energético fosil y al igual que los autores se considera
gue estos son representativos para todo el sistema energético, a diferencia del caso de
R.U. aqui el gasto en energia no esta considerando lo correspondiente a comida y forraje,
pero si el asociado a madera. Los resultados se muestran en la Figura I-17, aqui se puede
apreciar una tendencia creciente hasta alcanzar un valor maximo de 30.8 en 1970,
posteriormente el indicador cae abruptamente hasta un valor de 8.2 en 1979, después de
ello existe una recuperacion alcanzando un segundo pico de 27.8 en 1998, en 2012 el
indicador tendria un valor de 15.7. Nuevamente estos resultados estan en el orden de
magnitud calculado por King [73] quien también encuentra un pico cerca del afio 2000 con

un valor alrededor de 35 y una tendencia a la baja desde entonces.
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Figura I-17 EROI para la sociedad de Estados Unidos del afio 1850 al 2012.

Finalmente, el EROI para la situacion global se muestra en la Figura 1-18 , los valores
de MROI utilizados son los mismos que para el caso de E.U., en cuanto a los gastos en
energia tampoco se incluye lo respectivo a comida y forraje pero si el asociado a madera,
ademas incluimos el EROI calculado por Court y Fizaine [31] para los combustibles fosiles,
siendo claro que el EROI de la sociedad ha seguido la tendencia de estos. Previamente

King y colaboradores [74] habrian observado a nivel global un pico de 33 en el afio de
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1998, aqui sucede en el mismo afio pero con un valor de 27. Al observarse la magnitud de
los valores en el EROI, sobre todo antes del afio 1900, debe tenerse en cuenta que no se
esta considerando los gastos en comida y forraje, que en el pasado ciertamente
representaron una fuente importante de energia, y por ello es muy probable que estos

valores sean mucho menores sobre todo en el pasado.

EROI Global

Figura I-18 EROI de la sociedad a nivel global del afio 1850 al 2012. La linea discontinua representa el EROI para los combustibles
fdsiles a nivel global basado en los datos [31].

Otros estimados del EROI a nivel mundial se pueden encontrar en el reporte del afio
2013 de la firma Tullet Prebon [63], firma especialista en analisis financieros de mercados
energéticos, quienes estiman que en 1990 el EROI del sistema energético a nivel mundial
era de 40 y en 2010 este ya era de 17, los mismos estiman que para el afio 2020 el EROI
global sera de 11.5. En el mismo trabajo se citan los valores de EROI a nivel global
estimados por Andrew Lees, otro analista financiero, quien sugiere que estos serian del
orden de 40, 20 y 5 en 1990, 2010 y 2020, respectivamente. Los valores de EROI
mencionados anteriormente son todos calculados o estimados con base en los gastos en
energia como fraccion del PIB, aunque en ninguno de los trabajos especifican ni citan
fuente alguna para conocer como es que han llegado a la conclusién de la relacion inversa

entre el EROI y los gastos en energia. Comparando los resultados que se han obtenido
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en el presente trabajo (ver Figura I-18) y los citados previamente, solo coinciden los
estimados para el afio 2010 que hemos calculado de 19.5, mientras que para 1990 el
obtenido es igualmente de 19.5 muy por debajo de los estimados por los analistas

financieros.

1.7.3 Consumo de Energia y Crecimiento EconGmico

La relacion positiva que existe entre el consumo de energia y el tamafio y desarrollo
de una economia, representado por su producto interno bruto, es un hecho bien conocido.
Por ejemplo, Brown y colaboradores [68] han estudiado un conjunto de 220 paises
utilizando datos sobre su consumo de energia y producto interno bruto para un periodo
que en total abarca 24 afios, especificamente de 1980 a 2003, concluyendo que a lo largo
de este tiempo y entre las naciones, ricas y pobres, existe una clara relacion directa entre
el consumo de energiay el PIB, ambos indicadores per capita. En la Figura I-19 se muestra
dicha relacion para el caso mundial abarcando un periodo que va de 1965 a 2018. Aqui
se puede observar como el crecimiento econémico de los ultimos 50 afios ha ido a la par
de un crecimiento en el consumo de energia, cuando se observan la tasas de variacion
anual tanto para el PIB como para el consumo energético a nivel mundial se vuelve mucho
mas claro que el incremento en la actividad econdmica va ligado a un incremento en el
uso de energia. Finalmente tanto el coeficiente de correlacion, como el coeficiente de
determinacién del modelo lineal ajustado, confirman la existencia de una fuerte relacion
positiva entre ambas variables, mostrado que una crece casi de forma lineal con la otra. A
pesar de la extensa evidencia que existe respecto a la relacién positiva que hay entre el
consumo de energia y el crecimiento econoOmico aun no existe un consenso académico
sobre la causalidad de estos fendmenos [76] [77], esto es, no ha sido posible determinar
la direccién de los sucesos. ¢ Es el crecimiento econémico lo que genera el incremento en
el consumo de energia?, ¢esto ocurre de forma inversa? o ¢es un fenomeno de accién
bidireccional? Sin embargo, esta falta de consenso no constituye prueba, ni argumento
suficiente como para negar el hecho de que el crecimiento econdmico requiere de energia,

tal y como lo sefialan los autores Kalimeris, Richardson y Bithas [76] en un trabajo del afio
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2014 en donde se revisan 158 estudios sobre el tema: “la imposibilidad de determinar una
regla general que establezca la direccionalidad del crecimiento econémico y energético no
puede cuestionar el hecho de que el crecimiento requiere de energia y que los avances

en cuanto a eficiencia no han logrado disminuir este vinculo”.
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Figura I-19 (a) Evolucion en el consumo global de energia primaria (linea solida) y el PIB 1965-2018 (linea punteada), (b) tasas de
variacion anual en el consumo global de energia (linea solida) y el PIB (linea punteada) 1965-2018 y (c) PIB mundial vs consumo
global de energia 1965-2018. Elaborado con los datos de [32] [61].

Las tendencias mostradas en la Figura I-19 son prueba de uno de los ultimos puntos
expuestos en el parrafo anterior, el crecimiento requiere de energia, y aunque aqui se
limita el analisis a un periodo de poco mas de 50 afios, las estimaciones histéricas de los
altimos 200 afios no muestran algo diferente (ver Figura I-20) aunque si nos dicen algo
mas, y es que el rapido crecimiento de la economia a nivel mundial ha estado soportado
hasta nuestros dias por el uso intensivo de los combustibles fésiles, ya que antes de utilizar
estas fuentes energéticas la humanidad solo tenia a su disposicion la energia proveniente

de la comida que podia aprovechar mediante el cuerpo humano, la energia de los
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animales, la madera, la energia presente en las corrientes de viento y de agua
aprovechada a través de molinos. La incorporacion de las fuentes fésiles trajo consigo un
incremento exponencial en la energia disponible para el ser humano y con ello la
capacidad de realizar trabajo. Lo anterior puede ser explicado por la gran densidad
energética de estos combustibles. Por ejemplo, el petréleo tiene en promedio cerca de 6
[GJ/barril] y teniendo en cuenta que un hombre sano de 85 [kg] puede realizar actividades
de gran esfuerzo con una potencia de hasta 100 [W] [5], implica que después de 365 dias
de trabajo con jornadas de 8 horas diarias, suponiendo que se puede mantener dicha
potencia constante, se habria entregado una cantidad de energia equivalente a 1 [GJ]. Lo
anterior implica que se requiere el trabajo de 6 hombres por un afio para obtener la misma
cantidad de energia que se encuentra contenida en un barril de petroleo. La relaciéon
positiva entre la economia y el consumo de energia tampoco es una sorpresa, ya que la
economia, grosso modo, se trata del reordenamiento, transformacion o reubicacién de
materia con la finalidad de ofrecer bienes y servicios que puedan satisfacer las
necesidades de los seres humanos y todo reordenamiento, transformacién o reubicacion
de materia requiere necesariamente de energia. Analogo a un organismo bioldgico, la
economia consume energia en primer lugar para el mantenimiento de sus funciones mas
esenciales y utiliza el restante, si es que existe, para su crecimiento. Los datos empiricos

sostienen la teoria energética del crecimiento econémico.
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Figura I-20 Evolucion en el consumo de energia primaria y el PIB a nivel mundial 1800-2012. Elaborado con los datos recopilados
en [25] [60].

Kalimeris, Richardson y Bithas [76] también hacen referencia a los efectos que ha
traido la eficiencia en el uso de la energia sobre la relacion entre el crecimiento econémico
y el consumo energético. Dicha cuestion ha sido explorada en un trabajo conjunto de dos
de estos autores, Bithas y Kalimeris [78], donde se ha explorado la relacién energia-PIB a
través de la llamada intensidad energética. Si la intensidad energética de una economia
aumenta quiere decir que con el tiempo se requiere mas energia para generar una unidad
monetaria del PIB, por el contrario, si disminuye, entonces es una sefial de que se esta
requiriendo menos energia para generar la misma unidad y por tanto la eficiencia del
proceso econdémico ha incrementado. Por lo anterior, la intensidad energética funciona
como un indicador de la dependencia en energia del crecimiento econémico. Los
resultados de Bithas y Kalimeris [78] muestran que cuando se estudia la economia desde
esta perspectiva parece claro que desde la segunda mitad del siglo XX existe un
desacoplamiento entre el crecimiento econémico y el consumo de energia, esto debido a
qgue la intensidad energética ha disminuido desde entonces, sin embargo, los autores
hacen notar que el PIB como indicador ha sido ampliamente criticado por su incapacidad

de representar de manera real el bienestar que goza una economia y argumentando que
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como el fin dltimo de todo proceso econdmico es satisfacer las necesidades de los seres
humanos y con ello crear bienestar, evaluar dicho proceso requiere necesariamente hacer
referencia a una escala humana, situacién que no puede lograrse utilizando la medida del
PIB de manera aislada. Entonces se justifica que la intensidad energética de la economia
debe medir la cantidad de energia que se requiere para generar bienestar, siendo el PIB
per capita el mejor medio disponible para aproximar esta situacion en la actualidad.
Cuando se calcula la intensidad energética como el cociente entre el consumo de energia
y el PIB per capita, interpretado como la cantidad de energia requerida para generar
bienestar, se muestra que a escala global no existe un desacoplamiento toda vez que el
indicador muestra una tendencia creciente hasta el afio 2000 en donde parece
estabilizarse. A escala individual, Bithas y Kalimeris, han estudiado distintos paises,
encontrando que los llamados paises “desarrollados” si parecen mostrar el fendmeno de
desacoplamiento, caso contrario son aquellos paises que se categorizan como “en vias
de desarrollo”, lo cual sugiere la posible existencia de un efecto de compensacion. La
razon por la que la intensidad energética de algunos paises ha disminuido en la actualidad
es porque han mudado a otras regiones aquellas actividades que son de una naturaleza
energéticamente intensiva, como los procesos de manufactura. Para ilustrar lo anterior
hemos utilizando los datos de la Figura 1-19 para calcular la intensidad energética a nivel
global en un periodo que va de 1965 a 2018 considerando dos casos, en el primero
Unicamente se tiene presente los valores del PIB y en el segundo se incorpora los
asociados al PIB per capita, los resultados se han indexado al afio 1965 con un valor inicial
igual a la unidad, esto con la intension de eliminar las diferencias en magnitud y poder
apreciar unicamente las tendencias en el comportamiento durante el periodo estudiado.
En la Figura I-21 mostramos los resultados de este ejercicio. En ella resulta claro lo
sefalado por Bithas y Kalimeris, las tendencias de la intensidad energética calculada en
su forma estandar sostienen la idea de que el crecimiento econémico a nivel mundial ha
disminuido su dependencia energética, mientras que si se hace referencia a la creacion
de bienestar, medido por la magnitud del PIB per céapita, la situacion es completamente
diferente al exhibir un comportamiento creciente que parece estabilizarse hacia el afio

2010. Esta discusién sugiere que en el ultimo de los casos definir si se puede o no hablar
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de un desacoplamiento econdmico depende mucho de como se mida e interprete el
producto final de la economia, pero incluso si se decide solo tener presente la magnitud
de esta, representada por el PIB e ignorando toda escala humana, el hecho de que con
el tiempo se puedan generar mas unidades monetarias del PIB por cada unidad de energia
gue se consume en la economia, hace que contar con esta unidad energética sea

indispensable.
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Figura I-21 Evolucion en la intensidad energética a nivel global 1965-2018, ver descripcion en el pdrrafo anterior. Elaborado con
los datos de [61] [32].

En vista de lo expuesto hasta el momento es claro que la disponibilidad y acceso a
cantidades crecientes de energia es y ha sido un factor critico para el desarrollo,
mantenimiento y evolucion de las economias. En la actualidad el petréleo, gas y carbén
constituyen la fuente principal de esta energia, siendo que en 2018 los combustibles fésiles
constituyeron el 84.7% del consumo total de energia primaria, el 15.3% restante
corresponde a la participacién conjunta de la energia nuclear, energia hidroeléctrica y las
fuentes renovables [32]. Los combustibles fésiles son el resultado de una serie de
procesos naturales en los cuales mediante presion y temperatura, restos de materia
organica del pasado han sido transformados en petréleo, gas y carbdn. El tiempo

necesario para llevar a cabo estos procesos tiene una escala de millones de afos, por lo
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que, petrdleo, gas y carbon son recursos finitos no renovables, como bien ha sefialado
Ferrari: “se trata de una herencia geoldgica que una vez consumida no volveremos a tener”
[79]. El hecho de que el petroleo, gas y carbon sean de una naturaleza finita claramente
implica que la energia que las sociedades humanas pueden aprovechar de estas fuentes
también lo es, pero, quiza un aspecto mucho mas relevante que la cantidad total que existe
de estos recursos en el subsuelo, es que el ritmo con el cual pueden ser explotados no es
indefinidamente creciente, lo cual implica que en el largo plazo es imposible sostener las
tendencias observadas a lo largo de los ultimos 200 afios, en donde se ha mantenido una
produccién continuamente creciente de estos recursos. Esta situacion fue en primer lugar
sefalada por el gedlogo estadounidense Marion King Hubbert (1956) quien [80] propuso
un modelo para la produccion de petroleo en el cual la tasa de extraccion del recurso
presenta una forma de campana, al principio se tiene un crecimiento exponencial hasta
alcanzar un punto de inflexién después del cual el crecimiento se hace cada vez més lento
hasta que finalmente se alcanza un punto maximo en la tasa de produccion,
posteriormente la produccion declina hasta agotarse por completo. Haciendo uso de su
modelo Hubbert predijo de manera correcta en 1956 que la produccion de petréleo en los
Estados Unidos alcanzaria su punto maximo en el afio 1970. Desde entonces el tiempo
se ha encargado de darle la razén a Hubbert y su modelo ha resultado ser efectivo para
modelar el comportamiento de la produccion de petroleo. Por ejemplo Brandt [81] ha
estudiado un conjunto de 139 regiones petroleras que van desde una escala estatal,
pasando una nacional y hasta un nivel continental, los resultados de su estudio son que el
modelo original de Hubbert reproduce bien las trayectorias de produccion de petréleo
observadas, aunque también demuestra que para algunas regiones se logra una mejor
descripcion mediante el uso de modelos matematicos diferentes, todos ellos describiendo
un patrén de crecimiento, pico y declinacion, por lo que aunque no exista una unica forma
para el comportamiento de la produccion de petréleo, el pico en ella es inevitable. Otro
ejemplo de la validez del modelo de Hubbert se puede encontrar en el trabajo Halloc y
colaboradores [82] quienes en 2002 modelaron la posible evolucién en la trayectoria de la
tasa de produccion de petroleo para un conjunto de 46 paises y el mundo utilizando un

enfoque basado en el modelo de Hubbert. En 2013 estos autores hicieron una revision de
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sus predicciones originales concluyendo que sus estimaciones previas son consistentes
con los datos empiricos observados a lo largo de la década que transcurrié después de su
primer trabajo. Por lo anterior debe ser claro que la eventual ocurrencia de un pico en la
produccién de petroleo a nivel mundial no esta sujeta a dudas, la cuestion verdadera es
cuando va a suceder y esto ultimo es en realidad ciertamente dificil de contestar. Algunas
investigaciones relativamente recientes en el tema realizadas por Maggio y Cacciola [83]
y Mohr y colaboradores [84], dan cuenta de la dificultad e incertidumbre que se encuentra
alrededor de este tema. Las proyecciones realizadas por Maggio y Cacciola en 2012
apuntan a que en el mejor de los casos el pico para la produccion de petréleo tendria lugar
en el afio 2021 y en el peor de ellos dicho pico habria ocurrido en 2009, para el gas las
estimaciones realizadas indican un rango entre 2024 y 2046, finalmente el carbén
encontraria su produccién maxima entre 2042 y 2062. Mohr y colaboradores han hecho
proyecciones en 2014 para la produccion a futuro de petréleo, gas y carbon; para el caso
del petrdleo estos autores estiman que el pico en la produccién tendria lugar entre los afios
2050y 2100, resultados que estan en funcién del volumen total recuperable (URR) que se
considere como entrada para el modelo, para el caso del gas las estimaciones estan en
un rango entre 2050 y 2068, finalmente para el carbon las estimaciones caen entre 2018
y 2024. Cuando se considera la produccion de todos los combustibles fosiles todos los
escenarios planteados por estos autores indican un pico maximo de produccién en el afio
2025, momento a partir del cual dependiendo del volumen total recuperable de recursos
que se considere puede darse una declinacion o una situacién de produccion estancada.
Un punto importante a destacar del trabajo de Mohr y col. es que sus proyecciones
consideran que una parte importante de la produccion petréleo y gas proviene de recursos
no convencionales, sobre todo en los prondsticos maximos, recursos que por sus
caracteristicas naturales tienen asociado un alto costo monetario y energético para su
extraccion, en realidad no importa mucho que se puedan mantener altas tasas de
produccion de petréleo y gas si la energia neta que puede aprovecharse de ellos es baja

y ademas costosa.
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1.7.4 Precio de la Energiay Crecimiento Econémico

De manera posterior a los llamados choques petroleros ocurridos durante los afios
70, distintas economias alrededor del mundo exhibieron un comportamiento de bajo
desempefio econdémico. La coincidencia temporal entre dichos fendmenos condujo a
distintos investigadores a sospechar sobre la existencia de una relacion subyacente entre
los precios del petréleo (energia) y la actividad econdmica. Desde entonces se ha
generado una gran cantidad de literatura académica dedicada a investigar el tema.
Algunas revisiones sobre la literatura existente se pueden encontrar en [85] [86] [87] [88].
La gran mayoria de los trabajos en esta linea de investigacion se han concentrado en
estudiar el caso de la economia de los Estados Unidos, los resultados obtenidos muestran
la existencia de una correlacion negativa entre el incremento en los precios del petréleo
(energia) y la actividad econdmica, ademas de que rechazan la posibilidad de que la
relacion observada ocurra solo por casualidad ( [88] y otros citados ahi). Ejemplos de este
fendmeno lo son trabajaos como el de Rubin [89] quien tras analizar datos historicos sobre
precios de petréleo y tasas de variacion en el PIB de Estados Unidos ha mostrado que
cuatro de las ultimas cinco recesiones experimentadas en el pais durante 1970 y 2007
estuvieron precedidas por un incremento en los precios del crudo. Hamilton [90] por otro
lado ha determinado que once de las ultimas doce recesiones ocurridas en Estados Unidos
después de la segunda guerra mundial estuvieron precedidas por un incremento en los
precios del petréleo. Murphy y Hall [91] han mostrado graficamente que durante el periodo
de 1970 y 2007 cada vez que el precio del barril del petréleo estuvo por encima de 80
dolares, considerando valores ajustados por inflacion a precios del 2008, la economia de
los Estados Unidos experimenté sus mayores recesiones, sefialando que en todas se
observa un incremento en los precios acompafiado de una disminucion en el consumo de
petréleo, mientras que los periodos de expansion economica muestran todo lo opuesto.
Los mismos autores apuntan que no todas las recesiones econdémicas pueden ser
explicadas por un incremento en el precio de la energia indicando que no es el Unico factor
involucrado en el fendmeno. En la misma linea Fizaine y Court [60] han argumentado la
existencia de un precio maximo del barril de petréleo que puede soportar la economia de

Estados Unidos sin entrar en recesion. Este valor maximo no es estatico y se encuentra
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en funcion de la cantidad de petroleo que utiliza la economia por cada unidad generada
del PIB, los resultados de estos autores muestran que durante el periodo de 1979 a 1982
el precio del petréleo estuvo por encima o ligeramente por debajo de los limites tolerables,
afectando de forma directa la capacidad de crecimiento del pais durante aquellos afios. El
afio 2008 es otro punto en el cual el precio del barril estuvo considerablemente cercano al
precio tolerado.
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Figura I-22 (a) Tendencias en la tasa anual de variacion en el PIB de Estados Unidos (barras) y precio del barril de petrdleo (linea)
1961-2018 (b) Tasa anual de variacion en el PIB vs precio del barril de petréleo 1961-2018. Elaborado con datos de [32] [61].

Aunqgue los trabajos mencionados anteriormente se centran en el caso de Estados
Unidos, las investigaciones que se han dedicado a analizar otros paises han llegado a
conclusiones similares (ver trabajos citados en [86]), el incremento en los precios del
petréleo parece afectar de forma negativa el desempefio de estas economias, un analisis
somero sobre los datos correspondientes a los paises miembros de la OCDE permite ver
este hecho. En la Figura I-23 hemos graficado los datos para la tasa anual de variacién
tanto para el PIB como para el consumo de petréleo en los paises miembros de la OCDE,
agui se puede observar como la variacion de uno sigue con bastante cercania el
comportamiento del otro, esto es, cuando la economia crece el consumo de petréleo,
estrictamente petroliferos, también aumenta. Por otro lado al comparar el precio del barril
de petréleo con la tasa anual de variacion en el PIB se encuentra que entre ellos existe

una relacion inversa, por lo que el incremento en los precios del crudo esta asociado con
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una disminucion en el crecimiento econdmico, mas adelante se ofrece una explicacion del

mecanismo que actua detras de este fendbmeno.
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con datos de [32] [61].

Lo discutido hasta el momento muestra que los precios altos de la energia,
particularmente del petréleo, afectan de forma negativa al desempefio de las economias.
Siguiendo este razonamiento pareceria, en un primer analisis, bastante atractivo y seguro
concluir que los precios bajos deben tener un efecto contrario y por tanto son mucho mas
deseables. Sin embargo, aunque esto Ultimo resulta verdadero hasta cierto punto, la
realidad es que los precios bajos conducen a otra suerte de situaciones que no son menos
problematicas que la carencia de crecimiento econémico provocada por precios altos.
Autores como Alexander [92] han hecho notar esta situacion al sefialar que cuanto mas
barato es el petréleo, econdmicamente hablando, mas caro resulta en términos
ambientales. Lo anterior se debe a dos razones principales, en primer lugar, a que los
precios bajos del petr6leo motivan su consumo lo cual facilita que se dé un proceso de
expansiéon econdémica el cual involucra un mayor consumo de recursos naturales, un
mayor impacto a los ecosistemas y puntualmente una mayor emision de gases efecto
invernadero. Por otro lado, el petrdleo barato hace que otras fuentes de energia, como las
renovables, resulten menos competitivas deprimiendo la inversién que se hace en ellas,

retrasando los procesos de transicion energética. En pocas palabras podemos decir que
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el petroleo barato permite que nuestras economias funcionen de la misma manera en
como lo han venido haciendo en los dltimos 200 afios con todos sus beneficios pero

también con todos sus problemas.

Otro efecto negativo que se desprende directamente de una situacion de precios
bajos del petrdleo tiene que ver con el como estos afectan la capacidad de produccion en
el mediano y largo plazo [92], la reduccion en los precios del hidrocarburo desmotivan la
inversién en el desarrollo de nuevos recursos petroleros a la par de que motivan su
consumo, lo cual, tiene la capacidad de crear una situacion de tension potencial entre la
oferta y la demanda del recurso, lo que a su vez puede desencadenar un aumento en los
precios del petréleo trayendo consigo todos los efectos negativos para las economias que
ya hemos comentado antes. La razén que explica el por qué los precios bajos de la energia
conllevan efectos negativos para la industria energética se encuentra dentro de la
naturaleza misma de la explotacion de un recurso energético como lo es el petréleo y de
otras fuentes de energia en lo general. Para entender este punto sirve tener presente los
perfiles tipicos y estilizados para la produccién de un campo de petréleo y la inversién en

su explotacion mismo que hemos ilustrado en la Figura 1-24.

Inversion [$]
Produccion [Mbpd]

Figura I-24 Curvas tipicas para la inversion (barras) y produccion de petréleo (linea negra) en un campo convencional. Adaptado de
[93].
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Como puede apreciarse en la figura anterior la produccion de petréleo prosigue a la
inversion, ya que no se puede producir lo que no se ha descubierto y no se puede utilizar
el petrdleo que no haya sido extraido. Una vez que la produccion comienza esta tendera
a seguir una forma caracteristica de campana, también conocida como curva de Hubbert,
en donde se tiene un primer periodo de crecimiento, posteriormente se alcanza un punto
maximo de produccidén, que en efecto puede resumirse a un solo punto o puede
extenderse durante algunos afios, y finalmente, la produccién entrard en un periodo de
declinacién. Es precisamente este Ultimo punto el que se quiere rescatar para la discusion
que se viene planteando, la produccion de petréleo, ya sea que provenga de un pozo, de
un yacimiento, de un campo, de una region o de un pais o grupo de paises, tendera natural
y eventualmente a declinar con el paso del tiempo, por lo cual, mantener una produccién
creciente que sirva para satisfacer una demanda creciente, o incluso mantener un nivel
constante de produccion, requiere necesariamente del desarrollo continuo de nuevos
recursos petroleros cuya produccion sustituya y aumente aquella que eventualmente se
va a ir perdiendo de los recursos anteriores, la disponibilidad de petréleo en el futuro queda
en gran parte determinada por la inversidn que se hace en el presente y es esta inversion
la que se puede ver potencialmente afectada por la existencia de precios bajos del
hidrocarburo. Este ultimo punto se desprende del hecho de que en la actualidad las
economias alrededor del mundo funcionan dentro de un sistema econémico que puede
describirse como Capitalismo Monetario [94], siendo este un sistema que se distingue de
otras formas de organizacion econémica que han existido a lo largo de la historia de los
seres humanos porque el objetivo ultimo de la produccién es el buscar obtener ganancias
monetarias y en donde la produccion no se lleva a cabo si no existe la certeza de que
dicho objetivo pueda realizarse, sin importar que tan deseable o necesarios puedan ser
los bienes y servicios que pueden obtenerse de esa produccion. Si el fin Gltimo dentro de
este sistema de produccion es generar una ganancia monetaria, entonces, el precio al cual
deben venderse los bienes y servicios producidos debe ser mayor al costo de producirles
y en el caso particular del petroleo, y en general de la energia, se tiene que con el paso

del tiempo llega un momento en el cual estos costos se comportan de forma creciente, por
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lo cual, si el precio al cual pueden venderse estos recursos energéticos no aumenta

entonces su explotacion no se ve justificada.

Para el caso del petrdleo y gas, autores como Reynolds [95] nos explican de forma
detallada como incluso ignorando los costos asociados a la extraccion del recurso y solo
teniendo en cuenta el costo vinculado a la busqueda del mismo eventualmente podemos
encontrarnos con una situacion de costos crecientes, lo anterior pudiendo incluso ocurrir
después de un largo periodo de costos a la baja. Lo que este autor plantea es que el
proceso de exploracion petrolera inicialmente parte desde un punto en donde la
informacion sobre el recurso fésil es escasa e incompleta, quien busca petréleo no puede
conocer con antelacion en donde es que se encuentran localizados, por ejemplo, los
volimenes mas grandes y mas sencillos de extraer, de hecho, ni siquiera puede tener la
certeza de que en efecto exista petroleo y de existir cuél es el tamafio real total del recurso.
El hecho de que el petrdleo se encuentre (escondido) en el subsuelo conlleva a que incluso
si extraerlo no supone costo alguno siempre va a existir el costo inescapable de hallarlo.
Esta situacion comienza a cambiar conforme el proceso de exploracion avanza y se va
descubriendo el petrdleo, con cada nuevo descubrimiento la informacion sobre la posible
localizacion del recurso mejora y se acumula, aumentando con ello las probabilidades de
hallar mas del mismo, esto es, que cuanta mas informacion esté disponible mas sencillo
se hace el proceso de busqueda reduciendo con ello los costos asociados con esta
actividad, sin embargo, debe tenerse presente que al ser petrdleo un recurso finito
eventualmente tendra que darse una situacibn de agotamiento, con cada nuevo
descubrimiento se reduce el volumen que queda por descubrir, eventualmente ocurriendo
que sin importar de cuanta informacion se disponga los volimenes que se descubran son
cada vez menores y esto hace mas dificil y costoso hallarlos inaugurando con ello un

periodo de costos crecientes.

Morgan [96] describe una situacion similar a lo anterior pero para los recursos

energéticos en general, en donde a lo largo del tiempo los costos® para obtener la energia

6 Aqui tenemos que aclarar que al costo que este autor se refiere es al costo energético de obtener energia visto como
una fraccién de la produccidn total, sin embargo, aqui lo hemos citado para ejemplificar la naturaleza creciente de los
costos en general.
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gue se consume en la economia describen una forma caracteristica de campana invertida
(ver Figura I-25). Este autor sefiala que existen cuatro factores que intervienen en la
determinacion del costo de la energia: 1) El alcance geografico, 2) las economias de
escala, 3) el agotamiento del recurso y 4) el desarrollo tecnoldgico. Los primeros dos
factores actuan reduciendo el costo de la energia, el primero de forma similar a lo que ha
discutido antes, sin informacion previa no puede asegurarse que los recursos que se
encuentran y explotan primero son verdaderamente los que ofrecen los mejores
rendimientos, por otro lado, el efecto de las economias de escala reduce costos al
incrementar el tamafo de las operaciones ya que ello conduce a repartir dichos costos
entre un mayor volumen de produccion. El tercer factor, el agotamiento, tiene un efecto
contrario a los dos anteriores al aumentar los costos de produccion. Esto Ultimo también
ya se ha hecho notar antes y aunque se habia acotado solo al proceso de exploracion
debe ser claro que no se resume solo a esto. Solo por ejemplificar, se sefialara que el
mecanismo principal de produccion de petroleo y gas se encuentra en el diferencial de
presidn que existe entre el yacimiento en donde estos recursos se localizan y la superficie.
A su vez, la presibn en yacimiento se encuentra en funcion de los volimenes de
hidrocarburos presentes, por tanto, conforme estos Ultimos se extraen la presion
disminuye agotando con ello la capacidad de empujar el petréleo y gas hacia la superficie.
Es en este punto donde se tienen que aplicar técnicas de recuperacion especiales, que en
nuestro ejemplo, consistirian en asistir con energia externa al yacimiento inyectandole de
agua o gas para poder mantener o restablecer la presion y asi la produccion. Debe ser
claro que esto ultimo deja a la produccion de hidrocarburos en una situacién que es mucho
mMas costosa y requiere de una mayor cantidad de recursos que la que se tenia al principio
en donde se sacaba provecho de las condiciones existentes. Finalmente se tienen los
efectos de la tecnologia los cuales, de acuerdo con Morgan, primero tendran un efecto
positivo que, combinando con el alcance geografico y las economias de escala, potenciara

la disminucién de los costos de la energia, posteriormente, una vez que la influencia del
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agotamiento se haga presente, el papel de la tecnologia serd desacelerar, pero no

eliminar, el ritmo con el cual los costos incrementan. ’

Alcance geogrdfico y Desaceleracién /
mayor informacion por Tecnologia

Economias de
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\Ticnologia va
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Figura I-25 Curva estilizada sobre la evolucion en el costo de la obtencion de energia. Adaptado de [96].

Aunque los argumentos presentados hasta ahora resultan ser mucho mas apegados
a lo tedrico y conceptual, la evidencia empirica disponible no parece contradecirlos. En
este sentido se tiene que a lo largo de las ultimas dos décadas se ha observado un
incremento tanto en los costos de exploraciéon, como en los costos de desarrollo para
nuevos proyectos (CAPEX) y también en los costos operativos (OPEX) [97]. Analisis como
los realizados por la compafiia Rystad Energy en 2020 [98] dan cuenta de este hecho, en
donde sus estimaciones muestran que el precio minimo requerido para poner a disposicion
de la economia, petréleo que provenga de recursos en aguas profundas, aceite extra
pesado o desde recursos como las denominadas arenas bituminosas, requieren que se
dé un incremento en los precios del hidrocarburo para que dichos proyectos resulten
rentables. Lo anterior quiere decir que conforme el petréleo comience a provenir desde

fuentes no convencionales, inescapablemente se tiene que enfrentar una situacion de

7 El' hecho que el EROI de los recursos petroleros disminuye a lo largo del tiempo, tal y como se muestra en el siguiente
capitulo, es un claro ejemplo de que los avances tecnoldgicos no evolucionan con el ritmo suficiente como para hacer
frente al proceso de deterioro en la calidad de este tipo de recursos.
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costos crecientes, siendo esto Ultimo un aspecto que choca con la aparente necesidad de

energia barata que tiene la economia para poder funcionar de manera adecuada.

1.7.5 Gasto en Energia y Crecimiento Econdmico

El concepto de gasto en energia permite integrar la relacion que hay entre el
desarrollo econémico, el consumo de energia y los precios asociados a esta, ofreciendo
un enfoque alternativo desde el cual abordar y estudiar los efectos que tiene sobre la
economia la variacion en las cantidades y precios de los recursos energéticos que se
consumen. El gasto en energia se define como la cantidad de dinero que una economia
utiliza para hacerse de la energia que consume y usualmente se expresa como una
fraccion del PIB [60]. Los trabajos realizados en esta linea sefialan que existe una relacion
inversa entre la actividad econémica y el gasto realizado en energia. Por ejemplo, King y
colaboradores [74] han estimado los gastos en energia para 44 paises durante un periodo
que comprende los afios entre 1978 y 2010, juntos, estos paises constituyen mas del 90%
del producto bruto a nivel global y cerca del 80% del consumo total de energia. Los
resultados obtenidos indican que el gasto en energia a nivel mundial cayé de un maximo
de 10.3% en 1979 a un minimo del 3% en 1998, posteriormente repunta a un segundo
pico en 2008 con un valor del 8.1%. En un segundo trabajo King [99] ha utilizado los datos
previamente calculados para el gasto en energia y los ha comparado con la informacién
referente a la variacién anual en el PIB de cada uno de los paises estudiados concluyendo
gue los gastos en energia estan significativamente correlacionados de forma inversa con
las tasas anuales de variacion en el PIB cuando se considera un desfase de un afio entre
las variables. Otro ejemplo se encuentra en el trabajo de Bashmakov [100], quien ha
estudiado los gastos en energia para Estados Unidos y para los paises miembros de la
OCDE considerando los precios al consumidor, determinando que existen limites para el
gasto en energia por debajo de los cuales no es posible encontrar una correlacién entre
estos y el crecimiento economico, sin embargo, una vez que dichos limites han sido
alcanzados o superados tanto el crecimiento econdémico como la demanda de energia se

ven reducidos hasta que el gasto en energia regresa a niveles por debajo del limite. Para
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Estados Unidos Bashmakov calcula que el limite en el gasto en energia se encuentra entre
el 8 y 10%, mientras que para el conjunto de los paises miembros de la OCDE este limite
se encuentra en un rango entre el 9y 11%. De acuerdo a Bashmakov por debajo de este
umbral son otros factores los que determinan el comportamiento en el crecimiento
econdémico y la energia no representa un limite para el mismo, pero una vez que dicho
umbral ha sido alcanzado o superado el efecto de otros factores que contribuyen al
crecimiento econdmico queda anulado y este se ve reducido. Por otro lado Murphy y Hall
[91] han mostrado graficamente que la economia de los Estados Unidos entra en recesion
cada vez que el gasto en petroleo realizado supera el 5.5% del PIB. En otro trabajo Aucott
y Hall [101] han calculado los gastos en energia para Estados Unidos pero considerando
el gasto en energia primaria, incluyendo aqui el gasto en carbén, gas, petrdleo crudo y
mineral nuclear, y han comparado estos con la tasa de crecimiento econémico del pais
durante el periodo de 1950 a 2013. Sus resultados confirman de nueva cuenta la existencia
de una relacién inversa entre el tasa de variacion anual del PIB y los gastos en energia,
de acuerdo al mejor ajuste lineal posible realizado por estos autores para los datos
obtenidos, el limite de gastos en energia por encima del cual no hay crecimiento
econdémico se encuentra en una vecindad alrededor del 4%. Finalmente tenemos el trabajo
de Fizaine y Court [60] quienes han calculado series historicas para el gasto en energia
realizado en Estados Unidos, Reino Unido y el Mundo, combinando esta informacion con
la referente a la variacion en el producto interno bruto han logrado identificar que en
general, aquellos periodos caracterizados por altos gastos en energia estan asociados con
recesiones economicas y tasas de crecimiento bajas, por el contrario los periodos en
donde se ha encontrado que el gasto en energia es bajo muestran tasas de crecimiento
econOémico altas. Para el caso del Reino Unido estos autores han estudiado un periodo
gue va del afio 1300 al 2008, los resultados obtenidos indican que los ultimos 200 afios no
solo han estado caracterizados por la disponibilidad de grandes cantidades de energia,
sino que nunca antes esta habia sido tan asequible. Court y Fizaine han estudiado con
mayor detenimiento el caso de los Estados Unidos debido a la cantidad y calidad de la
informacion disponible para este pais (ver Figura 1-26), sus resultados apuntan a que

durante el periodo comprendido entre 1945y 1973, periodo en donde esta economia tuvo
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las tasas de crecimiento mas altas en su historia, los gastos en energia experimentaron
una disminucion pasando del 8 al 4% entre el principio y fin del intervalo. Las conocidas
crisis petroleras de 1974 y 1979 muestran gastos en energia por encima del 10% y son
puntos de recesion economica, después de 1980 este indicador muestra una tendencia
constante a declinar alcanzando un minimo de 4.2% en 1998, punto a partir del cual
incrementd hasta un pico con valor de 7.8% en 2008, para afios posteriores el indicador
parece haberse estabilizado alrededor del 7%. Mediante la aplicacion de una regresion
lineal multiple Court y Fizaine determinan un modelo que permite obtener la tasa de
variacion en el PIB de los Estados Unidos en funcién de los gastos en energia, la inversion
en capital y la tasa de desempleo, a través de este modelo los autores calculan que el
gasto en energia maximo que puede tolerar esta economia sin sufrir una recesion es del
11%, cuando solo se tienen en cuenta los gastos en petroleo el limite se ubica en el 6%.
Estos resultados coinciden con las observaciones hechas previamente por Bashmakov y

Murphy y Hall.
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Figura I-26 Evolucidn en el gasto en energia (linea continua) y la tasa anual de variacion en el PIB (barras) para Estados Unidos
1950-2010. Elaborado con los datos de [60].

La relacién inversa entre el gasto en energia y la actividad econémica constituye una

prueba de que la disponibilidad de grandes cantidades de energia barata es y ha sido un
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factor indispensable para el crecimiento de las economias, una explicacién del mecanismo
mediante el cual esta relacion opera reduciendo e incluso aniquilando el crecimiento
econdmico en respuesta a un incremento de los precios de la energia y con ello el de los
gastos monetarios para adquirirle se encontra en los trabajos de Murphy y Hall [91] y
Tveverg [102]. Murphy y Hall han propuesto que cuando el precio de la energia incrementa
parte del dinero que se gasta en la economia se reasigna desde sectores que previamente
habian contribuido al crecimiento econdmico, principalmente sectores que constituyen
gasto discrecional, y es utilizado para pagar por esta energia mas cara. En este sentido el
incremento en los precios de la energia conduce a recesiones econdémicas al absorber
una mayor cantidad del dinero disponible dentro de la economia, reduciendo la fraccion
que podria utilizarse para invertir 0 gastar en otras areas de la misma. Lo anterior
principalmente generado por el hecho de que la energia es un recurso inelastico, es decir,
gue cuando el precio de esta incrementa, su consumo no cambia demasiado debido a que
en gran parte su uso no prescindible para los consumidores. Sin embargo, por lo general
el incremento en los precios de la energia conduce a un incremento del precio de todos
los otros bienes y servicios que se intercambian dentro de la economia, muchos de los
cuales contrario a los recursos energeéticos si son de una naturaleza elastica y por tanto el
consumo que se hace de los mismos reduce, por lo que la actividad econémica disminuye.
Tveverg describe una situacion bastante similar al ilustrar los efectos que puede tener el
incremento en el precio del petréleo sobre los paises pertenecientes a la OCDE, que en
su gran mayoria son importadores de petréleo, haciendo notar que esto puede llegar a ser
diferente en aquellos paises que son exportadores o en los que el petrdleo no constituye
una parte importante de su matriz de consumo energético. Para un pais importador de
petrleo el pago por este recurso representa una salida de dinero del pais, frente a un
incremento en el precio y suponiendo que la demanda del hidrocarburo se mantiene
constante, la magnitud de este flujo de salida incrementa, esta salida de fondos representa
una cantidad de dinero que no reaparece en otro sector dentro de la economia. Con el
incremento en los precios del hidrocarburo se experimenta un aumento en el precio del
resto de los productos que se venden dentro de la economia, incluyendo aqui los alimentos

y otros articulos de uso comun, principalmente porque todos requieren ser transportados.
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Este incremento en los precios de los productos vendidos dentro de la economia tiende a
aumentar las expectativas sobre la inflacion que puede darse dentro la misma y con ello
incentivar un incremento en las tasas de interés. Lo anterior principalmente porque los
prestamistas exigiran una compensacion por la disminucién en el poder adquisitivo del
dinero que se les pague en el futuro. Por si mismo el aumento en los precios del petréleo
junto con el de los alimentos seria suficiente como para reducir el gasto discrecional que
realizan los consumidores, pero si ademas a todo lo anterior se suma un incremento en
las tasas de interés sobre los préstamos, se genera motivacion adicional para que los
consumidores recorten sus gastos en consumo discrecional. Lo ultimo conduce a que los
consumidores dentro de la economia compren menos carros o casas nuevas, acudan
menos a restaurantes o tomen menos vacaciones y algunos de ellos seran incapaces de
pagar sus préstamos debido a la alza en los intereses, en este ambiente las empresas
podrian experimentar una disminucién en su rentabilidad y tener la necesidad de despedir
trabajadores, el probable resultado de la suma de esta serie de eventos es una recesion
econdémicay con ello una disminucién en el consumo de energia debido a la baja actividad
econdmica. En la Figura I-27 se ha realizado una ilustracion de la posible redistribuciéon de
los gastos que realizan los consumidores dentro de la economia antes y después de
experimentar un incremento en los precios de la energia y con ello en el de los productos

esenciales de acuerdo a lo discutido anteriormente.
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Figura I-27 Redistribucion del gasto realizado por los consumidores una vez que se experimenta un incremento en los precios de la
energia.
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1.7.6 Los Efectos del IRE sobre el Crecimiento Econdmico

Hasta aqui se han sefialado los aspectos mas fundamentales de la relacion que
existe entre el desarrollo econdmico, el consumo y costo de la energia, de la misma forma
se ha hecho notar que tanto matematica como empiricamente el IRE guarda una relacion
inversa con el precio de la energia y que la disminucion en este indicador reduce la
cantidad de energia neta que puede aprovechar la sociedad del recurso energético que
se explota, siendo la energia neta mucho mas importante que la cantidad total de energia
recuperada ya que representa la energia disponible para alimentar otras actividades que
no estan relacionadas de forma directa con los procesos de obtencién de energia.
Teniendo presente lo anterior se hace posible entender los impactos que puede tener
sobre la economia la disminucion del IRE asociado a la extraccion de petréleo y gas,
recursos que constituyen una de las principales fuentes de energia de las sociedades
modernas. La conclusién principal de los distintos trabajos en donde se ha estudiado la
situacion actual de la extraccion de petréleo y gas alrededor del mundo es que el IRE
asociado a estas actividades esta disminuyendo (ver Capitulo I11) lo cual implica que con
el tiempo el costo energético de extraer estos recursos ha incrementado, este fenémeno
surge como una combinacién de factores entre los cuales se pueden mencionar la
disminucién en la produccidn, la incorporacién de técnicas que se muestran intensivas en
el uso de energia como lo es la recuperacion secundaria y mejorada o la extraccién desde
fuentes que por sus caracteristicas fisicas y geologicas hace que sea necesario emplear
mayores cantidades de energia para poder explotarles. En esta situacién tenemos por
ejemplo a las arenas bituminosas en Canada para las cuales se ha determinado que
durante el periodo de 1994 a 2008 el proceso de su extraccién tuvo un valor de EROI
promedio de 4 [103], en comparacion, de acuerdo a los datos de Court y Fizaine la
extraccion de petroleo a nivel mundial durante este mismo periodo tuvo un EROI con un
valor promedio de 22 [31]. Lo que la disminucién en el IRE de la extraccion de petréleo y
gas significa para la economia es que el precio necesario para que las sociedades puedan
disponer de los recursos que aun permanecen el subsuelo es elevado, por ejemplo de
acuerdo a los datos publicados en 2019 por la compaiiia analista Rystad Energy [104] el

precio de equilibrio para la extraccién de petréleo desde arenas bituminosas es de 83
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dolares, lo cual quiere decir que por debajo de este precio su extraccion no es rentable.
Para el caso de la extraccion de petroleo en paises de Medio Oriente esta misma
compafiia estima un precio de equilibrio de casi la mitad que el anterior situandolo en 42
dolares. En este contexto parece claro que la disminucion del IRE compromete la
existencia en el futuro de todos los factores que han sido claves para el desarrollo
econdémico de los ultimos 200 afios, por un lado implica el incremento en los precios del
crudo, por el otro afecta directamente a la disponibilidad energética. Al ser el petréleo y
gas recursos finitos, de acuerdo a la teoria de Hubbert y a la evidencia empirica, el ritmo
con el cual pueden ser extraidos eventualmente alcanza un limite y posteriormente
comienza a declinar pero quiza mucho mas importante y como ya se ha sefalado, la
reduccion del IRE con el cual estos recursos se extraen disminuye la cantidad de energia
que puede dedicarse por la economia a otras cuestiones que no sean la obtencién de la
misma (e.g. prestar servicios de educacion, salud, produccion de alimentos, etc.). Por lo
anterior, apostar por el crecimiento econémico basado en el uso de petréleo y gas como
principales fuentes de energia es insostenible en el largo plazo. De hecho, en la situaciéon
actual en la que el IRE se encuentra declinando este modelo de desarrollo econdmico
tampoco parece la mejor opcion de acuerdo a los autores Murphy y Hall [91] quienes
basados en el hecho de que las Ultimas recesiones econdmicas ocurridas en Estados
Unidos han estado precedidas por un incremento en los precios del petréleo han propuesto
un modelo que han denominado como “La paradoja del crecimiento” (ver Figura I-28). En
dicho modelo el incremento de la actividad econémica medida por el producto interno bruto
conlleva a un incremento en la demanda de energia, el incremento en la demanda
aumenta la produccion de petroleo que proviene de recursos con menor EROI, el menor
EROI asociado a estos nuevos recursos incrementa los costos de produccion y con ello el
precio de venta, los altos precios de petrdleo disminuyen la actividad economica o
producen recesiones, con una menor actividad econémica disminuye la demanda de
energia, con la disminucion en la demanda bajan los precios del crudo y con ello se tienen
de nueva cuenta los incentivos para utilizar el petrdleo como motor de la economia. En

resumen, mantener la dindmica del crecimiento econdmico como ha sido hasta nuestros
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dias necesita la extraccion de recursos energéticos cada vez mAas costosos y este

incremento termina por aniquilar el crecimiento econémico.
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Figura I-28 Paradoja del crecimiento propuesta por Murphy y Hall [91]. Adaptado de [91].

Sobre el modelo de la paradoja del crecimiento se mencionara que en una revision
de la situacion energética actual realizada por los autores Ferrari y Ocampo [105] se ofrece
evidencia que sugiere que esta podria estar teniendo lugar. Dichos autores han hecho
notar que el incremento experimentado en los precios del crudo después de crisis
econdémica mundial del afio 2009 hizo posible la extraccion de recursos que antes eran
econdémicamente inviables como lo son los yacimientos no convencionales shale oil y
shale gas. Con el incremento en los precios del crudo después de 2009 tanto la oferta
como la demanda del recurso se vieron sustancialmente afectadas, por el lado de la oferta
se dio una sobre produccién al estimular la produccion de los recursos no convencionales
y la proveniente de los paises miembros de la OPEP, en el caso de la demanda ocurrio
una disminucion principalmente por parte de los paises miembros de la OCDE, siendo
Europa y Japdén quienes presentaron la mayor reduccidbn en su consumo, con una
demanda deprimida y un exceso en la oferta del crudo los precios comenzaron a disminuir
sobre la segunda mitad del afio 2014. Con la caida en los precios del crudo se
abandonaron muchos proyectos de explotacion a nivel mundial, principalmente aquellos
involucrados en yacimientos no convencionales. Dentro del contexto de la paradoja del

crecimiento esta corresponde a algun punto entre la cuarta y sexta etapa (ver Figura 1-28),
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la disminucién en los precios del crudo podria resultar ser motivacion suficiente como para

impulsar el desarrollo econdmico basado el uso de petroliferos de nueva cuenta.

1.8. Las Fases del IRE

Los estudios de distintos autores parecen mostrar que el IRE esta disminuyendo
incluso cuando la obtencidén de energia, representada por la produccion de petréleo y/o
gas, se encuentra aumentando (ver Capitulo Ill). Este hecho permite concluir que el IRE
alcanza su valor maximo en algun punto previo a la ocurrencia de la produccién maxima.
Matematicamente lo anterior tiene un significado importante ya que implica la existencia
de un desfase entre las curvas de produccién energética total y de energia neta, siendo
esta Ultima quizd mucho més importante que la primera al representar la energia
disponible que la sociedad puede utilizar para satisfacer todas aquellas actividades que
no estan directamente relacionadas con la obtencion de energia. Los trabajos de Freise
[42] y Court y Fizaine [31] quiza constituyen los mejores ejemplos empiricos sobre las
situaciones mencionadas. Freise ha estudiado el EROI asociado a la produccién de
petréleo y gas en la regién oeste de Canada durante un periodo que va de 1947 a 2009
encontrando que el maximo valor de EROI para esta regién se alcanzo en el afio de 1973,
mientras que el pico en la produccion de hidrocarburos totales tuvo lugar hasta el afio
2000. Para un periodo mas corto, de 1993 a 2009, Freise muestra el comportamiento en
el EROI para la produccién de gas por separado, en este caso el EROI muestra una clara
tendencia a declinar pasando de un valor de 38 al inicio del periodo a un valor de 20 hacia
el final, ademas de esto se presenta un desfase entre las curvas de produccion total y de
energia neta, teniendo que el maximo de la primera ocurre en el afio 2006 mientras que
para la segunda dicho maximo se presenta en el afio 2002. Por otro lado Court y Fizaine
han obtenido el EROI asociado a la extraccion de petrdleo y gas a nivel global mediante
un método basado en el precio de estos para un periodo que abarca de 1860 y 1890,
respectivamente, hasta 2012, los resultados de estos autores indican que el EROI maximo
para la extraccion de crudo se habria alcanzado en 1930 con un valor alrededor de 50,

mientras que para el gas el EROI maximo tuvo un valor cercano a 150 en el afio de 1940.
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El desfase que existe entre el IRE maximo y la produccion maxima es una propiedad que
parece emerger de forma natural en los modelos matematicos que han sido propuestos
para caracterizar el comportamiento del indice de retorno energético. Por ejemplo, Dale y
colaboradores [106] quienes han propuesto una funcion explicita para modelar el EROI
han argumentado que el valor maximo que este alcanza ocurre alrededor de un cuarto del
tiempo total que dura el ciclo de produccion del recurso energético asumiendo que dicha
produccion puede representarse mediante una funcién logistica. Lo anterior debido a que
en ese punto esta curva presenta un punto de inflexion provocando que la produccién
experimente crecimientos decrecientes y por tanto cualquier inversion energética que se
realice para explotar dicho recurso pasado un cuarto del ciclo temporal total estara
necesariamente sometido a retornos decrecientes. En las secciones 1.8.1 y 1.8.2
mostraremos como teniendo presentes algunas suposiciones generales sobre el
comportamiento que deben tener la curva de produccion y de consumo de energia del
sistema energético es posible demostrar formalmente la existencia de los fenbmenos de
desfase que han sido observados y propuestos empirica y teéricamente, dando con ello
evidencia extra de que este hecho es una caracteristica natural de la explotacién de un
recurso energético finito como lo son el petréleo y el gas.

En vista de lo presentado en el parrafo anterior creemos que es posible identificar
tres fases o periodos para el IRE, la primera de estas fases abarcaria un periodo que va
desde el momento en que inicia la recuperacion del recurso energético t, y hasta el tiempo
tirEmax €N €l cual el IRE alcanza su valor maximo, la segunda fase comenzaria a partir de
este punto y continuaria hasta el tiempo tp,, 4, que es el momento en el que la produccién
alcanza su punto auge, la tercera y ultima fase ocuparia un periodo que va desde tp,,q, Y
hasta t; que marca el punto final del ciclo de produccion del recurso energético. En la
Figura 1-29 se han ilustrado las curvas que describen el comportamiento esperado tanto
para el IRE como para la produccion total de energia y de energia neta, aqui también se
han sefalado los tiempos que definen cada una de las fases que se han mencionado
anteriormente, debe entenderse que esta imagen solo tiene la intencion de ilustrar las

relaciones que se han observado entre estas variables, en la realidad las curvas podrian
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no ser tan suaves 0 presentar N0 UNO SiNO varios picos para cada uno de los elementos

involucrados, pero en general el comportamiento deberia seguir estas tendencias.
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Figura I-29 Fases del IRE.

Describir detalladamente las caracteristicas de cada una de las fases por las cuales
atraviesa el IRE esta mas alla de los objetivos de este trabajo y de los conocimientos del
autor, sin embargo, es posible identificar algunos aspectos que parecen bastante
generales. Para ello nos apoyaremos de la Figura I-29 asi como de la ecuacion (I-17) que
representa la derivada con respecto al tiempo de la ecuacion (I-3) y que expresa a la
energia neta como funcién de la produccion total de energia y el IRE asociado. Usaremos
la derivada debido a la propiedad que tiene para indicarnos la direccion de cambio en el
energia neta, por ejemplo si esta derivada es positiva entonces la energia neta estara
incrementando y si es negativa ocurrira lo contrario. Observe como las expresiones que
se encuentran dentro de los paréntesis son cero o estrictamente positivas y por tanto el
signo de la derivada queda definido por los términos P'(t) y IRE'(t) que representan las
derivadas respecto al tiempo de la produccion y del indice de retorno energético

respectivamente.
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Sobre la primera fase solo se mencionard que esta debe estar caracterizada por un
incremento en la produccién energética total, en la energia neta y en el IRE, durante esta
etapa parece posible mantener una demanda creciente de energia neta e ignorando otros
factores que puedan influir en los precios de la energia estos deberian disminuir, teniendo
presentes el incremento en el IRE asi como en la oferta del recurso, se puede apreciar
como debido al comportamiento creciente del IRE las curvas de produccién total y de
energia neta son casi indistinguibles durante esta primera fase. La segunda fase se
muestra un tanto mas complicada que la anterior, aqui el IRE disminuye mientras que la
produccién energética continua aumentando, como se ha visto en otras secciones la
relacion que existe entre el IRE y otros indicadores como el precio de la energia es de una
naturaleza inversa no lineal, por lo cual los efectos de esta disminucién pueden resultar
imperceptibles hasta que se alcancen ciertos umbrales. Es por ello que al inicio de este
segundo periodo las curvas de produccion y energia neta continGan mostrandose
indistinguibles, pero conforme se sigue avanzando en el tiempo la segunda comienza a
divergir de la primera, lo anterior debido a que conforme se comienzan a explotar recursos
de menor calidad o se emplean técnicas que son mAas intensivas energéticamente
hablando, el IRE disminuye progresivamente de tal manera que una fraccion de los
incrementos que experimenta la produccion total es absorbida por el sector energético
para cubrir los aumentos en los costos energéticos. Mateméaticamente esto puede
apreciarse al observar que incluso si la demanda de energia neta se mantuviera constante
durante esta segunda fase se requeriria que la produccion energética total siga
aumentando debido a la disminucion en el IRE. Lo anterior ocurre ya que una demanda
constante provoca que En'(t) = 0, por lo cual se tiene la igualdad A - P'(t) + B IRE'(t) =
0, teniendo presente que A,B >0 y IRE'(t) < 0, para satisfacer dicha condicion debe
ocurrir que P'(t) > 0. Otro aspecto importante de esta segunda fase es la posibilidad
matematica del desfase entre los picos de la produccion total de energia y la energia neta.
De ocurrir, este hecho implicaria que los efectos asociados al pico de la produccion total
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como lo son el incremento en los precios provocados por la disminucion de la oferta frente
a una demanda creciente podrian presentarse antes de lo esperado, teniendo en cuenta
lo anterior, junto con relacion inversa que existe entre el IRE y los precios de la energia,
consideramos que en algun punto entre el segundo y tercer periodo debe darse un
subsidio energético que es creciente a lo largo del tiempo, con lo cual nos referimos a que
parte de la energia que se consume debe comenzar a provenir de una fuente energética
distinta a la que se produce, con mayor IRE y por tanto de menor precio, esto debido a
que los sistemas energéticos forman parte de un sistema econdmico que los debe obligar
a buscar obtener el maximo rendimiento monetario y esto ultimo se puede ver afectado al
utilizar como insumo principal el recurso producido. Por supuesto habra otros sectores de
la economia que haran una transicion energética para operar con el recurso energético
mas barato y con ello su demanda energética estard en conflicto con el sistema en
cuestion. En un caso ideal el sistema energético deberia utilizar como fuente principal de
suministro energético aquella que sea de menor utilidad para el resto de la sociedad, pero
en la realidad esto esta dictado por factores econdmicos y tecnoldgicos. Un ejemplo de
estos subsidios energéticos lo representa PEMEX en donde en promedio el 80% del
consumo total de energia directa durante el periodo de 1999 a 2014 fue cubierto con gas
natural, mientras que en términos energéticos el 74% de la energia recuperada provino
del crudo extraido [107] [108]. A nivel nacional también es posible observar este subsidio
energético, por ejemplo, de acuerdo a los datos de la Agencia Internacional de Energia
[109] el consumo propio del sector energético mexicano, que se refiere al consumo directo
de energia realizado por el sector energético para llevar a cabo sus actividades, estaba
cubierto en 1973 con un 74% proveniente de derivados de petrdleo y un 25% de gas
natural, para el afio 2017 esta situacion se habia invertido casi por completo, siendo que
los derivados de petroleo solo representaron el 25% del consumo total y mientras que la

participacion del gas natural fue del 64%.

En la tercera y Ultima fase disminuyen la produccion total, la energia neta y el IRE, la
combinacion de estos tres factores hace que el incremento en los precios sea inevitable.
Por un lado, se tiene la disminucién de la oferta generada tanto por la caida en la

produccion como por el incremento en el consumo del sector energético, por otro lado,
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este incremento genera que el costo monetario de obtener los recursos remanentes sea
elevado lo que requiere un incremento en los precios de venta al consumidor para poder
hacer rentable su extraccion, claramente el precio del recurso energético no puede crecer
indefinidamente y de acuerdo a las leyes econdémicas deberia darse un proceso de
sustitucion que no necesariamente comienza en esta ultima fase, el problema respecto a
esta situacion radica en que captar energia de una nueva fuente requiere la creacion de
infraestructura lo cual conlleva un consumo de energia que puede terminar disminuyendo
alun mas la energia neta disponible para aquellos sectores que no puedan lograr una
rapida transicion hacia las nuevas fuentes energéticas, en la situacion actual lo anterior se
refiere a la construccién de paneles solares, turbinas eolicas, plantas termo solares e
inclusive plantas nucleares, un vistazo a la matriz energética global constituida en un 85%
por combustibles fésiles permite apreciar de donde proviene la energia que esta dando
forma a estas nuevas fuentes energéticas. Mateméaticamente, en esta tercera fase es
imposible sostener un crecimiento en la demanda energética final representada por la
energia neta, ya que P'(t) <0 y IRE'(t) <0, a menos que se agregue un término
estrictamente positivo a la ecuacién (I-17), para el caso global este término representa la
produccién energética proveniente de las nuevas fuentes de energia y en el caso regional

este término representa a la energia importada.

En vista de lo discutido hasta el momento quiza la cuestion mas interesante es
determinar en qué fase del IRE nos encontramos actualmente a nivel global. El trabajo de
Court y Fizaine [31] mencionado al principio de esta seccién nos ofrece la respuesta a esta
interrogante. Como hemos dicho estos autores han determinado que el maximo IRE tanto
para la extraccion de petrdleo y gas a nivel global ha ocurrido en el pasado,
especificamente en 1930 para el petroleo y en 1940 para el gas. Esto ultimo implica que
nos encontramos transitando por la segunda fase, misma que terminara en el momento
gue la produccién de estos recursos alcance su maximo. Para ilustrar esta situacién hemos
combinado los valores de EROI para el petrdleo y gas reportados por Court y Fizaine
utilizando la ecuacion (I-24) presentada en la seccion 1.9, de tal manera que se pueda
contar con el EROI representativo de la extraccion de petrdleo y gas combinado. En la

Figura I-30 presentamos estos resultados. De acuerdo a esto, el EROI para la extraccion
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de petrdleo y gas a nivel mundial alcanz6 un valor de maximo de 51.4 en 1942 y se ha
reducido a 22.4 para el aflo 2012, estos valores implican que en 1942 los procesos de
extraccion consumieron alrededor del 2% de la energia total recuperada y para el 2012
este consumo equivaldria al 5% de la produccién. Esta situacion puede observarse
graficamente en la divergencia que existe entre los valores de produccion energética total
y de energia neta, situacién que parece aun mas apreciable después de 1980. Aunque la
produccion sigue una tendencia positiva el porcentaje de esta produccidon que puede
utilizarse para satisfacer la demanda final disminuye debido al incremento en los
requerimientos energéticos de los procesos de extraccion, lo cual es ilustrado por la
disminucién en el EROI asociado. La evolucion que tenga el EROI hacia el futuro afectara
de manera critica la disponibilidad de energia neta que puedan gozar las economias. La
energia neta representa la energia que puede ser utilizada para fabricar todos los bienes
y servicios que son intercambiados dentro de la economia, desde comida, ropa,
tecnologia, brindar educacion y servicios de salud, esta energia es la que se utiliza para
iluminar y calentar los hogares, para transportar bienes y personas. Es este superavit
energético lo que da forma a nuestras sociedades modernas y las otorga de todas las
caracteristicas que las distinguen. Mientras que la curva de produccion energética total se
muestra sensible a la cantidad de recurso disponible en el subsuelo, ignorando toda
calidad de este. En la curva de energia neta se consideran ambos factores y por tanto
representa una medida mucho mas apropiada de la oferta energética disponible, no tenerle
presente seria equivalente a ignorar los cambios que estan ocurriendo dentro del sector
energético y por ello este parametro deberia ser incluido y discutido dentro de cualquier

plan de desarrollo energético.
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Figura 1-30 EROI (linea continua) y equivalente energético total (en negro) y neto (gris) de la produccion de petrdleo y gas a nivel
mundial 1860-2012. Elaborado con los datos de [31].

1.8.1 El Desfase Temporal entre el IRE Maximo y la Recuperacion Energética

Méaxima

En esta seccion se muestra como teniendo presentes algunas suposiciones
generales para el comportamiento que deben seguir la produccion de un recurso
energético y el consumo que es necesario realizar para extraer dicho recurso, es posible
mostrar de manera formal la existencia de un desfase temporal entre los puntos de maxima

produccion e IRE maximo.

Suposiciones: Considere que la producciéon de un recurso energético de naturaleza
finita a lo largo del tiempo puede ser descrita mediante una funcion continua denotada por
P(t) y que C(t) también continua describe la inversion energética total que es necesario
realizar para obtener dicho recurso. Sabiendo que P(t,) = P(tf) =0, en donde t, y tr

representan el tiempo en donde comienza y termina la produccion del recurso

respectivamente, con 0 < P(t) paratodo t, <t < t;. Por su parte 0 < C(t) paratodo t, <

t<tryC(t) < C(tp) <-- < C(t,), se trata de una funcion siempre creciente.

Afirmacién: Teniendo en cuenta las consideraciones del parrafo anterior y defininedo

el IRE de acuerdo a la ecuacion (I-18) paratodo t, <t < tf, se tiene que de existir el IRE
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méaximo, denotado por IRE,,,., este ocurre antes de alcanzar la maxima produccién

denotada por B, 4x-

P(®)

IRE® =t (1-18)

Demostracion: Sea tp;,q, tal que P(tpmax) = Pnax, S€ tiene entonces que P(tpmayx) >

P(thax+1) > > P(thax+n) y ademas C(thax) < C(thax+1) << C(thax+n)- A
partir de estas desigualdades se puede concluir que IRE (tpmax) > IRE (tpmax+1) > =+ >

IRE (tpmax+n), |0 que nos permite afirmar que IRE (tpqx+i) NO €S Maximo, por lo que resta

probar que IRE (tp;,q,) tampoco lo es.

Para probar que IRE(tpg,ax) NO €S maximo, basta con demostrar que su funcién
derivada con respecto al tiempo evaluada en este punto es diferente de cero, ya que esto
es una condicién necesaria para cualquier valor candidato a maximo, esto significa que

IRE (tpmax) # 0. Observemos que:

C)-P'(t)—P(t)-C'(t)
[C(D)]? (-19)

IRE'(¢) =

Evaluando la ecuacién (I-19) en tp,,,, S€ obtiene lo siguiente:

—Prnax C’(thax)

IRE' (tpmax) = [Ctrman) ]2

Es claro que C'(tpmax) # 0 ya que por hipotesis C(t) es siempre creciente, por lo

tanto IRE'(tpmax) # 0 y esto implica que IRE(tpgg) NO puede ser maximo y como
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IRE (tpmax+i) tampoco lo es, se concluye que el tiempo t tal que IRE(t) = IRE,,,, €S tal

que t < tpmax W

1.8.2 El Desfase Temporal entre la Recuperacion Energética Total y la Energia
Neta

La existencia del desfase temporal entre los puntos que definen al médximo IRE y a
la maxima recuperacion energética conduce a que el tiempo para el cual la energia neta
recuperada del recurso energético explotado es maxima también se encuentre desfasada

con respecto a la maxima produccién como demostraremos a continuacion.

Suposiciones: Considere que los puntos tirpmax Y tepmax SON  tales que
IRE (t;rgmax) = IREmax Y P(tpmax) = Pnax Y Que las funciones IRE(t) y P(t) no presentan

maximos locales, con t;remax < tPmax-

Afirmacion: Con las suposiciones hechas en el parrafo anterior y definiendo a la
energia neta de acuerdo a la ecuacion (I-20), ocurre que En(tpmax) # ENma, Y @demas

para el tiempo t tal que En(t) = En,,,, S€ corrobora que t < tpqx-

1
En(t) = P(t) - (1 - (t)) (1-20)

Demostracion: Para demostrar la afirmacion anterior basta probar que la funcion

derivada de la energia neta con respecto al tiempo es diferente de cero al evaluarle en el

punto tp,,4,- Derivando la ecuacién (I-20) se obtiene que:

P(t) )

En'(t) = P'(t) - (1 B IRE(t)) +IRE'(t)- ([IRE(t)]2 (1-21)
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Evaluando la anterior en tp,,4, S€ obtiene que:

' ’ P
En (thax) = IRE (thax) ’ (m:ﬁ)

Debido a que la funcién IRE (t) no presenta maximos locales y ademas IRE (tpymax) #
IRE ., S€ tiene que IRE'(tpmax) # 0, de hecho IRE'(tpma) <0 dada la condicion
supuesta tiremax < tpmax- POr lo anterior En'(tpmax) < 0, por lo que la energia neta no
solo no es maxima en el punto tp,,4,, SINO que esta esta decreciendo para este momento,

por lo cual se concluye que el tiempo ttal que En(t) = Eng,,, cumple cont < tppnqx M.

1.9. El Efecto de la Adicion de Nuevas Fuentes de Energia sobre el IRE

Una cuestion interesante es conocer cual es el efecto que tiene la incorporacion de
nuevas fuentes energéticas sobre el IRE del sistema global, por ejemplo, ¢.cual sera el
comportamiento en el IRE de la produccién de petrdleo y gas en una region una vez que
se comiencen a explotar nuevos recursos? Otra forma de verlo puede ser considerar el
IRE de toda una sociedad al incorporar nuevas fuentes de energia. Se mostrara que tal y
como sugiere la intuicién, incorporar fuentes que tienen menores IRE asociados resulta en

efectos negativos sobre el IRE global.

Pirmero se considera un sistema energético que esta compuesto por n subsistemas
y donde cada uno de estos tiene una participacion en la produccion energética total (e.g.
regiones petroleras, distintas fuentes energéticas, etc.) que se denotara por E;, ademas
de lo anterior cada subsistema requiere consumir cierta cantidad de energia, denotada por
C;, para poder llevar a cabo todas sus operaciones. De forma usual se define el indice de

retorno energético para cada uno de los subsistemas de acuerdo a la siguiente ecuacion:

E;
IRE;, = — -22
i= 7 (1-22)

i
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El indice de retorno energético para el sistema en su conjunto resulta de realizar el
cociente entre toda la energia que entrega y toda la que se consume con este fin.

Matematicamente podemos expresar este hecho como:

XTE;

IRE = S, (1-23)

La ecuacion (I-22) nos permite definir el consumo caracteristico de cada subsistema
en funcion de la energia que produce y su indice de retorno energético asociado, partiendo
de este hecho debe ser claro que el IRE del sistema global se puede expresar de acuerdo

a la ecuacion (1-24).

IRE — YTE; __ 1
n_Ei yn fi (-24)
1IRE; 1|RE;

La ecuacion (I-24) nos indica que, en principio, el IRE total de un sistema energético,
resulta de realizar un promedio armoénico entre los IRE asociados a cada subsistema,
ponderado por la cantidad de energia que producen. Cuando se considera que la suma
en el numerador de dicha ecuacion es igual a la energia total que entrega el sistema
YT E; = E:, Se hace posible expresar el IRE global en funcién de la fraccion f; con la que
participa cada fuente de energia en la produccion total y el IRE particular de cada una de
ellas. Incluir una nueva fuente energética al sistema global modifica la cantidad total de
energia que este entrega y consume, matematicamente esto se puede ilustrar de acuerdo
a la ecuacion (1-25), en donde E,,; Y IRE representan las variables asociadas al sistema
antes de que se incluya la nueva fuente, observe que aqui se considera que estas

variables no cambian durante la incorporacion de la nueva fuente energética. Al igual que
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en el caso anterior se puede expresar el nuevo IRE en funcion de la fraccion con la que
participan cada una de las fuentes energéticas, en este caso la fraccion con la que
participan las fuentes preexistentes f;,: y con la que participa la nueva incorporacion f, 4.
Del ultimo miembro a la derecha presente en la ecuacion (I-25) es posible concluir que el
IRE total del sistema energético se encuentra entre IRE, ., y IRE, que tan cerca o lejos
este de uno o del otro depende de la fraccion total con la que participan cada una de las

fuentes en el sistema.

IRE _ (Etot) + En+1 _ 1 _ I‘R/E b IREn+1
- /E E g 7, - . D7 (1-25)
(y) 4 Ena (g) 4 Snt1 fror " IREniq + fuyq " IRE
IRE/ " IREny1  \IRE/) IREj4

En la Figura I-31 se ha ilustrado el comportamiento en el IRE del sistema global en
funcion del IRE asociado a la nueva fuente energética que se incorpora, considerando
distintas participaciones sobre la produccién energética total para esta nueva fuente. Para
construir dicha figura se ha considerado que el IRE antes de incorporar la nueva fuente
tiene un valor de 20, esto es IRE = 20. Para todos los casos se obtiene que cuando el IRE
de la nueva fuente es igual al IRE global preexistente, en este caso 20, no existe variacion
alguna en el sistema global. Cuando el IRE de la nueva fuente es menor, entonces el IRE
global se ve afectado negativamente y esta situacion empeora conforme la participacion
de la nueva fuente incrementa. Contrario a lo anterior cuando el IRE de la nueva
incorporacion es mayor que el asociado a las fuentes existentes el resultado sobre el
sistema es un incremento neto, que se muestra mayor conforme a la par del incremento

en la fraccion f con la cual participa el nuevo recurso.
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Figura I-31 Efectos de la adicion de una nueva fuente energética sobre el IRE global.

Un ejemplo con datos empiricos de las situaciones discutidas hasta el momento se
puede encontrar en el trabajo de Poisson y Hall [103], quienes han estudiado el
comportamiento del IRE, en este caso denominado EROI, para la extraccién de petréleo
y gas en Canada, lo anterior incluyendo la producciéon que proviene de las arenas
bituminosas, recurso para el cual los autores han calculado un valor de EROI promedio de
4 para el periodo de 1994 a 2008. Los resultados de estos autores muestran claramente
como el EROI para la extraccion de hidrocarburos en dicho pais ha venido a la baja
conforme la participacion en la produccion total que proviene de arenas bituminosas ha
ido incrementando. Utilizando los datos de Poisson y Hall hemos construido la Figura 1-32
en donde se compara el porcentaje de la produccién total de hidrocarburos que proviene
de las arenas bituminosas contra el EROI calculado para la extraccion de petrdleo y gas
en Canada. Aqui es clara la relacién inversa que existe entre los indicadores. Al paso del
tiempo y conforme la produccion de este recurso no convencional ha ido aumentando, el
EROI de la extraccion de petrdleo y gas en la region ha ido a la baja, situacion que
continuara conforme la produccion de fuentes convencionales decline y la produccién total

esté compuesta principalmente por hidrocarburos no convencionales.
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Figura I-32 Evolucion del EROI para la extraccion de petrdleo y gas en Canadd contra la fraccion de dicha produccion que proviene
de fuentes no convencionales. Elaborado con los datos de [103].

El andlisis que se ha realizado en esta seccion es sencillo pero permite ganar
intuicion sobre el comportamiento que puede tener el IRE del sistema energético global
conforme se vayan incorporando fuentes de menor calidad. Para el caso del petrdleo y
gas podemos se concluye que conforme la producciébn comience provenir en mayor
medida de fuentes no convencionales o de fuentes que son convencionales pero requieren
de una inversion energética mayor como pueden ser la produccién en aguas profundas o
mediante técnicas de recuperacién mejorada, el IRE tendera a moverse hacia valores cada
vez menores. Para el caso del sistema energético global, la situacion parece la misma,
toda vez que las nuevas fuentes energéticas tienen asociados IRE menores a los que
muestran los recursos fésiles, conforme la participacion de estas nuevas fuentes
incremente dentro de la matriz energética global, el IRE se movera hacia valores cada vez

mas bajos.

1.10. El IRE Minimo para una Sociedad

Tedricamente cualquier recurso energético que tenga un IRE mayor a uno puede

considerarse como una fuente de energia para la sociedad, sin embargo, una cuestion
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natural que emerge alrededor de este punto es qué tan alejado de la unidad debe
encontrarse este indicador para poder mantener los estandares de vida en las sociedades
modernas. La energia que se recupera de una fuente energética debe ser suficiente, en
primer lugar, para poder satisfacer las necesidades de los procesos de extraccion y
adaptacion de esta energia para ser utilizada por la sociedad, de otro modo no tendria
sentido obtenerle. Ademas de lo anterior debe ser capaz de cubrir los costos de su
transporte, ya que es comun que las necesidades que debe satisfacer no se encuentren
en lugares cercanos al punto de extraccion o adaptaciéon, cubriendo las necesidades
energéticas mencionadas hasta el momento, se podria asegurar que la energia que se
recupera de esta fuente hipotética es suficiente como para permitir la disponibilidad de
energia en el punto de uso, pero para utilizarle también se requiere de energia, por lo que
se debe sumar la energia requerida para crear los medios y mecanismos que permitan
hacer uso de ella. Si ademas de todo lo anterior se consideran los requerimientos
energéticos de la produccién de alimentos o aquellos necesarios para poder brindar
servicios de salud, educacién y permitir el desarrollo de actividades artisticas y recreativas,
entonces la energia recuperada de esta fuente debe incrementar sustancialmente y con
ello el IRE con el cual se le recupera. Hall [110] ha ilustrado esta situaciéon mencionando
gue cuando el EROI de la extraccion de petrdleo es apenas de 1.1, se puede extraer el
recurso y observarlo, si se incrementa a un valor de 1.2 entonces es posible refinarlo y
nuevamente, observarlo, con un valor de 1.3 entonces, ademas de refinarlo seria posible
transportarle al punto de uso pero una vez ahi todo lo que se podria hacer con él es
observarlo. Teniendo en cuenta los requerimientos energéticos involucrados en la
extraccién, refinacién y transporte del petréleo, junto con los necesarios para construir y
mantener el vehiculo y los caminos que permiten hacer uso del hidrocarburo por parte del
usuario final, Hall, Balogh y Murphy [24] han determinado que el EROI minimo con el que
se debe extraer el recurso del subsuelo debe tener un valor de 3, ya que en dicha situacion
la energia que se recupera de la extraccion de petroleo seria suficiente para permitir la
conduccion de un automovil o camién. Hall [110] ha especulado que se requieren valores
de EROI mayores a este minimo para lograr dotar a una sociedad humana moderna de

las caracteristicas que la definen, por ejemplo, para que dicha sociedad sea capaz de
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producir y transportar sus alimentos, asi como otros bienes, se requeriria un EROI que
este alrededor de 5, para educar a los integrantes de esta sociedad seria necesario un
EROI de 9 0 10, contar con servicios de salud lo incrementaria a 12 y permitirse el acceso
al arte o desarrollar actividades no esenciales quiza requeriria un EROI de 14 o mayor.
Teniendo presentes estas ideas Lambert y colaboradores [111] han propuesto la
existencia de un orden jerarquico en las necesidades energéticas de una sociedad
humana (ver Figura 1-33), concepto analogo a la conocida piramide de Maslow [112] que
expresa la jerarquia en las necesidades humanas. En esta teoria aquellas necesidades
energéticas que se encuentran en los niveles mas bajos de la piramide deben ser
satisfechas antes de que otros requerimientos se vuelvan importantes para la sociedad.
Lo anterior implica que en una sociedad moderna primero se deben cubrir las necesidades
del sector energético (e.g. extraer, refinar y distribuir), esto con la finalidad de contar con
la existencia de energia en tanto en el presente como en el futuro. Una vez que esto se ha
hecho entonces se puede asegurar la disponibilidad de energia, por ejemplo, para la
produccion y distribucién de alimentos, una vez cubierto esta necesidad entonces la
energia restante sirve para alimentar los siguientes niveles dentro de la jerarquia como lo
son brindar educacion, acceso a servicios de salud y el desarrollo de las artes. El retorno
energético que debe tener la fuente de energia de la cual se alimenta la sociedad
incrementa conforme se escala en la piramide de necesidades y cada nuevo nivel solo
puede satisfacerse una vez que los niveles inmediatos inferiores han sido cubiertos, al
menos de forma parcial, por ejemplo, la energia requerida para el desarrollo de los niveles
mas altos en la jerarquia, como lo son el desarrollo de las artes o uso discrecional de la
energia en actividades que pueden percibirse como no vitales, solo se percibe como una

necesidad una vez que los niveles inferiores han sido cubiertos.
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Figura I-33 Jerarquia de las Necesidades Energéticas en una Sociedad Moderna. Adaptado de [111].

Dentro de la literatura existen otros trabajos donde se ha discutido la cuestion
referente al indice de retorno energético minimo que requiere una sociedad. Por ejempilo,
Freise [42] ha estudiado el comportamiento del EROI para la extraccion de petréleo y gas
en Canada para un periodo que va de 1947 a 2009, basado en los resultados obtenidos
este autor concluye que parece existir un EROI minimo entre 15y 22 que es necesario
mientras existe crecimiento econdmico. Otro ejemplo se encuentra en el trabajo de
WeiBbach y colaboradores [17] quienes han estudiado el EROI® para distintos sistemas de
generacion eléctrica (fotovoltaica, edlica, termo solar, carbon, gas, biogas, hidraulica y
nuclear). Estos autores han propuesto que para dichos sistemas se requiere un EROI
minimo de 7 para aquellos paises pertenecientes a la OCDE, aunque no ofrecen una
explicacion clara de los célculos realizados para llegar a su resultado, sus razonamientos
parecen hacer alusion a la relacion inversa entre el EROI y los gastos en energia vistos
como una fraccion del PIB; sus conclusiones apuntan a que todos los sistemas estudiados
son productores de energia neta al tener un EROI mayor a uno, sin embargo, no todos se

encuentran por encima del minimo propuesto, para la generacién de energia eléctrica a

8 El EROI que estos autores reportan contempla el ciclo de vida total del proyecto, por lo que incluye la produccién y
consumo total de energia realizado a lo largo de este ciclo y no se refiere a flujos energéticos anuales.
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partir de sistemas fotovoltaicos calculan un EROI de 3.9, con uso de biogas 3.5, para
sistemas edlicos 16, aunque lo reducen a 3.9 cuando se consideran los requerimientos
energéticos para almacenar energia para momentos de alta demanda, el sistema termo
solar parece la mejor opcién dentro de las renovables con un EROI estimado de 19,
aunque al igual que como ocurre con el sistema eélico, cuando se tienen en cuentan los
requerimientos necesarios para hacer frente a los picos en la demanda su valor estimado
disminuye hasta 9; para las fuentes no renovables los autores calculan valores de 28, 30
y 75 para plantas de gas, carbon y nuclear, respectivamente, en lo que se refiere al sistema
hidroeléctrico el EROI calculado es de 75. Fizaine y Court [60] han utilizado un método
indirecto basado en el gasto en energia representado como una fraccién del PIB para
determinar el EROI minimo que requiere el sistema energético de los Estados Unidos con
la finalidad de que su economia experimente crecimiento positivo. Sus resultados apuntan
a que se requiere un valor minimo de 11, aunque aceptando un rango de posibles valores
entre 8 y 13.5. Por ultimo Lambert y colaboradores [111] han determinado el EROI para
un amplio conjunto de paises para el afio 2009. Estos autores han comparado los
resultados obtenidos con una serie de indicadores representativos de la calidad de vida
de los habitantes de estos paises como lo son el indice de desarrollo humano (IDH), el
acceso a agua potable, la inversion monetaria en salud y la alfabetizacion de mujeres,
dichas comparaciones muestran que existe una relacion positiva entre el EROI y la calidad
de vida; la conclusién de estos autores es que se requiere un EROI minimo entre 15y 25
para tener acceso a una buena calidad de vida, representada por un IDH mayor a 0.7.

1.10.1 El IRE Minimo y el Incremento en la Eficiencia Tecnologia

La reduccion en el IRE con el cual el sistema energético recupera energia del medio
ambiente y la pone a disposicion de la sociedad conlleva a una disminucién de la energia
neta que esta dispone para satisfacer sus necesidades no relacionadas directamente con
la captacion de energia, este ultimo punto encierra un hecho un importante y es que en
tltima instancia las sociedades humanas no desean energia sino que buscan satisfacer

una necesidad haciendo uso de ella mediante algun dispositivo 0 mecanismo adecuado.
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En dichos dispositivos necesariamente ocurren pérdidas energéticas cuya magnitud
dependera de la eficiencia con la cual estos trabajan, por lo anterior, solo una fraccién de
la energia neta total que se entrega a la sociedad realmente se transforma en energia util
para satisfacer sus necesidades. La eficiencia con la cual es posible transformar energia
neta en energia Util tiene un efecto directo sobre el impacto que puede causar el aumento
o disminucion de la primera en la sociedad; por ejemplo, una respuesta natural a la
disminucién de la energia neta podria ser incrementar la eficiencia de trasformacion de tal
suerte que sea posible reducir los impactos negativos que pueda traer la escases de
energia neta. Mas alla de lo anterior y como se vera adelante, la eficiencia de trasformacion
parece imponer limites estrictos sobre el IRE minimo que se requiere para mantener a una

sociedad humana.

La relacién entre el IRE minimo requerido para mantener a una sociedad y la
eficiencia con la cual se transforma la energia neta en energia Gtil para satisfacer una
necesidad ha sido sefialada por Deiber, Deleage y Hemery [113] quienes al estudiar el
caso de una sociedad agricultora han llegado concluyen que el IRE minimo con el que se
recupera la energia debe ser estrictamente mayor a la eficiencia con la cual esta se
transforma. Posteriormente Court [114] ha utilizado este hecho junto con la informacion
disponible, sobre la eficiencia de transformacion realizada por el usuario final, para calcular
el IRE minimo requerido para un conjunto de distintos paises. Las eficiencias utilizadas
por Court son eficiencias exergéticas® y por lo tanto como sefiala el autor no es posible
comparar sus resultados con los obtenidos en otros trabajos, sin embargo, estos
resultados muestran que el IREx minimo (en este caso indice de retorno exergético)
requerido para sostener una sociedad humana ha disminuido conforme la eficiencia de
transformacion disponible ha ido evolucionando, no obstante la rapidez con la cual esta
eficiencia incrementa parece haberse estancado a partir de 1970 alcanzando un rango de
eficiencias exergéticas maximas del 20%, mismas que se traducen en un IREx minimo
mayor a 5. Para Court este estancamiento en el incremento de la eficiencia, y por tanto en

el del IRE minimo requerido, junto con la disminucion del IRE asociado a las fuentes de

9 Ver nota 3 para definicién de exergia.

104



energia es lo que posiblemente ha generado la desaceleracion en el crecimiento
econdémico de los ultimos 40 afos. La relacion entre IRE minimo y la eficiencia de
transformacion descrita por Deiber y col. [113], y posteriormente estudiada por Court [114],
representa una cota inferior para indice de retorno energético minimo que se requiere para
sostener a una sociedad, haciendo uso de la Figura I-34 a continuacion se muestra un
valor que es candidato a ser el maximo de estas cotas inferiores y con ello ilustrar los

efectos que tiene el incremento en la eficiencia sobre el IRE minimo.

Energia con Forma Util
para la Sociedad

E
m Energia e
Flujo de Neta Util para
Recurso Sistema . En satisfacer
(. — o Sociedad -
Energético Energético servicioo
Natural necesidad
v ES
Pérdida
v Energética
Consumo
Energético

c

Figura I-34 Intercambio de flujos energéticos entre el medio ambiente, el sistema energético y una sociedad humana, sefialando
sefialando los procesos de transformacion con su eficiencia asociada.

En la Figura 1-34 se ilustra el intercambio de flujos energéticos entre el medio
ambiente, el sistema energético y una sociedad humana, aqui se puede observar como el
sistema energético se encarga de capturar los flujos de energia naturales presentes en la
naturaleza y transformarlos en alguna presentacion que sea adecuada para ser utilizada
por la sociedad. Para llevar a cabo estas operaciones se hace necesario que la sociedad
reinvierta parte de la energia que se recupera en el sistema energético y la energia
restante o energia neta representa la energia disponible para satisfacer las distintas
necesidades de esta sociedad. Como hemos dicho anteriormente satisfacer estas

necesidades requiere realizar una transformacion de la energia neta que se dispone,
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proceso durante el cual ocurren una serie de pérdidas energéticas definidas por la
eficiencia asociada a dicho proceso, dando como resultado a que solo una fraccion de la
energia neta disponible termine como energia util para satisfacer la demanda. Haciendo
uso de la eficiencia @; asociada a este proceso de conversion energética es posible definir
la cantidad minima de energia neta E,; que se requiere para generar una unidad de
energia Util E; para satisfacer alguna necesidad. Lo anterior se logra tomando el inverso
de dicha eficiencia. Por lo tanto, con la finalidad de poder generar una unidad de energia
atil, la energia neta o la energia que queda una vez que a la produccion total de energia
le ha sido restado el consumo del sistema energético, debe ser mayor o igual al inverso
de la eficiencia de conversion, matematicamente esto se puede expresar de acuerdo a la

expresion (I-26).

?; ¢ (1-26)

Dividiendo ambos lados de la desigualdad anterior por el consumo C del sector
energético, se hace posible construir el IRE asociado al proceso de obtencién de energia
gue se define como el cociente entre la energia total que se recupera y el consumo
realizado por estas actividades. Se puede entonces concluir que por cada unidad de
energia utilizada por el sistema energeético, el indice de retorno requerido para generar al
menos una unidad de energia util debe cumplir la desigualdad (I-27), siendo el minimo
cuando se cumple la igualdad, debe observarse que este planteamiento hace que el IRE
sea estrictamente mayor que el inverso de la eficiencia de transformacion, situacion que

Deiber y col. [113] habian anticipado.
1 1 1
IRE > a+1 > 5 @ IRE in = E+1 (1-27)
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Por lo discutido anteriormente ocurre que cuando el IRE se encuentra en el minimo,
se dispone de una cantidad de energia neta suficiente para generar una unidad de energia
atil y por lo tanto no puede sostenerse una expansion en la demanda de esta. Por otro
lado, si el IRE es mayor al minimo requerido entonces existe un superavit de energia neta
que permite incrementar la demanda de energia util o diversificar sus usos. En la Figura
I-35 se ilustra el comportamiento del IRE minimo en funcion de la eficiencia de conversion
energética. Junto con ello se ha sefialado las eficiencias asociadas a distintos dispositivos
de transformacion, recuperadas del trabajo de Smil [5], para cada una de estas eficiencias
se ha calculado el IRE minimo requerido para generar una unidad de energia util, por
ejemplo, para el motor de gasolina moderno se tiene una eficiencia del 35% y se ha
calculado un IRE minimo de 3.8, lo cual implica que teniendo en cuenta los requerimientos
energéticos de los procesos de extraccidon, refinacion, transporte y distribucion del
petréleo, mas los necesarios para poder crear un dispositivo que permita hacer uso de él,
se debe contar con al menos un IRE de 3.8 para que el usuario final pueda hacer uso de
su automovil, valor que esta dentro del rango reportado por Hall y col. [24] igual a 3. De
acuerdo a este comportamiento, conforme la eficiencia de conversion incrementa el IRE
minimo que requiere la sociedad para poder satisfacer un servicio disminuye y esta
disminucién es mucho mas pronunciada para valores de eficiencia mayores al 20%. De
acuerdo al trabajo de Smil [5] los dispositivos de conversion utilizados por la sociedad
humana solo alcanzaron estos rangos de eficiencia hasta después del afio 1900, para el
caso de la eficiencia exergética estudiada por Court [114] solo se superd el 10% de
eficiencia hasta después de 1950. Dichas situaciones coinciden con el inicio de la
denominada “gran aceleracion” [115], punto a partir del cual globalmente se ha
experimentado un incremento exponencial en una serie de indicadores como lo son el
producto interno bruto, la cantidad de poblacion, las emisiones de di6xido de carbono,
consumo de fertilizantes, uso de agua, produccion de papel, entre otros. En el contexto de
lo que se ha discutido en esta seccion el incremento en la eficiencia de conversion habria
provocado que el IRE minimo requerido se alejara del IRE asociado a los procesos de

recuperacion de energia, generando con ello la existencia de un superavit de energia neta
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y con ello el incremento en todos los aspectos del desarrollo social. Tal y como Court [114]
ha propuesto, no es por si solo el IRE asociado a las fuentes energéticas lo que define el
desarrollo y expansion de las economias y sociedades humanas, sino su magnitud
respecto al minimo requerido para mantener una serie de necesidades sociales, entre mas
alejado se esté de este minimo mayor sera la expansion que pueda experimentarse, por
lo que el hecho de que los incrementos en la eficiencia hayan alcanzado un maximo
alrededor de 1970 y el IRE asociado a nuestras principales fuentes de energia, como lo
son el petrdleo, gas y carbon, esté disminuyendo implica que eventualmente este se
igualard con el minimo, arrastrando con ello el potencial de expansién que pueden

experimentar las economias a nivel mundial.
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Figura I-35 Relacion entre el IRE minimo y la eficiencia de transformacion.

1.11. Modelos Matematicos para Calcular el IRE

En esta seccion se revisan dos modelos matematicos propuestos para describir el
comportamiento del EROI para la extraccion de un recurso energético no renovable,

ambos modelos son funcién de un pardmetro fisico, este parametro es la fraccion del
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recurso energético total recuperable URR que ha sido extraido al tiempo t y se puede
definir de acuerdo a la expresion (I-28) en donde Pycymuiqaq,: S€ refiere a la produccion
acumulada al tiempo t, lo anterior implica que utilizar estos modelos requiere
necesariamente conocer el valor del recurso total recuperable URR, que para ambos se
define como la cantidad total del recurso energético que es posible recuperar con un valor
de energia neta positivo. Lo anterior sumado al hecho de que es necesario conocer
previamente algunos valores de EROI para poder determinar los distintos parametros
involucrados en las funciones de estos modelos y asi lograr calibrarlos, hace que su uso
pueda resultar complicado, sin embargo existen ejemplos de ello dentro de la literatura
especializada (por ejemplo [31] [36]). Ignorando dichas complicaciones estos modelos
ilustran bien la “competencia” que existe entre el desarrollo y mejora tecnoldgica, contra el

agotamiento y pérdida en la calidad de los recursos energéticos.

_ Pacumulada,t

Pt= TURR (1-28)

1.11.1 Modelo de Dale, Krumdieck, Bodger

En 1983 los autores Constanza y Cleveland [116] estudiaron la producciéon de
petréleo y gas en el estado de Lousiana, calculando los valores para el EROI asociados a
estas actividades. Dichos autores encontraron que al graficar los valores del EROI
obtenidos contra la produccién de hidrocarburos acumulada los datos se distribuian de tal
manera gue se generaba una curva con forma de campana, al principio el EROI muestra
un comportamiento creciente que continua hasta alcanzar un punto maximo a partir del
cual comienza a declinar. Basados en este hecho los autores Dale, Krumdieck y Bodger
[106] han propuesto que este comportamiento, con forma de campana, es caracteristico
para el EROI de todos los recursos energéticos no renovables y que el modelo que lo
describe puede representarse como el producto de dos funciones multiplicadas por un

factor de escalamiento.
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EROI (p) = €-T(p) - R(p) (1-29)

En la expresion (I-29) se representa este producto de funciones, la funcién T(p)
representa los efectos que tiene la tecnologia sobre las actividades de extraccion y
recuperacion del recurso energético, este componente tiende a incrementar la cantidad de
energia que se puede recuperar conforme la experiencia adquirida en dichas actividades
aumenta, quedando esto ultimo representado por p que se define como el cociente entre
la produccién acumulada y el recurso total recuperable URR, por tanto 0 < p < 1. Aqui se
debe mencionar que el valor URR se refiere a la cantidad de recurso que es recuperable
con un valor de energia neta positivo. Por otro lado la funcién R(p) representa los efectos
que tiene el agotamiento del recurso y con ello la pérdida en la calidad de este, esta funcién
trata de capturar el hecho de que comiunmente se explotan primero los recursos que
requieren menor esfuerzo dejando el resto para después. Finalmente ¢ funciona como un
factor de escalamiento entre estas funciones. En la Figura 1-36 mostramos las formas

caracteristicas de estas funciones.
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Figura I-36 Formas Caracteristicas de las Funciones que Integran al EROI en el modelo de Dale y col. Basado en [106].
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Explicitamente la funcién T(p) queda descrita por la expresién (I-30), aqui a
representa el estado inicial de la tecnologia con la cual se explota el recurso energético
con 0 < a < 1, mientras que B es la tasa de aprendizaje tecnolégico conforme se adquiere
experiencia explotando el recurso. Esta funcion supone que el efecto positivo que tiene la
tecnologia sobre la explotacion de los recursos energéticos esta sometido a retornos
decrecientes, ademas de que necesariamente esta limitado, tal y como se muestra en la
Figura 1-36.

T(p)=1—a-e Fr (1-30)

La funcion R(p) queda descrita por la expresion (I-31), en ella el término § es la tasa
de degradacién del recurso natural conforme la cantidad disponible de este se agota. La
funcion R(p) asume que el componente fisico tiene un decaimiento exponencial (ver Figura
[-26)

R(p) =77 (1-31)

Dale y colaboradores han propuesto que si la produccion de un recurso finito puede
ser descrita por una funcion logistica o curva de Hubbert, entonces el maximo EROI del
recurso debe ocurrir a un cuarto del recorrido total del ciclo, esto es tzrp; max = to + 0.25-
(tr — t,), en donde ¢, y tr representan en tiempo en el que comienza y termina la
extraccion del recurso respectivamente. Lo anterior se sigue del argumento de que la de
tasa de cambio en la produccion tiene un punto de inflexiéon cuando llega a un cuarto del
recorrido total (asumiendo que sigue una curva logistica) a partir del cual los incrementos
gue experimenta la produccién del recurso son cada vez menores hasta que finalmente
llega al punto maximo, por lo anterior cualquier inversion de energia o capital que se haga
después de que se haya pasado un cuarto del recorrido estard sometida a retornos

decrecientes, lo que permite concluir que el EROI estard decreciendo. Esta situacion
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implica que el maximo EROI sucede antes de que lo haga el pico de produccién, algo que

hemos discutido en la seccion 1.8.
1.11.2 Modelo de Court y Fizaine

Court y Fizaine [31] han propuesto algunas modificaciones sobre las funciones
originales T (p) y R(p) presentes en el modelo de Dale y colaboradores [106]. Para el caso
de la funciébn T(p) que representa el componente tecnoldgico, estos autores han
argumentado que una funcion sigmoidea, funcion con forma de S, describe de forma
mucho mas apropiada las observaciones histéricas que se han hecho en cuanto a las
mejoras tecnoldgicas, de esta forma la funcién describe un proceso en el que los avances
tecnologicos son rapidos al principio, hasta alcanzar un punto de inflexion a partir del cual
el desarrollo se hace de forma mucho mesurada, eventualmente se alcanza un punto limite
a partir del cual no es posible obtener un mayor incremento en la eficiencia tecnolégica
para extraer el recurso energético. De forma explicita la funcién T'(p) queda definida de
acuerdo a la expresion (1-32), aqui al igual que en el caso anterior a representa el estado
inicial de la tecnologia con la cual se explota el recurso energético y se encuentra en el
siguiente intervalo 0 < a < 1, B es la tasa de cambio en el aprendizaje tecnolégico y g
representa la fraccion de recurso explotado en el momento que el crecimiento del

componente tecnolégico es maximo.

T = e+ 5o m (1-32)

La modificacion a la funciéon R(p), que tiene en cuenta los efectos del agotamiento
del recurso, parte del hecho de que en el planteamiento original de Dale y colaboradores,
conforme se avanza en la explotacion del recurso esta funcion tiene como limite la asintota
horizontal cero, lo anterior implica que es posible extraer alguna fraccion del recurso
energético con valores de EROI menores a 1 y esto entra en contradiccion con la definiciéon

gue se ha dado para el recurso total recuperable URR que se ha supuesto como extraible
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con un valor de energia neta positivo. Considerando lo anterior Court y Fizaine han
demostrado que con la finalidad de que el recurso total recuperable pueda ser extraido
con un EROI mayor a 1, se requiere que la funcion R(p) tenga una asintota estrictamente
positiva y que esta resulta ser igual el inverso del factor de escalamiento . Lo anterior
resulta en que la tasa de degradacion del recurso del recurso energético debe definirse

como § = In(¢) y por tanto la funcion R(p) queda definida de acuerdo a la expresion (1-33).

R(p) = e @7 133)

En la Figura 1-37 hemos ilustrado las formas caracteristicas de las funciones T(p) y
R(p) una vez que se han hecho las modificaciones descritas anteriormente, note como a
diferencia de la Figura I-36 aqui el componente tecnoldgico T(p) se comporta de forma
sigmoidea y no muestra el comportamiento concavo que se presentaba en el caso anterior,
por otro lado la funcidbn R(p) esta limitada por una asintota positiva lo cual elimina la
posibilidad de que el EROI pueda adquirir valores menores a 1 durante el ciclo de vida de

la extraccion del recurso energético.
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EROI (p)

/e

Figura I-37 Formas Caracteristicas de las Funciones que Integran al EROI en el modelo de Court y col. Basado en [31].

113



CAPITULO Il - Algunos estudios realizados sobre el indice Retorno

Energético para la Extraccion de Petréleo y Gas

Introduccién

La investigacion cientifica sobre el costo energético de obtener petréleo y gas ha
generado un gran volumen de literatura académica, uno de los aspectos mas destacados
es gue a pesar de la gran variedad de metodologias, enfoques, suposiciones, criterios e
informacion empleados, existe la conclusion general (que no parece depender de la regiéon
geografica estudiada) de que el IRE de los recursos fésiles esta declinando, lo anterior
quiere decir que con el paso del tiempo se requiere de una mayor cantidad de energia
para poder extraer cada nuevo barril de petréleo y cada nuevo metro cubico de gas, se
requiere de mas energia para poder procesarlos y llevarlos hasta el usuario final. La razén
principal que se encuentra detras de esta caida en el IRE es la naturaleza humana del
minimo esfuerzo, primero se explota lo facil dejando para otro momento los recursos mas

complicados

En este capitulo se revisan y resumen los resultados principales de algunos de los
trabajos que se han realizado sobre el IRE de la explotacion de petréleo y gas tanto a nivel
global como en distintas regiones del planeta, en algunos casos los estudios se han
enfocado en recursos especificos tales como el shale oil, el petréleo pesado o recursos en
aguas profundas, sobre ello se debe advertir que, aunque es tentador realizar
comparaciones entre los resultados obtenidos en estos estudios siempre se debe tener
presente que los valores calculados para el IRE guardan cierto grado de incertidumbre
debido a los diferentes criterios, metodologias, enfoques e informacion empleados por
quien calcula el indicador, este hecho previene el poder realizar cualquier comparaciéon
justa y estricta entre los valores y por tanto los mismos solo pueden tenerse en cuenta
como una guia general del fendmeno del encarecimiento de la energia fosil. Lo anterior
también abre una ventana de oportunidad para realizar futuras investigaciones las cuales
permitan tener mayor certidumbre sobre el IRE de distintos recursos petroleros, en este

sentido trabajos como el de los autores Brandt y colaboradores [117] y Tripathi y Brandt
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[118] resultan bastante atractivos ya que ambos fueron realizados haciendo uso del
software de uso libre OPGEE (Oil Production Greenhouse gas Emissions Estimator) (ver
mMA&s sobre estos trabajos en secciones 2.1 y en los antecedentes en el siguiente capitulo)
el cual es empleado para estimar el consumo de energia y las emisiones de gases efecto
invernadero asociadas a las actividades de exploracion, extraccion, proceso en superficie
y transporte a refineria de la industria petrolera, haciendo uso de indicadores fisicos tales
como: la densidad del crudo producido, la edad, profundidad y presion media del
yacimiento, tipos de sistemas artificiales de produccion implementados, la existencia de
procesos de recuperacion secundaria o mejorada, la relacion agua aceite (WOR),

volimenes de quema y venteo de gas, entre otros.

2.1. Global

La primera investigacion realizada sobre el retorno energético para la extraccién de
petroleo y gas a nivel mundial es la de los investigadores Gagnon, Hall y Brinker [119]
publicada en el 2009. En este trabajo los autores utilizan datos sobre las inversiones
monetarias realizadas a nivel global en las actividades de exploracién, desarrollo y
produccion de hidrocarburos para estimar el consumo energético asociado a estas
actividades, para ello emplean la intensidad energética (e.g. MJ/$) promedio de la industria
petrolera en Estados Unidos y Gran Bretafia como un valor representativo de la industria
global y haciendo uso de ello convierten unidades monetarias en unidades energéticas.
Los resultados obtenidos muestran una evolucién positiva en el indicador entre 1992 y
1999 en donde el EROI habria pasado de 26 a 33 respectivamente, desde entonces la
tendencia es negativa con un valor de 18 hacia el final del periodo estudiado (ver Figura
[I-1). De acuerdo a Gagnon y colaboradores el mejor ajuste lineal para los resultados
obtenidos indica que, de continuar la tendencia encontrada, se tendria un retorno

energético nulo, EROI = 1, alrededor del afio 2035.
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Figura Il-1 EROI para la produccion de petrdleo y gas mundial. Adaptado de [119].

Desde el trabajo publicado por Gagnon y colaboradores [119] parece no existir otro
estudio sobre el EROI para la extraccidon de petrdleo y gas a nivel mundial hasta el que en
2017 Court y Fizaine [31] publicaron otro estudio. En este ultimo los autores desarrollan
una metodologia basada en el precio de los recursos fésiles que junto con los datos de
intensidad energética mundial permiten estimar el EROI asociado a la extraccion de
petréleo, gas y carbon en una escala global. El periodo estudiado por Court y Fizaine
abarca poco mas de 200 afios e incluye desde los primeros afios de extraccion del carbon
en 1800, petroleo 1860 y gas 1890 hasta el afio 2012. Ademéas de lo anterior estos autores
han propuesto un modelo matemético (expuesto en la seccién 1.11.2) para simular el
comportamiento del EROI a lo largo del tiempo, mismo que han ajustado haciendo uso de
los resultados obtenidos mediante su metodologia basada en precios. Los resultados
obtenidos muestran que los valores maximos del EROI para la extraccion de petréleo y
gas tuvieron lugar en algun punto del pasado, de acuerdo a los ajustes tedricos en 1941y
1942 respectivamente con una magnitud de alrededor de 42 para el petréleo y 138 para
el gas (ver Figura lI-2), confirmando con ello la existencia del desfase entre el EROI

maximo y el pico en la produccion.
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Figura 1I-2 EROI basado en el precio de los combustibles (linea punteada) y ajuste matemdtico del modelo de Court y Fizaine (linea
negra continua) para (a) extraccion de petrdleo 1860 — 2012 y (b) extraccion de gas 1890 - 2012. Adaptado de [31].

Los resultados obtenidos por Gagnon y colaboradores [119], asi como por Court y
Fizaine [31], exhiben claramente que el costo energético de la obtencién de energia, en
este caso petréleo y gas, ha aumentado con el paso del tiempo, lo anterior emerge como
un resultado de la tendencia natural a explotar primero los recursos de mas facil acceso,
dicha facilidad es observable en caracteristicas fisicas como la profundidad y cantidad de
los pozos perforados, la densidad y viscosidad de los hidrocarburos extraidos, la geologia,
edad y ubicacion geografica de los yacimientos explotados. Debido a la naturaleza de las
metodologias empleadas en los dos trabajos anteriores no es posible apreciar como es
que estas caracteristicas fisicas afectan el retorno energético de la extraccion de petréleo
y gas, sin embargo, existen trabajos como el de los investigadores Brandt y colaboradores
[117] que dan cuenta de ello. En dicho estudio se utiliza la herramienta OPGEE (Oil
Production Greenhouse gas Emissions Estimator) la cual es un software de uso libre
alojado en el sitio web de la universidad de Stanford [120]. EI| OPGEE se utiliza para
estimar el consumo de energia y las emisiones de gases efecto invernadero asociadas a
las actividades de exploracién, extraccion, proceso en superficie y transporte a refineria
de la industria petrolera, con este objetivo el software debe ser alimentando con un
conjunto de datos de campo como: la densidad del crudo producido, la edad, profundidad
y presion media del yacimiento, tipos de sistemas artificiales de produccion
implementados, la existencia de procesos de recuperacién secundaria o mejorada, la
relacion agua aceite (WOR), volimenes de quema y venteo de gas, entre otros.

Empleando este enfoque Brandt y colaboradores estudiaron en el 2015 el retorno

117



energético mediante el indice NER, equivalente al EROI, de un conjunto de 40 campos
petroleros situados en distintas regiones del mundo como: Angola, Brasil, Noruega, China,
Estados Unidos, Reino Unido, Venezuela, entre otras. Los resultados obtenidos indican
valores para el NER en un intervalo de 2 a 120, con valor promedio ponderado por
produccion de 32.5. Para identificar la influencia de las caracteristicas fisicas de estos
campos sobre el NER, Brandt y col. crean distintos subgrupos, no mutuamente
excluyentes, y obtienen el NER promedio de los mismos (ver Figura 1I-3). De lo anterior,
los autores sefialan que aquellos campos con una relacion agua aceite alta (> 10 barrilles
de agua por cada barril de petréleo) tienden a tener menores valores de retorno energético
como consecuencia de los sistemas artificiales de produccion que se implementan para
extraer los fluidos. Por otro lado, sus resultados confirman que tanto la profundidad de los
recursos como la densidad de los fluidos influyen en el comportamiento del indice de
retorno energético provocando una reduccion en este cuando alguna de estas variables
aumenta. En el trabajo de Brandt y col. la edad no parece ser un factor limitante en cuanto
al comportamiento del NER reportando un valor promedio de 36 para campos con mas de
40 afos en produccion, de acuerdo a los autores esto puede deberse a que en este grupo
se incluyen campos altamente productivos como Ghawar en Arabia Saudita con un NER
alrededor de 40 o el campo Zubair en Irak con un valor aproximado de 35. Finalmente los
valores de retorno energético mas bajos resultan ser aquellos asociados a campos
petroleros en donde se emplean métodos térmicos de recuperaciéon mejorada, como lo es

la inyeccion de vapor, con un valor promedio de alrededor de 3.
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Figura II-3 Variacion en el NER = EROI en funcidn de distintas caracteristicas de los yacimientos petroleros. Elaborado con datos de
[117].

Como consecuencia de los limites utilizados en los trabajos mencionados arriba
estos solo son capaces de capturar una fraccion del verdadero costo energético asociado
al aprovechamiento del petroleo y gas como fuentes de energia para la sociedad, una
parte importante de este consumo ocurre durante la etapa de refinacion y distribucién de
los combustibles liquidos que pueden obtenerse del petréleo, son pocos los trabajos que
se extienden para incluir la etapa de refinacion y distribucion. Algunos ejemplos de ello
son el caso del petréleo pesado [37] y las lutitas bituminosas, ambos en Estados Unidos
[56] [47], las arenas bituminosas en Canada [48] o los estudios realizados para el sistema
energético en China [36] [121], la conclusion general de estos estudios es que los procesos
de refinacion del crudo y distribucion de los derivados de petréleo consumen grandes
cantidades de energia disminuyendo de forma drastica el IRE asociado a estos recursos,
lo anterior hace posible entender la importancia de tener grandes retornos de energia en
el punto de extraccién. Ignorar el consumo asociado a estos procesos de transformacion
lleva a sobreestimar la cantidad de energia neta disponible para el resto de la sociedad y
subestimar los impactos potenciales asociados a ello. En 2019, Brockway y colaboradores
[35] han realizado una investigacion sobre el IRE asociado a los combustibles fésiles tanto
para la etapa de extraccion como para la de refinacion de 1995 a 2011, los resultados

obtenidos no difieren la tendencia aunque si en cuanto a magnitudes de los encontrados
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previamente reportando que sobre el punto de extraccion el EROI para el petréleo y gas
presenta una disminucion al pasar de 35 a 28 y 32 a 29, respectivamente. Cuando se
incluyen los costos de refinacion o transformacion, el IRE de los combustibles refinados
se reduce hasta un valor de 8, mostrando una tendencia casi invariable durante el periodo
estudiado por Brockway y col., de acuerdo con estos ultimos incluir los costos energéticos
asociados a la etapa de refinacion hace que el consumo de energia sea de 4 a 5 veces
mayor que cuando solo se contemplan los procesos de extraccion. Los bajos valores de
IRE asociados a los combustibles refinados pueden significar que los efectos de la
escases de energia neta se encuentran mas cerca de lo que podria pensarse si solo se
observan los valores asociados a la extraccion de los recursos fosiles, por ende, una

transicion fuentes de energia distintas es mas urgente que nunca.
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Figura Il-4 Comparacion entre el EROI del petréleo en el punto de extraccion e incluyendo los costos energéticos de su refinacion a
nivel mundial. Elaborado con datos de [35].

2.2. Estados Unidos

El indice de retorno energético para la extraccién de hidrocarburos en los Estados
Unidos ha sido ampliamente estudiado y se cuentan con trabajos que calculan el indicador
desde una escala estatal hasta una nacional. Ademas hay trabajos que exploran el
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comportamiento del indicador para recursos especificos como lo es la extraccion en las
aguas del Golfo de México o desde las lutitas bituminosas en la formacion Green River.
Para el caso de la extraccion a nivel nacional el trabajo de Guilford y colaboradores [39]
publicado en el 2011 reporta estimaciones del EROI contemplando la etapa de
exploracién, esto es, cuantos barriles de petréleo se encuentran por cada barril de petréleo
equivalente invertido en estas actividades y para la etapa de extraccion, ambos durante el
periodo comprendido entre 1919 y 2007. Los resultados obtenidos por estos
investigadores indican que alrededor de 1919 se encontraban cerca de 1200 barriles de
petréleo crudo equivalente por cada barril invertido en estas actividades, decayendo
continuamente hasta situarse en un valor 5 en 2007. Para el caso de la extraccion se tiene
que el retorno energético en 1919 era de 15 cayendo a un valor alrededor de 8 en 1982,
dicha caida se encuentra asociada con un crecimiento en la intensidad de perforacion de
pozos en el pais. Posteriormente el indicador se recuperaria y se mantendria cercano a
un valor de 15 durante el periodo de 1986 a 2002, esta etapa esta asociada a una baja
intensidad en cuanto a perforacidon. Finalmente el EROI caeria hasta un valor cercano a
11 en el ailo 2007 (ver Figura II-5).
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Figura II-5 EROI para la produccion de Petrdleo y Gas en Estados Unidos. Adaptado de [39].
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Guilford y colaboradores [39] concluyen que existe una correlacion inversa entre el
retorno energético y la intensidad en las actividades de perforacion, lo anterior implica que
conforme la cantidad de pozos perforados incrementa el EROI disminuye. Los datos
obtenidos en este estudio corroboran el hecho de que el retorno energético alcanza su
valor maximo antes de que lo haga la produccion, en este caso el EROI maximo habria
ocurrido alrededor de 1954 mientras que el pico de produccion en el pais tuvo lugar hasta
1970.

2.2.1 Petr6leo Pesado en California

En un trabajo del afio 201, Brandt [37] estudi6 la evolucion del EROI entre los afios
1955 y 2005 para la extraccion de petréleo en el Estado de California en Estados Unidos
incluyendo un total de 306 campos de la region, ademas de esto este autor calcula los
costos energéticos para procesar dicho recurso lo que permite ampliar los limites de
estudio hasta la etapa de refinacién. Los resultados obtenidos para la etapa de extracciéon
indican que el EROI disminuy6 drasticamente pasando de un valor alrededor de 60 a uno
de 5 entre el inicio y final del periodo estudiado (ver Figura II-6). De acuerdo con Brandt,
la causa principal de esta reduccion se encuentra en la aplicacién de la inyeccion de vapor,
técnica que es necesario implementar para disminuir la viscosidad del crudo y asi mejorar
su movilidad®®. Segun los datos histéricos de produccion de la regién, el pico de produccion
se alcanzo6 en 1984 por lo que este estudio nuevamente ofrece evidencia del desfase

temporal entre el pico de produccién y el EROI maximo.

10 De acuerdo a los datos de Brandt, los crudos explotados en esta regién cuentan con valores de densidad especifica
que estan entre 0.96 y 1.015 por lo cual se trata de crudos pesados y extra pesados.
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Figura Il-6 EROI para la extraccion de petroleo en California entre 1955 y 2005. Adaptado de [37].

El crudo pesado no solo es mas dificil de extraer sino que también es mucho mas
complicado de refinar debido a baja cantidad de hidrégeno que presenta [37]. Cuando se
considera el consumo energético necesario para refinar el petréleo extraido en California
y obtener sus derivados Brandt calcula que el EROI se reduce a 6.5 en 1955y 3.5 en
2005, con lo cual se muestra que el procesamiento de petr6leo consume grandes
cantidades de energia. Brandt concluye que a pesar de que la eficiencia en los equipos y
procesos involucrados en la extraccion de petréleo en California han mejorado, estos no
han sido suficientes para sobreponerse a la pérdida en la calidad del recurso, calidad que
gueda representada por la cantidad de agua que se produce por pozo o el incremento en

la viscosidad del petréleo.

2.2.2 Aguas Profundas en el Golfo de México

El IRE para la extraccion de hidrocarburos en el Golfo de México en Estados Unidos
ha sido estudiado por Gatley [122] en 2007 y posteriormente, en 2011, por
Moerschbaecher y Day [46]. En el primero de estos trabajos se han calculado series
histéricas de un indicador que Gatley define como EROI para la extraccion de petréleo y

gas en el Golfo de México durante 1985 y 2004, sin embargo, se debe mencionar que el
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procedimiento que este autor utiliza realiza un cociente entre produccién y consumo
acumulado hasta cada uno de los afios estudiados y por tanto difiere significativamente de
otros trabajos en donde tanto produccion como consumo comprometen flujos anuales. Los
resultados obtenidos por Gatley (ver Figura 11-7) muestran una evolucién positiva en el
indicador durante el periodo estudiado pasando de un valor alrededor de 8 en 1985 a uno
entre 9 y 10 dependiendo de las suposiciones que se hagan sobre la evolucidén en la
tecnologia disponible, siendo el caso optimista en donde se presentan los mejores

desempeiios.

EROI
o

1985 1990 1995 2000 2005

Figura 1I-7 EROI para la extraccion de petrdleo y gas en el Golfo de México entre 1985 y 2004 contemplando la evolucion
tecnoldgica en negro tecnologia constate y en gris desarrollo optimista segun Gatley [122]. Elaborado con datos de [122].

Por su parte Moerschbaecher y Day [46] estiman el EROI para la extraccién de
petréleo y gas en las aguas ultra profundas del Golfo de México (profundidad mayor a
5000 pies) en 2009, destacando que en aquel afio la produccién proveniente de las
regiones clasificadas como profundas y ultra profundas representé el 80% de la produccion
total del Golfo de México en Estados Unidos. De acuerdo con sus resultados el EROI para
la extraccion de petréleo y gas en aguas ultra profundas se debe encontrar en un rango
entre 7 y 22, mientras que el EROI calculado exclusivamente para la produccion de

petréleo varia entre 4 y 14. Para derivar estos resultados los autores utilizaron distintos
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valores de intensidad energética a partir de los cuales convirtieron datos financieros en
datos energéticos, lo cual resulta en un rango de posibles valores para el EROI, a pesar
de ello estos investigadores sugieren que los minimos se deben encontrar mucho mas
cercanos al valor real del EROI ya que estos se calcularon haciendo uso de magnitudes

de intensidad energética caracteristicos de la industria petrolera en el pais.

2.2.3 Oil Shale

Las lutitas bituminosas, oil shale!! en inglés, son una roca sedimentaria con alto
contenido de materia organica denominada como querdgeno, tras someter este Ultimo a
una serie de procesos térmicos pueden ser obtenidos un conjunto de hidrocarburos
liguidos y gaseosos, asi como vapor de agua y gases efecto invernadero [123] [47] [56]
[124]. Los hidrocarburos liquidos obtenidos generalmente son pesados y contienen una
serie de impurezas que no permiten su procesamiento directo en las refinerias para poder
producir combustibles destilados por lo cual deben ser parcialmente refinados obteniendo
un hidrocarburo liquido similar al petr6leo convencional aunque denominado como
petréleo crudo sintético [123] [47] [56] [124]. Aunque ha sido estimado que la formacion
Green River en Estados Unidos posee cerca del 50% de los recursos de lutitas
bituminosas conocidos en el mundo con un volumen equivalente a 1500 giga barriles de
petréleo crudo [125], el interés por explotar este recurso en el pais ha fluctuado con el
precio global del petréleo [123]. La extraccion de las lutitas bituminosas se lleva a cabo
mediante dos tipos de procesos [123] [47] [56], la aplicacién de cada uno de ellos depende
de la profundidad a la cual se localice el recurso, dichos procesos son similares a la
extraccion de las arenas bituminosas en Canada (ver adelante) y consisten en mineria a
cielo a abierto o conversion in-situ, en el primero el recurso es extraido directamente en
superficie mediante una serie de excavaciones y posteriormente procesado, el segundo

se deja para recursos ubicados a mayor profundidad y requiere la perforacion de un

1 No debe confundirse el término oil shale con shale oil, el primero, discutido en esta seccidn, se refiere a un tipo de
roca que contiene materia orgdnica mientras que el segundo se refiere al petréleo contenido en una roca tipo lutita.
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conjunto de pozos algunos de los cuales se utilizan para proveer calor a la formacién con
el objetivo de diluir el querdgeno y otros sirven como pozos productores para extraer los

liquidos disueltos.

En 2011 los autores Cleveland y O’Connor [123] realizaron una revision de un
conjunto de trabajos publicados entre los afios 2004 y 2009 sobre el EROI para extraccion
de lutitas bituminosas, estos autores sugieren que los trabajos los publicados por Brandt
en 2008 [47] y 2009 [56] son los mas completos y confiables sobre el tema. En los trabajos
de Brandt se estudia la extraccion, refinacion parcial y refinacion a combustibles finales
(e.g. gasolina) de las lutitas bituminosas en la formacion Green River, el autor reporta dos
tipos de IRE el primero de ellos es el NER el cual es similar al EROI de otros trabajos y el
segundo es el EER, la diferencia entre ambos indicadores es que el primero considera
toda la energia empleada mientras que el segundo solo tiene en cuenta aquella energia
que proviene de un flujo externo (e.g. gas extraido en otro campo). Los resultados
obtenidos por Brandt [56] sugieren que para el caso en que se aplica una extraccion del
recurso en superficie y refinacion parcial de los hidrocarburos para obtener crudo sintético
se tiene un NER entre 1.6 y 2, cuando se incluye el costo energético asociado a la
conversion del crudo sintético en un combustible final este indicador se encuentra entre
1.2 y 1.6. Mientras que el EER en esta misma etapa reporta un rango entre 2.4y 15.8. Por
otro lado para los procesos de conversion in-situ [47] los resultados obtenidos indican un
NER alrededor de 1.6 y 2.5, cuando se extiende hasta la conversion final del crudo sintético
entonces se obtiene un rango entre 1.1 y 1.8, el EER durante esta Ultima etapa se
encuentra entre 2.6 y 6.9. Los bajos valores de NER encontrados por Brandt sugieren que
obtener combustibles refinados a partir de lutitas bituminosas requiere grandes cantidades
de energia y por tanto son potencialmente mas dafinos para el medio ambiente, de hecho
Brandt [56] encuentra que las emisiones de gases efecto invernadero por unidad de
combustible fosil refinado obtenido de este tipo de recurso son de 1.5 a 1.7 veces mayores
gue en el caso de la refinacion de petroleo convencional. Por otro lado los altos valores de
EER, 15.8 y 6.9, indican que bajo ciertas configuraciones la extraccion de arenas
bituminosas no es altamente dependiente de otros recursos energéticos y por tanto

pueden incrementar la disponibilidad de energia neta para la economia aunque con un
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alto costo ambiental asociado, ademas de esto también sugieren que gran parte de la
energia requerida para extraer este recurso se obtiene del mismo (e.g. gas producido in-
situ para generar calor) lo cual implica que aunque puedan ser extensos en volumen, gran

parte de ellos nunca estara disponible para la sociedad.

2.2.4 Shale Oil

Brandt y colaboradores [49] han estudiado el EROI para la extraccion de shale oil en
la formacion Bakken en Estados Unidos. Este tipo de recurso se encuentra dentro de los
recursos conocidos como no convencionales debido a que su extraccion requiere técnicas
especiales de perforacion y produccion como lo son pozos horizontales y el fracturamiento
hidraulico de la roca para permitir el flujo de los fluidos hacia superficie. El estudio realizado
por estos autores investiga el retorno energético para un namero total de 7271 pozos
perforados en la region entre el afio 2006 y 2013, el enfoque utilizado contempla el ciclo
de vida total de los pozos, esto es, el EROI se calcula basado en el volumen total de
hidrocarburos recuperables a lo largo de la vida del pozo y la energia consumida con este
fin durante el periodo, este hecho hace que los resultados obtenidos no sean directamente
comparables con otros trabajos en donde se el EROI se estudia teniendo en cuenta flujos
anuales, aunque como se ha mostrado en la seccion 1.3.3 bajo ciertas suposiciones es
posible considerar este tipo de indice de retorno energético como un valor promedio de
los flujos energéticos anuales. Debido a que la informacién sobre consumo de energia
para explotar este tipo de recursos no es de caracter publico estos autores han recurrido
a distintos modelos basados en principios ingenieriles para estimar los requerimientos
energeéticos, dichos modelos tienen en cuenta un amplio conjunto de variables de campo
como la densidad del aceite, la profundidad perforada, la presion de fracturamiento, entre
otros; este tipo de informacién es mucho mas asequible y puede encontrarse en bases de
datos publicas y privadas o literatura técnica. Las estimaciones realizadas para el consumo
de energia muestran que en su mayoria estas se concentran en la energia requerida para
suplir los materiales necesarios, el proceso de los fluidos extraidos (separacion de

emulsiones agua-aceite) y el transporte y manejo de agua utilizada para el fracturamiento.
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Los resultados obtenidos indican que el 50% (considerando el rango intercuartil) de los
pozos analizados cuentan con un EROI entre 24.3 y 35.7 con un promedio de 30.6.
Cuando se revisan los datos afio por afio, Brandt y colaboradores muestran que el EROI
calculado para cada nuevo pozo perforado esta disminuyendo desde el 2010, de acuerdo
con los investigadores esto se debe a que el volumen total recuperable por pozo perforado
ha declinado, aunque este fendmeno es un hecho observado los autores reportan que no
hay una explicacion clara para el mismo, dentro de las posibles explicaciones se encuentra
gue primero se explotan los mejores recursos comunmente conocidos como “sweet spots”
o que el disefio de los pozos perforados favorece mas a la produccion inicial que una
productividad a lo largo del ciclo de vida. La caida en el volumen total recuperable por
pozo junto con una intensidad de perforacion constante ha resultado en la disminucion del
indicador. Brandt y col. concluyen que con los resultados obtenidos es posible establecer
gue este tipo de recurso se encuentra a la par de los recursos convencionales, aunque
como hemos hecho notar antes sus estimaciones no son directamente comparables con

otros trabajos.

2.2.5 Shale Gas

El EROI asociado a la extraccion de gas natural proveniente de rocas shale ha sido
estudiado por distintos grupos, un aspecto importante es que debido a la falta de
informacion publica sobre la energia que se consume, y en general de las actividades
realizadas, por las empresas que llevan a cabo la explotacion de los recursos shale en
Estados Unidos se ha recurrido a una combinacion de métodos, como el uso de emisiones
de diéxido de carbono y oxidos de nitrdgeno como proxy de la energia empleada [51] [45],
asi como informacion técnica representativa de los campos shale para estimar el costo
energético de explotar estos recursos [50]. Los trabajos mencionados a continuacién
tienen un enfoque de ciclo de vida, esto es, los resultados obtenidos estan basados en
estimaciones sobre el volumen total de gas recuperable, lo cual previene cualquier
comparacion estricta con otros resultados obtenidos bajo el concepto de flujos anuales.

En primer lugar se tiene el trabajo de los autores Aucot y Melillo [51] publicado en el 2013,
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en este estudio los autores investigan la cantidad de energia que se requiere utilizar para
extraer gas a través de un pozo tipico perforado en la formacion (shale) Marcellus en los
Estados Unidos, los resultados obtenidos muestran que el EROI se encuentra en un rango
entre 64 y 112, con un valor promedio de 85, sin embargo, reportan que cuando se
considera el consumo de energia realizado para comprimir y hacer llegar el gas hasta el
usuario final se obtienen valores de EROI entre 8 y 12. Por otro lado Yaritani y Matsushima
[45] calculan que la extraccion de shale gas para un pozo tipico perforado en Estados
Unidos se encuentra entre 13 y 23, con un valor promedio de 17, en comparacion, los
mismos autores estiman que un pozo tipico de gas convencional en el mismo pais tiene
un EROI entre 14 y 25 con un promedio de 18. Cuando se incluye el consumo de energia
realizado para la distribucion del gas hasta el usuario final el EROI estimado se reduce a
un rango entre 9y 16 para el shale gasy 10y 18 para el gas convencional, estos resultados
estan en linea con lo obtenido por Aucot y Melillo [51] previamente. Finalmente Lior [50]
en un trabajo del 2015 calcul6 el EROI para un pozo tipico de shale gas en Estados Unidos
haciendo uso de informacién representativa para distintas formaciones en donde este
recurso se explota como lo es Marcellus y Barnett. Lior estima que el EROI para la
extraccion de shale gas se encuentra en un rango entre 6.7 y 81.

Los resultados mencionados arriba permiten concluir que el shale gas es un claro
aportador de energia neta, si bien los valores de EROI obtenidos parecen ser en general
grandes, trabajos como el de Yaritani y Matsushima [45] indican que cuando se tienen en
cuenta los costos de distribucion la diferencia entre gas convencional y gas shale se
acorta. Ademas, ninguno de estos trabajos, al igual que la gran mayoria sino es que todos,
contempla el consumo energético para el remediar los impactos ambientales asociados a
la extraccion del shale gas. Tener en cuenta dichos impactos puede disminuir de forma

considerable el EROI de este recurso [45].
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2.2.6 Tigth Gas

Sell y colaboradores [54] han estudiado el retorno energético para la extraccion de
tight gas en el campo Bradford-Venango-Elk en el Estado de Pensilvania en Estados
Unidos durante los afios comprendidos entre 1980 y 2003, este tipo de recurso es
considerado como no convencional ya que al igual que el shale gas requiere de fracturar
la roca para poder ser explotado. Los resultados obtenidos indican que el EROI de un pozo
tipico para explotar este recurso se encuentra en rangos bastante altos aunque

declinando, pasando de un valor de 120 en 1980 a uno de 67 en 2003.

2.3. Noruega

El estudio sobre el EROI para la extraccion de petrdleo y gas en Noruega aparece
publicado en un articulo de 2011 realizado por los autores Grandell, Hall y H66k [40]. Este
trabajo contempla un periodo que va de 1990 a 2008, los resultados obtenidos indican que
en 1990 el EROI para la extraccion de petroleo y gas, junto con los liquidos del gas y
condensados, era de 44, alcanzando un maximo de 59 en 1996 y cayendo hasta un valor
alrededor de 40 en 2008 (ver Figura 11-8). El pico en la produccién de petrdleo ocurrié en
el aflo 2000, mientras que para la extraccion de hidrocarburos (petréleo, gas, liquidos del
gas y condensados) esto ocurrié en el afio 2004 siendo esto prueba del desfase entre el
méaximo EROI y pico en la produccién. De acuerdo con los célculos realizados por Grandell
y colaboradores el consumo de energia directo empleado en las actividades de produccion
(e.g. presurizar campos, bombear fluidos, operar sistemas artificiales de produccion, etc.),
representa el 74% del consumo total realizado, mientras que el 24% corresponde a
consumo indirecto requerido para generar la infraestructura y servicios utilizados durante
las actividades de extraccion, por otro lado las actividades de perforacion, tanto para
exploracién como produccion, solo representan el 2% del consumo total. Con esto en
mente estos autores consideran que aungue el incremento en las actividades de
perforacion influye en la evolucion del EROI, sus impactos son pequefios, quedando este

hecho comprobado al comparar los valores de EROI obtenidos contra los kilometros
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perforados cada afio (un indicador de la intensidad en las actividades de perforacion) y
encontrando una relacion inversa entre los indicadores, aunque débil en comparacion con
la encontrada para casos como el de Estados Unidos. Este hecho conduce a Grandell y
col. a concluir que la tendencia a declinar en el EROI tiene su verdadera razon en el
agotamiento natural de los campos, situacidbn que continuara conforme estos sigan

madurando.

70.0 T
60.0 +
50.0 +

40.0 +

EROI

30.0 +

20.0 +

10.0 +

0.0 } } ; /
1990 1995 2000 2005 2010

Figura 11-8 EROI para la extraccion de petréleo y gas en Noruega. Adaptado de [40].

2.4. China

Se han realizado trabajos para estimar el EROI asociado a la extraccion de petroleo
y gas en China a nivel de campo y a nivel nacional. Para el nivel nacional se consideran
la etapa de extraccion, refinacion y distribucion. En el aspecto individual se cuenta con el
trabajo de Hu y colaboradores [126] del 2011 en donde se estudié el campo petrdleo
Dagqing durante los afios comprendidos entre 2001 y 2009, dicho campo es el mas grande
del pais llegando a contribuir en 1987 con el 41% de la produccion nacional de crudo, para
el aflo 2009 esta participacion pasaria a ser solo del 21% [126]. Los resultados obtenidos
muestran que el EROI de la extraccion de petréleo y gas de este campo se encuentra

declinando pasando de un valor de 10 en 2001 a 6.5 en 2009 (ver Figura 11-9). De acuerdo
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con Hu y colaboradores la razén principal de que el EROI para la extraccion de petréleo y
gas se encuentre disminuyendo es la madurez natural del campo debido a la cual se han
tenido que incorporar técnicas especiales como la inyeccion de polimeros, evidenciando
con ello no solo que con el tiempo la extraccion de los recursos fésiles se hace mas
complicada sino que el desarrollo tecnoldgico no es suficiente como para contrarrestar los

efectos del agotamiento.
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Figura 1I-9 EROI para la extraccion de petroleo y gas en el campo Daqing entre 2001 y 2009. Adaptado de [126].

En otro trabajo Hu y colaboradores [41] estudiaron en 2013 el EROI para la extraccion
de petréleo, gas y carbén en China entre 1995y 2010. Ademas de lo anterior estos autores
hicieron uso de modelos matematicos para estimar la evolucién en la produccién de estos
recursos asi como el de los requerimientos energéticos para ello, logrando con lo anterior
hacer predicciones sobre el comportamiento del EROI hacia el afio 2020. En lo relativo a
la extraccion de petréleo y gas los resultados obtenidos sefialan que el EROI paso de estar
alrededor de 11 en 1995 a un valor de 9.9 en 2010 ver Figura 1I-10, esta situacion tiene
todo sentido si se considera que el EROI para campos como Daging cuya participacion en
la produccién nacional es notable también se encuentra disminuyendo tal y como se ha

expuesto arriba. Ademas de la tendencia a disminuir estos autores han encontrado la
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existencia de una relacion inversa, aunque débil, entre el EROI y el nimero de metros
perforados cada afio, esto es, cuando incrementan las actividades de perforacion el EROI
tiende a reducir. Las proyecciones a futuro realizadas para el EROI de la extraccion de
petrdleo y gas en el pais indican el proseguir de la tendencia a declinar alcanzando un
valor de 9 en el afio 2020, lo anterior a pesar de que de acuerdo al modelo utilizado por
estos autores para pronosticar el comportamiento en la produccion no muestra un pico
hasta el afio 2030 lo que muestra de nueva cuenta que el valor maximo del EROI se
alcanza con anterioridad a la produccién maxima, ademas de esto Hu y colaboradores [41]
reportan que el pico en la energia neta ocurre antes de que lo haga la produccién bruta
aungque no hacen explicito el afio para el cual esto sucede. Finalmente los resultados
obtenidos para la extraccién de carbén indican que el EROI de este recurso es mucho
mayor que el calculado para el petroleo y gas aunque también se encuentra declinando,
cayendo de un valor de 34 en 1995 a 26.8 en 2010, la proyeccion a 2020 pronostica que

el indicador pasaria a tener un valor de 24.
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Figura 1I-10 EROI para la extraccion de petroleo y gas en China durante 1995 y 2010. Adaptado de [41].

Los dos trabajos anteriores solo capturan una parte de toda la cadena productiva
existente para que los combustibles fésiles sean utilizados por el usuario final, dejando

fuera de sus calculos los requerimientos energéticos necesarios para refinar y distribuir los
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recursos extraidos. Con el objetivo de tener una mejor descripcion del comportamiento en
el EROI de los combustibles fosiles en China, Feng y colaboradores [36] han ampliado los
limites de estudio para incluir el costo energético de la etapa de refinacion y distribucion lo
cual se denomina dentro de la literatura especializada como EROI en el punto de uso. Los
resultados obtenidos por estos autores no difieren en cuanto a la tendencia mostrada en
el indicador por otros estudios, como los anteriormente citados, mostrando que en general
hay una tendencia a disminuir. Para el caso de los productos refinados del petréleo se
tiene que el EROI paso de estar alrededor de 8 en 1996 a un valor de 4 en 2010, el gas
declina ligeramente entre 1996 y 2003 para recuperarse continuamente hasta 2007 con
un maximo de 6.5, a partir de este momento el EROI comienza a declinar hasta

posicionarse en 5.8 hacia el final del periodo estudiado (ver Figura I1l-11).
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Figura 1lI-11 EROI para la refinacion y distribucion de petrdleo (en negro) y gas (en gris) en China durante 1996 y 2010. Adaptado
de [36].

Quiza uno de los aspectos mas importantes del trabajo de Feng y colaboradores [36]
es que muestra como al incluir los costos energéticos asociados a las actividades de
refinacion y distribucion, el EROI disminuye drasticamente, por ejemplo, para la extraccion
de petréleo y gas, Hu y colaboradores [41] estiman un EROI en el punto de extraccion con

un valor de 9.9 en 2010, mientras que la estimacién hecha al extender los limites de
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estudio al punto de uso reduce el indicador a 4 y 5.8, para los refinados y el gas,
respectivamente. Lo anterior expone que los procesos de transformacion requieren
grandes cantidades de energia y por tanto no incluirlos podria llevar a sobreestimar
aspectos como la cantidad de energia neta disponible para el resto de la sociedad y
subestimar los impactos potenciales que esto puede tener. Sobre esta linea de
pensamiento en un trabajo distinto, Feng y colaboradores [121] estudiaron el EROI en el
punto de uso de todo el sistema energético chino entre 1987 y 2012, explorando los
posibles impactos que puede tener para la economia china las variaciones en la energia
neta disponible. Los resultados obtenidos muestran que el EROI pas6 de 11 a 5.06 entre
el inicio y final del periodo. De acuerdo con estos autores gran parte de la disminucion en
el EROI en el pais se debe al incremento sustancial en el consumo indirecto de energia
realizado por el sector energético, tendencia que es mucho mas notable para las etapas
de proceso y distribucién de la energia en donde se ha incrementado en las dltimas
décadas la dependencia de insumos provenientes de otros sectores econdmicos
principalmente del sector manufacturero. De acuerdo con Feng y colaboradores [121] la
tendencia a disminuir en el EROI afectara de manera negativa a la economia en China y
sus prondsticos muestran que aunque el crecimiento econémico continuara, la tasa de

crecimiento ir4 disminuyendo paulatinamente.

2.4.1 Shale Gas

El EROI de la explotacién de recursos petroleros no convencionales en China ha sido
estudiado por Wang y colaboradores [52] quienes han determinado el EROI para la
extraccion de shale gas en la formacion Sichuan que es el area donde se concentra la
mayor actividad en lo que se refiere a este tipo de recurso. Los resultados obtenidos por
estos autores indican que el EROI de un pozo tipico de shale gas en esta region se
encuentra entre 31 y 42, sin embargo, se debe mencionar que estos datos no son
comparables con los obtenidos en otros trabajos como los citados arriba debido a que el
EROI calculado para el shale gas esta basado en el ciclo de vida completo del recurso,

esto es, a diferencia de otros estudios realizados en el pais que consideran flujos anuales,
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agui se contempla el volumen total de gas recuperable a lo largo de la vida del pozo junto
con el consumo total de energia que esto implica, a pesar de lo anterior estos resultados
muestran que este tipo de recurso es un claro aportador de energia neta mostrando rangos
similares a los obtenidos para el mismo pero en Estados Unidos (ver seccion 2.2.5). Otro
aspecto a destacar de este estudio es que a lo largo de la vida de un proyecto de shale la
gran mayoria del consumo de energia se hace de forma indirecta alcanzando en el caso
medio el 66.7% en la participacion, tal y como han mostrado Feng y colaboradores [121]
una de las principales razones por la cual el EROI del sistema energético chino esta
disminuyendo es por el aumento en este tipo de consumo, con lo anterior parece aceptable
suponer que la tendencia a declinar en el EROI en este pais continuara conforme este tipo

de recursos encuentren una mayor participacion en la produccion nacional.

2.5. Canada

El EROI para la extraccién de petréleo y gas en Canada ha sido estudiado por
diversos autores, contando con estimaciones del indicador para la produccién nacional y
para el asociado a la explotacion de recursos no convencionales como lo son las arenas
bituminosas. Para el caso nacional se tienen los trabajos como el de Freise [42] de 2011,
donde se estudia la evolucion del EROI para la extraccion de petréleo y gas en la region
Oeste de Canada entre 1947 y 2009, dicha region es de suma importancia para el pais
debido a la participacion que tiene en la produccion total de hidrocarburos, teniendo que
en el afio 2013 contribuy6 con el 85% de la produccion nacional de petroleo y el 97% de
la de gas [103]. Para estimar el EROI este autor hace uso de series histéricas sobre la
produccion de petroleo y gas junto con informacion referente al dinero desembolsado en
estas actividades, para adquirir los combustibles e infraestructura utilizada, estas
cantidades de dinero son transformadas en unidades de energia al multiplicarlas por una
intensidad energética que en el caso del estudio de Freise se deriva a partir de la
intensidad energética del sector petrolero en Estados Unidos durante el 2002 y supone
constante para todo el periodo estudiado. Los resultados obtenidos por Freise indican que

el EROI para la extraccion de petroleo y gas en la regiéon Oeste de Canada experimento
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un crecimiento continuo entre 1950 y 1973 pasando de un valor alrededor de 14 a uno de
79 respectivamente, a partir de este momento el indicador habria disminuido
progresivamente hasta posicionarse alrededor de 20 en el afio 2009, aunque durante 1980
y 1992 habria mostrado un periodo de mejoria (ver Figura II-12). De acuerdo a los datos
historicos recopilados por Freise la disminucion en el EROI, de 1973 a 1980y 1992 a 2006,
se encuentra en correspondencia con el incremento en la intensidad de perforacion, lo que
al igual que otros trabajos sefala la relacion inversa que existe entre los metros perforados
y el EROI. Otro aspecto importante es que los datos de produccién de la regiébn muestran
que el pico ocurrié en el afio 2000, esto es, posterior a los picos exhibidos por el EROI.
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Figura II-12 EROI para la extraccion de petrdleo y gas en la region Oeste de Canadd durante 1947 y 2009. Adaptado de
[42].

Freise también hace estimaciones para el EROI exclusivo de la extraccion de gas en
la region Oeste de Canada aunque debido a la informacion disponible el periodo estudiado
esta limitado a los afios entre 1993 y 2009. Los resultados obtenidos muestran una clara
tendencia a declinar en el indicador pasando de 38 en 1993 a 20 en el 2009. Freise reporta
una relacion inversa entre el EROI del gas y la intensidad en las actividades de perforacion.
Un aspecto importante que el autor resalta es que si se calcula la energia neta obtenida

del gas haciendo uso de los valores de EROI se encuentra que el pico en ella ocurrié en
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el afio 2002. Mientras que las series historicas sitan el pico en la produccion total de gas

en el aflo 2006, con lo cual se exhibe la posibilidad del desfase entre estas curvas.

En un trabajo posterior publicado en 2013, Poisson y Hall [103] evaluaron de nueva
cuenta el comportamiento del EROI para la extraccion de petroleo, gas y arenas
bituminosas en Canada durante 1990 y 2008. A diferencia de la metodologia empleada
previamente por Freise [42] en donde se utiliza una intensidad energética constante y del
sector de hidrocarburos en Estados Unidos, estos autores emplearon valores de
intensidad energética caracteristicos del sector petrolero Canadiense y publicados para
cada afio desde 1990 y hasta 2008, haciendo uso del valor comercial de los hidrocarburos
producidos, son capaces de estimar el consumo energético, directo e indirecto,
involucrado en estas actividades. Ademas de lo anterior, los autores cuentan con series
histéricas sobre el consumo de energia directo (e.g. diésel para perforar) realizado para
llevar a cabo las operaciones de extraccion de hidrocarburos en el pais, con lo anterior
estos autores estudian el efecto que tiene sobre los célculos del EROI incluir toda la
energia empleada, consumo directo e indirecto, o solo utilizada de forma directa. Los
resultados obtenidos (ver Figura 11-13) indican que el EROI para la extraccion de
hidrocarburos en Canada se encuentra disminuyendo, pasando de un valor de 13 en 1990
a uno de 11 en el 2008, con un maximo global para el periodo de 15.7 en 1997. Cuando
solo se tienen en cuenta los datos sobre consumo directo el obtenido EROI es mayor,
aunque durante el periodo estudiado esta diferencia solo es del 11.4% en promedio. Si
bien el comportamiento a declinar del EROI ya habia sido expuesto en el trabajo de Freise
[42], Poisson y Hall muestran que este no ha sido tan drastico ademas de que la magnitud
del indicador tampoco es tan alta, de acuerdo a los autores la diferencia entre ambos
estudios radica principalmente en la naturaleza de las intensidades energéticas utilizadas,
sugiriendo que sus resultados deben retratar de una manera mas precisa el verdadero
comportamiento del EROI ya que las intensidades energéticas empleadas en sus célculos

son particulares del sector petrolero canadiense.

138



EROI

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008

Figura 1I-13 EROI considerando tinicamente el consumo directo (en gris) y el consumo total (en negro) para la extraccién de
petrdleo y gas en Canadd durante 1990 y 2008. Adaptado de [103].

Finalmente Poisson y Hall comparan los valores histéricos de EROI obtenidos contra
otros indicadores propios del sector como el dinero gastado por las empresas en estas
actividades, los metros perforados, el precio global del petréleo y la participacion en la
produccion nacional de las arenas bituminosas. Los resultados obtenidos muestran que el
EROI se encuentra relacionado de forma negativa con todos estos indicadores, siendo la
relacion entre este y la produccion de hidrocarburos no convencionales la mas notable de
todas. Lo cual implica que conforme los recursos convencionales comienzan a agotarse y
el precio de los recursos incrementa, las inversiones, tanto energéticas como financieras,
comienzan distribuirse hacia recursos que son mas complicados de extraer afectando de
forma negativa el EROI y con ello reduciendo la energia neta que la sociedad puede

obtener de estos recursos.

2.5.1 Tar Sands

Después de Venezuela y Arabia Saudita, Canada posee el mayor volumen de
reservas de petréleo en el mundo al poseer alrededor del 10% de estas [32]. De los 170

mil millones de barriles que se suponen recuperables con la tecnologia actual cerca del
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95% se encuentran en las arenas bituminosas [127], con esto en mente se puede entender
la importancia que supone este recurso para el pais y para el mundo. Las arenas
bituminosas, tar/oil sands en inglés, son un recurso petrolero no convencional y estan
constituidas por una mezcla de arena, agua, arcilla y bitumen, el cual es un tipo de
hidrocarburo altamente viscoso que puede ser procesado al igual que el petréleo
convencional para obtener combustibles fosiles como diésel o gasolina [103] [48]. Existen
dos tipos de procedimientos para explotar las arenas bituminosas, la aplicacion de cada
uno de ellos depende de la profundidad a la cual se encuentre el recurso por extraer [103]
[48]. En primer lugar se tiene la mineria a cielo abierto en donde el recurso es extraido en
bruto a través de una serie de excavaciones en superficie y profundidades someras,
posteriormente se realizan un conjunto de procesos para separar el bitumen de la arena,
agua y arcilla junto con los cuales se extrae. Una vez separado, el bitumen tiene que ser
parcialmente refinado obteniendo un producto que se conoce como petréleo crudo
sintético, el cual es transportado hasta las refinerias en donde se logra su conversion final
en combustibles como la gasolina. El segundo método de produccion se conoce como
extraccion in-situ y requiere de la perforacion de uno (uso multiple) a dos pozos (inyector
y productor) a través de los cuales se inyecta vapor de agua y se produce el bitumen, este
procedimiento se utiliza para recuperar recursos ubicados a una profundidad que no
permite aplicar el método anterior, la finalidad de la inyeccion del vapor es disminuir la
viscosidad del bitumen y asi lograr conducirlo hacia el pozo y posteriormente a superficie,
una vez extraido, el bitumen es combinado con una serie de hidrocarburos ligeros para
disminuir su viscosidad obteniendo un producto denominado como bitumen diluido el cual

es transportado hasta las refinerias para su procesamiento final.

El EROI para este recurso petrolero ha sido estudiado en distintos trabajos, siendo
el realizado por Brandt [48] en 2013 el mas completo de ellos. Brandt ha estudiado el
retorno energético de la extraccion de arenas bituminosas en Alberta Canada y ademas
extiende los limites de estudio para incluir el costo energético de transformar estos
recursos en combustibles finales, lo anterior mediante el uso de varios indices de retorno
energético dentro de los cuales destaca el NER (Net Energy Return), el cual resulta similar

al EROI, y el NEER (Net External Energy Return), mientras que ambos indicadores tienen
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en cuenta la energia neta total recuperada del proceso difieren en lo que se considera
como consumo energeético, en este sentido el NER incluye la energia total empleada,
mientras que el NEER solo considera la energia utilizada que proviene de un flujo distinto
al que se produce (e.g. gas importado al punto de extraccion). El periodo estudiado por
este autor abarca los afios comprendidos entre 1970 y 2010, incluyendo los recursos
obtenidos mediante procedimientos de mineria a cielo abierto y produccion in-situ. Los
resultados obtenidos (ver Figura II-14) en lo referente a la extraccion y refinacion parcial
del bitumen para transformalo en crudo sintético o bitumen diluido muestran que el NER
ha experimentado una evolucién positiva pasando de 1.09 en 1970 a un valor alrededor
de 5 en el 2010, de acuerdo con Brandt este comportamiento se debe a una mejora en la
eficiencia de los procesos involucrados. Los bajos valores de NER calculados para este
recurso implican que gran parte del recurso base tendra que ser utilizado para extraerlo y
por tanto los volumenes que estaran disponibles para la sociedad pueden ser
sobreestimados. Por otro lado ya que el NER captura toda la energia requerida para
explotar las arenas bituminosas es un buen indicador de los impactos ambientales que
puede tener su extraccion, los bajos niveles encontrados sugieren que se requiere un
mayor consumo de energia por producto producido y es de esperar una mayor cantidad
de emisiones de gases efecto invernadero. Por otro lado el NEER muestra una reduccién
importante durante el periodo al pasar de 27 en 1970 a 9.7 en 2010. Como se ha
mencionado este indicador solo toma en cuenta el consumo energético que proviene que
flujos externos y por tanto es una medida de la dependencia que tiene la obtencién de un
recurso energético de otros recursos, para el caso de las arenas bituminosas dicha
dependencia es de gas natural, el cual es utilizado para los procesos de extraccion in-situ
durante la generacion de vapor. Con el tiempo estos procesos han incrementado su
participacion en la produccion de las arenas bituminosas en Alberta, provocando que la
dependencia de gas aumente. Esto es importante ya que el 80% de las reservas de arenas
bituminosas requieren procesos de extraccion in-situ [128], a menos que la extraccion de
estos comience a cubrir su demanda energética con el mismo recurso que explota, como

es el caso de la mineria a cielo abierto de acuerdo a los resultados de Brandt, la demanda
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de gas crecera de forma importante disminuyendo su disponibilidad para ser empleado en

otras actividades de la economia.
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Figura II-14 Indices NER = EROI (en negro) y NEER (en gris): (a) Para la extraccién de arenas bituminosas en Canadd y (b)
incluyendo los costos de refinacion y distribucion durante 1970 y 2010. Adaptado de [48].

Al extender los limites de estudio hasta la etapa de refinacién tanto el NER como el
NEER se ven seriamente afectados aunque mostrando tendencias similares a las
descritas anteriormente (ver Figura II-14). En cuanto al NER se observa un crecimiento al
pasar de 0.91 en 1970 a 2.79 en 2010, mientras que el indice NEER muestra una

reduccion entre el inicio y final del periodo pasando de 10 a 5.5.

Poisson y Hall [103] también han estimado el EROI para la extracciébn de arenas
bituminosas en Canada aunque a diferencia de Brandt [48] su trabajo solo contempla la
extraccion mediante mineria a cielo abierto, los resultados de estos investigadores
muestran que el EROI se mantuvo alrededor de un valor promedio de 4 entre 1994 y 2008
exhibiendo una ligera tendencia a incrementar, estos resultados estan totalmente en linea
con los valores NER y tendencias obtenidas para este periodo por Brandt. Como se habia
adelantado arriba, Poisson y Hall compararon los valores de EROI para la extraccion de
petréleo y gas en Canada con varios indicadores entre los cuales se encuentra la
participacion en la produccion nacional de las arenas bituminosas encontrando una
relacion inversa entre estos, segun sus calculos esta participacion paso del 10% en 1990

a componer alrededor del 20% del total en el 2008 trayendo con ello una reduccion en el
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EROI, conforme esta evolucion siga su paso el EROI de la extraccion de recursos fosiles

en el pais se ira acercando mas al valor propio de las arenas bituminosas.
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Figura 1I-15 EROI (en negro) para la extraccion de petréleo y gas en Canada (incluyendo arenas bituminosas) y participacion de las
arenas bituminosas en la produccion nacional (linea discontinua en gris) durante 1990 y 2008. Elaborado con datos de [103].

Finalmente se cuenta con un trabajo publicado en 2017 de los autores Wang y
colaboradores [129] en donde se ha estudiado la evolucion del EROI para la extraccion de
arenas bituminosas durante el periodo de 2009 a 2015. Segun los resultados obtenidos el
EROI para la extraccién de este recurso ha seguido con la evolucién positiva que mostrada
en afos anteriores, para la extraccion mediante mineria a cielo abierto el EROI es de 7.5
en el afio 2015, mientras que para la extraccién in-situ es cercano a 4.5, el promedio para

ambos métodos de extraccion en 2015 estaria alrededor de 6.

2.6. Rusia

Los datos sobre el EROI para la extraccion de petroleo y gas en Rusia provienen del
trabajo de Nogovitsyn y Sokolov [43] publicado en 2014. En el mismo trabajo estos

investigadores proporcionan un célculo del EROI para la extraccion exclusiva de gas, este
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altimo lo obtienen a partir de los datos sobre produccion y consumo de las compaiiias
Gazprom, Novatek y Yatec siendo las dos primeras las mas grandes en el ramo del pais.
Para la extraccion de petréleo y gas el periodo estudiado va del 2005 al 2012, los autores
muestran que durante el inicio y final de este intervalo el EROI disminuye de 36 en 2005
a uno de 30 en 2012, aunque parece haber experimentado una ligera mejoria entre los
afios 2008 y 2011 (ver Figura 11-16).
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Figura 1l-16 EROI para la extraccion de petréleo y gas en Rusia. Elaborado con datos de [43].

En lo que se refiere a la extraccion de gas el estudio abarca los afios comprendidos
entre 2010 y 2013. Para la compafiia Gazprom se reporta un valor de EROI de 80y 79.8
para el inicio y final del intervalo respectivamente con un valor minimo de 74.9 en 2012.
Para Novatek se tiene un maximo de 129 en el 2010 y un minimo cercano 69.6 en el 2013.
Finalmente para Yatec solo se reporta el EROI para las actividades del afio 2013 el cual
resulta ser de 116. De acuerdo a Nogovitsyn y Sokolov la disminucién en el EROI asociado
a la extraccion de gas en el pais se puede explicar por el agotamiento natural de los
campos, el desarrollo de campos localizados en zonas remotas, la construccion de nuevos
ductos para transportar el gas y el incremento en las actividades de perforacion, sin

embargo, con todo esto presente el EROI de la extraccion de gas es significativamente
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mayor al calculado para la produccion de petréleo y gas por lo que los autores concluyen

gue el EROI exclusivo para la extraccion de petroleo debe ser menor al promedio nacional.

Con la informacién proporcionada por Nogovitsyn y Sokolov es posible estimar un
valor para el EROI de la extraccién de petroleo en Rusia, haciendo uso de la ecuacion
derivada en la seccion 1.9. Utilizando el promedio de los valores calculados para Gazprom
y Novatek como el valor de EROI para el gas y utilizando los valores de EROI asociados
a la extraccion de petréleo y gas, se obtiene que en 2012 el EROI para la extraccién
exclusiva de petrdleo en Rusia era de 18.8, en linea con lo supuesto por Nogovitsyn y

Sokolov.

2.7. Ecuador

El EROI para la extraccion de petréleo en Ecuador ha sido estudiado por Parra [44],
de acuerdo a sus resultados en 2016 el EROI de los distintos bloques petroleros en el pais
estarian en un rango que abarca casos que apenas superan la unidad y 50 con un
promedio nacional de 24. De acuerdo con el autor la diferencia en el EROI entre las
distintas regiones estudiadas se explica por la edad de los campos y la densidad del fluido
producido, encontrando que los bloques en donde se produce petréleo pesado,
usualmente con una densidad API entre 10 y 22, el cual requiere una mayor inversion
energética se tiene un EROI de 18, mientras que en donde el petréleo producido es un
crudo medio, densidad API entre 22 y 31, el indicador es doble con un valor de 36. Para
el caso del petrdleo liviano se estima que el EROI es apenas de 2, de acuerdo con Parra
esto se debe a que estos campos cuentan con mas de 70 afios de produccion y se
encuentran en su etapa final. Este tipo de crudo solo representa el 1% de la produccion

nacional y consumen el 17% de la energia total empleada.
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CAPITULO Ill - Caso de Estudio: indice de Retorno Energético para el

Sector de Hidrocarburos en México

Introduccién

En el capitulo anterior se ha visto que el IRE asociado a la obtencion del petroleo y
gas, tanto a nivel global asi como en distintas regiones del planeta, est4 disminuyendo. En
el presente capitulo se muestra que la situacion para los hidrocarburos en México no
resulta distinta. Primero se revisan algunos trabajos que han estudiado la cuestién sobre
el retorno energético para la extracciéon de petréleo y gas en nuestro pais, uno de ellos
resulta de suma importancia debido a que el trabajo se ha concentrado en el retorno
energético de la extraccion de petroleo y gas en el campo gigante Cantarell, mostrando
qgue el IRE de este campo se encuentra disminuyendo. A partir de este hecho, y como
consecuencia de la importancia histérica que este campo ha tenido para la produccion de
petréleo en México, no debe ser una sorpresa que a nivel nacional el indicador también

muestre una tendencia a la baja, tal y como muestran los resultados que hemos obtenido.

En este trabajo se han empleado 5 metodologias diferentes para estimar el IRE del
sector de hidrocarburos en México (ver Tabla 4): 1) Haciendo uso de datos sobre el
consumo de energia asociados a las actividades de extraccion y refinacion de
hidrocarburos reportados por PEMEX (seccion 3.1), 2) mediante el uso de datos sobre
emisiones de CO, asociadas a las actividades de extraccion y refinacién de hidrocarburos
reportadas por PEMEX como un proxy de la de la cantidad de energia que se utiliza para
llevar a cabo dichas actividades (seccién 3.2), 3) a través del precio promedio de la mezcla
mexicana de exportacion y la ecuacion que relaciona el IRE con el precio de la energia
(seccion 3.3), 4) haciendo uso de datos histéricos sobre el gasto monetario nacional en
gas y petroliferos y aprovechando su relacibn matemética con el IRE (seccion 3.4), y
finalmente, 5) mediante la aplicacion de un modelo lineal de multiples variables para
estimar el consumo de energia asociado a la extraccion de petrdleo y gas en México
(seccion 3.5). Cada uno de estos métodos tiene ciertas limitaciones y las discrepancias

entre los valores obtenidos pueden explicarse tomando en cuenta los diferentes datos
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utilizados o los limites de estudio sobre los cuales aplican, ya que por construccion algunos
se refieren al IRE de la extraccion de petréleo y gas mientras que otros lo hacen al IRE de
los petroliferos obtenidos, sin embargo, el aspecto mas relevante es que, de forma
inequivoca, en todos los casos se muestra que el IRE disminuye desde inicios del siglo
XXI, este resultado se encuentra en sintonia con lo que tedricamente se espera del
indicador. Es decir, que el IRE alcanza su punto maximo antes de que lo haga la obtencién
de energia, en este caso, antes de que se alcancen los picos de produccion de petréleo y
gas, que en el caso particular de México estos ocurrieron en 2004 y 2009,
respectivamente. Las posibles consecuencias e implicaciones de esta disminucion en el

IRE para la economia nacional se discutiran en el capitulo siguiente.

Tabla 4 Resumen de los métodos aplicados y resultados obtenidos en este capitulo para el IRE de la extraccion de petrdleo y gas en

Meéxico.
Método Breve descripcion Férmula Matematica'? IRE IRE
1999 201413
Se emplean los datos
de consumo de
Consumo energia reportados
de Energia por PEMEX y se IRE = % 55.3 404
PEMEX combinan con los
datos de produccion
de petréleo y gas.
Se emplean los datos
Emisiones sobre emisiones de
de €O, de diéxido de carbono IREcoy, = Li=1(6c02,* Vicir) 58.1  39.2

ECOZ—CE,t ' (1 - %COZ,QV)
PEMEX reportados por

PEMEX como un

2 para la descripcion de cada ecuacidn véase la seccidn correspondiente.
13 para el caso del IRE calculado a partir del gasto en gas y/o petroliferos el tltimo afio para el cual se estima el
indicador es para el 2010.
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indicador indirecto del

consumo de energia.

Se aprovecha la

Precio relacion matematica
promedio gue existe entre el IRE, = Pe e 36.7 10.8
del crudo IRE y el precio
promedio del crudo.
Se calcula el IRE a
Gasto en ) e
partir del gasto IRE, = = 26.7- 13.3-
Gas ylo _ fe
nacional en gas y/o 8.8 6.7

Petroliferos i
petroliferos.

Se construye un

Estimacion modelo lineal de Ci= a;+ay Nygpp + azNpe + ayNee
del ) . N
multiples variables T asNppe
consumo ]
. para estimar el
de energia i p 539 37.1
) consumo de energia IRE. = _t
mediante ) _ tT ¢,
directo asociado a la
modelo y i
} extraccion de petréleo
lineal .
y gas en México.
Antecedentes

Hasta donde es de nuestro conocimiento, dentro de la literatura especializada en el
analisis de energia neta solo existen tres referencias directas relacionadas con la
extraccion de hidrocarburos en México. La primera de ellas se trata de un trabajo
publicando en el afio 2013 y llevado a cabo por los autores Ramirez y Hall [130], este
trabajo es citado por Lambert, Hall y Balog en el documento “EROI of Global Energy
Resources — Status, Trends and Social Implications” [59], en este ultimo aparece una
grafica que muestra la tendencia en el EROI para la extraccion de petrdleo y gas en México
(ver Figuralll-1), de acuerdo a los autores la tendencia a la baja en los valores que muestra
el EROI se debe a la declinaciéon que se experimenta en la produccion procedente del

campo Cantarell, hipétesis que de acuerdo a los resultados obtenidos en el presente
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trabajo solo es parcialmente correcta ya que la tendencia a declinar en el EROI comienza
antes de que la produccién lo haga. Se debe mencionar que al consultar la fuente original
[130] de donde se supone se extraen estos valores no es posible encontrar y no se hace
mencion de los mismos, por lo que no se puede determinar las fuentes, metodologia, ni

consideraciones hechas al obtenerlos.
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Figura Ill-1 EROI para la extraccion de petrdleo y gas en México 1999-2009. Elaborado con datos de [59].

El segundo trabajo que estudia el retorno energético para el caso mexicano se
punlicé en 2017 por Tripathi y Brandt titulado “Estimating decades-long trends in petroleum
field energy return on investment (EROI) with an engineering-based model” [118]. En este
estudio los autores utilizan la herramienta OPGEE'* (QOil Production Greenhouse gas
Emissions Estimator). Con este enfoque los investigadores estudian el comportamiento en
el retorno energético para cinco campos gigantes distribuidos alrededor del mundo
mediante dos indices distintos, NER y EER, siendo el primero de ellos equivalente al EROI
de acuerdo a los autores del trabajo. Dentro de los campos estudiados se encuentra el

caso mexicano Cantarell para el cual los autores distinguen dos etapas, la primera de ellas

14 para una breve descripcidn sobre este software véase la seccién 2.1.
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ocurre entre los 1979 y 1999, mientras que la segunda lo hace durante el periodo

comprendido entre el 2000 y 2012 (ver Figura IlI-2).
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Figura Ill-2 NER = EROI para la extraccion de hidrocarburos en Cantarell 1979 — 2012. Adaptado de [118].

Durante la primera etapa el NER exhibe una disminucién del 12% anual, este periodo
se caracteriza por el hecho de que hacia el final del mismo en todos los pozos productores
se habia incorporado el gas-lift como sistema artificial de produccién. EI comienzo de la
segunda etapa, afio 2000, se caracteriza por una caida abrupta en el retorno energético
gue coincide con las actividades de inyeccion de nitrdgeno en el campo. Los autores
muestran que en este punto el consumo de energia aumenta particularmente influenciado
por la energia requerida para separar e inyectar el nitrégeno. Finalmente también durante
esta segunda etapa se tiene una disminucion en el retorno energético por la caida en la
produccion del campo, la cual alcanzé su maximo en el afio 2004. Los autores de este
trabajo concluyen que la disminucion en el retorno energético, en general para los cinco
campos estudiados en el articulo, es un fenbmeno combinado entre la disminucion de la
produccion y un aumento en los requerimientos de energia que son necesarios para poder

obtener, manejar y procesar los fluidos obtenidos de la produccion.
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Sobre el trabajo de Tripathi y Brandt destaca el hecho de que la curva que describe
el comportamiento del indice de retorno energético a lo largo del tiempo para el campo
Cantarell no muestra una forma de tipo campana la cual se ha propuesto como el
comportamiento tipico del indicador [31], este fendmeno podria deberse a que en dicho
estudio no se incluyen todos los costos energéticos indirectos asociados con la
infraestructura y materiales involucrados en las actividades de extraccion del petroleo y
gas. Por otro lado, resulta interesante comparar los resultados obtenidos para el indice de
retorno energético en Cantarell con el precio promedio del crudo extraido, en este caso

particularmente del crudo Maya (ver Figura IlI-3).

120 1 2012

100 + y =-37.65In(x) + 173.21
N R? = 0.8096
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NER = EROI

Figura I1I-3 Precio del crudo Maya vs EROI para Cantarell. Elaborado con datos de [118] [108].

La relacion encontrada entre los indicadores, tal y como predice la teoria, es de una
de naturaleza inversa y no lineal, en donde la caida en el EROI coindice con la alza en los
precios del crudo, alza que, durante el periodo entre 1979 y 2012, comienza a hacerse
notable en el afio 2000, esto ultimo sugiere que la rapida disminucion en el indice de
retorno energético a partir del afio 2000 en adelante podria estar motivada de forma
externa por una cuestion econdmica o una interaccion del tipo I3 como sugieren los autores
Heun y de Wit [72] (ver Figura I-13), dicha interaccion indica que una variacion en los

precios del crudo puede generar una variacion en el EROI del recurso actuando de alguna
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de las dos siguientes formas: I3, un incremento en los precios provoca un incremento en
el margen de ganancia y por tanto provee de capital para incrementar la explotacion, lo
cual necesariamente requiere incrementar el consumo de energia, disminuyendo el EROI;
la segunda posibilidad I3 ;,, puede ocurrir al disminuir el precio del recurso, generando el

efecto inverso que la anterior.

La tercera referencia al EROI asociado al sector petrolero en México es un trabajo
del 2018 de Celi, Della, Pardi y Siboni [131], quienes hacen una estimacion para el EROI
de distintas empresas petroleras alrededor del mundo, dentro de las cuales se encuentra
PEMEX. ElI método que estos autores utilizan es completamente analogo al que se
desarrolla y utiliza en la seccién 3.2, en donde se emplean las emisiones de didxido de
carbono como un indicador del consumo de energia realizado por la empresa para llevar
a cabo sus actividades. A diferencia del presente trabajo, estos autores utilizan las
emisiones asociadas a todas las actividades de PEMEX, en donde se incluye la extraccion
de petréleo y gas, la refinacién de petréleo, petroquimica, gas y petroquimica y las
actividades corporativas, mientras que aqui (seccion 3.2) solo se consideran las asociadas
a las primeras dos. De acuerdo a Celi y colaboradores, para el afio 2014 el EROI para las
actividades de PEMEX es de 7.88. Como se discute mas adelante este tipo de
metodologia puede ser importante hacia el futuro debido a disponibilidad de la informacién
referente a las emisiones de didéxido de carbono que puede llegar a existir, aunque como
es observado en el presente trabajo puede existir un sesgo en los resultados al ser un
método indirecto, y como mencionan Celi y colaboradores, se deben buscar métodos de

correccion.

3.1. Célculo del indice de Retorno Energético en el periodo 1999-2014

En esta seccion se calcula el valor del IRE tanto para la extraccion de petroleo y gas
en México asi como para la etapa de refinacién de hidrocarburos, estudiando el primero
de estos casos tanto a nivel nacional como regional, y ambos a lo largo de un periodo que

comprende los afios entre 1999 y 2014.
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Como se ha explicado en el primer capitulo del presente trabajo, existen una gran
variedad de consideraciones que se pueden hacer al definir los elementos que componen
al IRE, aqui por ejemplo, en lo que respecta a los flujos de consumo de energia solo se
tiene presente el consumo directo, tanto en su modalidad de flujo interno, que quiere decir
gue proviene de la misma fuente energética que se explota, como de flujo externo, esto
€s, un recurso energeético que se genera fuera del ciclo bajo estudio, en nuestro caso este
altimo corresponde a la electricidad importada por PEMEX para poder cubrir sus
necesidades, de acuerdo a los datos reportados por la empresa esta cantidad representa
menos del 1% del consumo total que se realiza [107]. Con respecto a la Figura I-4 este
enfoque de estudio se corresponde con el Nivel 2. La decision de solo tener en cuenta el
consumo directo no significa de ninguna manera que no se considere que es de suma
importancia contemplar todos los tipos de consumo de energia que ocurren durante los
procesos de extraccion y refinacién, sin embargo, la informacion disponible limita el tipo
de estudio que se puede llevar a cabo. Dentro de la informacion con la que no se cuenta
se tiene el uso de materiales (e.g. cemento, tuberias, barrenas, etc.) necesarios para poder
realizar todas y cada una de las actividades involucradas en los procesos bajo estudio.
Esta falta de informacién dificulta, sino es que hace imposible, hacer un célculo, o al menos
una estimacion, de las cantidades de energia indirecta que deben emplearse para lograr
cubrir la demanda de capital que exigen las actividades del sector petrolero. Este hecho
sirve para hacer la recomendacion, tanto a las empresas como a los organismos publicos
y privados relacionados con el sector energético, de hacer de caracter publico informacion
gue permita realizar estudios con mayor precision en lo que al uso de materiales se refiere.
En cuanto a la obtencién o recuperacién de energia, los valores asociados a ello se
construyen de manera sencilla haciendo uso de los datos de volumen de hidrocarburos
extraidos o procesados junto con los valores de poder calorifico particulares de cada uno
de ellos. El IRE se obtiene directamente de realizar el cociente entre la energia obtenida
y la invertida en cada etapa estudiada, de acuerdo a la clasificacién que se presenta en la
Tabla 1-2 los indicadores obtenidos para la etapa de extraccion y refinacibn son

equivalentes al EROI, ¢ Y EROI, ., respectivamente.
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Como se ha hecho notar, aqui solo se contempla una fraccién de la energia total
invertida en las actividades de extraccion y refinacion, y por lo tanto, los valores obtenidos
para el IRE necesariamente estan sobreestimados, sin embargo, basados en la discusion
sobre las fases del IRE hecha en la seccion 1.8, los resultados mostrados en el capitulo Il
y los antecedentes del indicador para el caso mexicano presentados en este mismo
capitulo, podemos concluir con seguridad que las tendencias encontradas son las

correctas, al menos para el caso global.

Una vez obtenidos los valores para el IRE para la etapa de extraccion de petroleo y
gas, se han ajustado a ellos un modelo lineal, exponencial y logaritmico con la intencion
de conocer, dadas las tendencias encontradas, cuando podria el indicador alcanzar ciertos
valores de interés. Ademas se han comparado los resultados obtenidos contra algunos
indicadores petroleros buscando determinar si es posible observar algunas de las

correlaciones que han sido obtenidas y descritas en otros trabajos.

3.1.1 Fuentes de Informacién y Preparacion de Datos

La informacién referente al consumo de energia se obtuvo de los Informes de
Sustentabilidad de PEMEX [107]. En ellos es posible encontrar el registro numérico de la
cantidad de energia que fue utilizada a lo largo del afio por cada uno de los organismos
gue componen a la compafia, dentro de ellos se encuentran PEMEX Exploracion y
Produccion y PEMEX Refinacién. Las cifras reportadas no cuentan con ningin desglose y
se reportan de forma cruda sin mayor especificacion que la etiqueta “consumo total de
energia”, por lo cual, no resulta posible identificar los usos particulares que se hacen de la
misma, esto es, no podemos afirmar, por ejemplo, cuanta fue utilizada especificamente en
actividades de perforacion, cuanta en los procesos de terminacion del pozo, en bombeo,
etc. Por lo anterior, debemos hacer la consideracion de que esta energia es toda la energia
empleada como consumo directo para llevar a cabo y sostener todas las actividades y
procesos relacionados con la extraccion y posterior refinacién de los hidrocarburos. Los

datos de consumo ya son reportados en unidades de energia, aunque estas difieren entre
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los distintos documentos consultados, para los informes que corresponden a los afios
comprendidos entre 1999 y 2005, PEMEX reporta su consumo en barriles de petroleo
crudo equivalente [bpce], mientras que para el periodo que va del afio 2006 al 2013 lo
hace en giga calorias [Gcal] y en 2014 utiliza los giga joule [GJ] como unidad.

Por otro lado, en lo que se refiere a la informacién sobre energia recuperada, se
utilizaron los datos sobre volimenes de produccion y elaboracion de hidrocarburos
reportados en los Anuarios Estadisticos de PEMEX [108] para poder derivarla. Lo anterior
haciendo uso de los valores de poder calorifico particulares de cada uno de los
hidrocarburos para conseguir el equivalente energético de los volimenes extraidos y
procesados. Para el caso del petréleo crudo se consider6 que un barril de petréleo
equivale a 6.11 [GJ] [132]. Este valor solo es una aproximacion y puede no corresponderse
con el contenido energético caracteristico de los crudos extraidos dentro del territorio
Mexicano, ya que estos dependen directamente de la composicién quimica de cada aceite,
la cual es variable no solo geograficamente sino que también a lo largo del tiempo. Para
el gas se considerd un valor promedio de 38.5 [MJ/mc] que se deriva de los valores
representativos para el gas asociado y no asociado, 40 y 37 [MJ/mc] respectivamente
[133]. Para el caso de los condensados Yy liquidos del gas, reportados por PEMEX en
barriles, solo se encontr6 un factor reportado para los condensados que es de 4.845
[GJ/barril] [133] este Ultimo se emplea para ambas categorias. Analogamente para la etapa
de refinacién se utilizan los poderes calorificos de los distintos petroliferos elaborados en
esta etapa, se han tomado en cuenta Unicamente aquellos que figuran como combustibles
fésiles, siendo estos: gas licuado, gasolina, diésel, turbosina, combustoleo y gas seco.
Para aquellos combustibles, como el diésel y la gasolina, que cuentan con distintas
presentaciones (e.g. gasolina magna y premium) solo se toma un poder calorifico genérico
o promedio como representativo de todas las categorias reportadas. Los valores de poder

calorifico empleados se muestran en la Tabla IllI-5.
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Tabla I1I-5 Poderes Calorificos de distintos Combustibles. Elaborado con datos de [134].

Poder Calorifico

Petrolifero [bpce/barril de
combustible]
Gas Licuado 0.63064
Gasolina 0.81866
Turbosina 0.88187
Diésel 0.92815
Combustdleo 1.01465

La naturaleza del estudio del indice de retorno energético requiere que las unidades

en que se miden los flujos de energia que entran y salen del sistema bajo observacion

estén homogeneizadas, para alcanzar este objetivo en esta seccidén se opté por tomar

como unidad de medida el barril de petréleo crudo equivalente [bpce], el cual como ya se

ha mencionado se considera igual a 6.11 [GJ]. En la Tabla IlI-6 se muestran los datos

homogenizados de consumo y produccion de energia, en millones de barriles de petréleo

crudo equivalente, tanto para la etapa de extraccién como para la etapa de refinacion de

los hidrocarburos.

Tabla I11-6 Datos sobre consumo y produccion de energia para las etapas de Extraccion y Refinacion de Hidrocarburos [MMbpce].
Elaboracion con datos de [107] [108].

Afio Extraccion Refinacion
Consumo Produccién Consumo Produccion

1999 27.10 1499.19 39.40 397.60
2000 24.20 1530.88 38.70 386.36
2001 31.60 1560.47 44.70 396.06
2002 29.60 1565.75 48.40 396.39
2003 26.50 1644.34 41.88 405.43
2004 27.99 1660.55 44.49 407.94
2005 29.30 1653.62 41.70 396.37
2006 28.48 1660.85 4291 393.93
2007 27.03 1631.60 44,15 388.67
2008 27.66 1575.62 43,57 384.55
2009 33.09 1514.36 43.20 396.80
2010 32.63 1506.91 40.64 366.79
2011 35.16 1472.43 40.00 349.32
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2012 35.93 1451.50 42.60 351.73
2013 36.89 1439.58 43.00 372.55
2014 35.03 1415.90 39.56 342.36

Por otro lado, en la Figura lll-4 y la Figura 1lI-5 se ilustra la tendencia de estos datos.
Para el caso de la extraccion de petréleo y gas se tiene que el pico de recuperacion de
energia ocurrié en el afio 2006 con un valor de 1660 [MMbpce], a partir de este afio se
muestra una declinacion constante que se explica principalmente por la caida en la
produccion que proviene del campo Cantarell el cual es el campo mas importante en el
pais. Durante el periodo de 1999 a 2014 la tendencia en el consumo asociado a las
actividades de produccion de petrdleo y gas es a incrementar. La etapa de refinacion por
otro lado presenta su pico de produccion en el afio 2004 con un valor de 407 [MMbpce], si
bien el consumo realizado exclusivamente dentro de esta etapa tiende a mantenerse
constante, una vez que se tiene en cuenta el costo asociado a la etapa de extraccion se

crea un comportamiento final con una tendencia positiva.
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Figura Ill-4 Produccion (barras) y Consumo (linea punteada) de Energia para la extraccion de petrdleo y gas en México 1999-2014.
Elaborado con datos de la Tabla IlI-6.
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Figura llI-5 Produccion (barras) y Consumo de energia, exclusivo para Refinacion (linea punteada) y Refinacion y Extraccion (linea
continua) en México 1999-2014. Elaborado con datos de la Tabla I1I-6.

3.1.2 Metodologia

Para estimar el IRE para la etapa de extraccion y la de refinacion se usé la ecuacién
(I1-1), la cual representa la forma mas general de definir a los indices de retorno
energético. En esta ecuacion E,, se refiere a la energia recuperada por los procesos de
extraccion y refinacion de hidrocarburos, mientras que E, ; se refiere a la energia empleada
en los mismos, como ya se ha sefialado, en nuestro caso particular esta energia solo
considera el consumo directo. El subindice t se emplea para denotar que las cantidades
involucradas son particulares para cada uno de los afios estudiados.

Eoc

IRE = (mn-1)

et

Como se ha explicado en la seccion anterior la construccion del numerador, E, ¢, esto

es, la energia recuperada por el sector petrolero, se basa en la obtencién del equivalente
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energético de los volumenes recuperados o procesados, para lo cual es necesario utilizar

factores de conversion adecuados. Matematicamente esto se puede expresar como:

n
Eo,t = § 0; - VHCi,t
i=1

En donde 6; se refiere al poder calorifico caracteristico para cada tipo de hidrocarburo
Y Vycie denota el volumen total extraido o procesado. Para el caso de la extraccion se
consideran los volumenes de: petréleo, gas, liquidos del gas y condensados. Mientras que
para la refinacion los correspondientes a: gas licuado, gasolina, diésel, turbosina,
combustodleo y gas seco. La informacion que construye el denominador, E, ¢, no requiere
mayor proceso que la conversién a la unidad comun seleccionada. Para la etapa de
refinacion el consumo energético incluye el realizado exclusivamente en las actividades
propias de esta etapa y adicionalmente las cantidades consumidas por la etapa de
extraccion lo cual permite entender el costo energético del ciclo completo, al menos hasta

la obtencién de los petroliferos.

Una vez obtenidos los valores para el IRE para la extraccién de petréleo y gas se
ajustan distintos modelos matematicos, a partir de los cuales se estiman los afios para los
cuales el IRE alcanzaria valores de 15, 10, 5y 1. Posteriormente, se compara el IRE con
algunos indicadores petroleros, todos ellos recolectados de los anuarios estadisticos de
PEMEX [108], donde se incluye: el precio promedio del barril, el nimero de campos en
operacion y la cantidad de kildbmetros perforados. Con esta comparacion se obtiene el
coeficiente de correlacién lineal y a través de este se determina el tipo de relacién que

existe entre las variables.
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3.1.3 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el IRE asociado a las
actividades de extraccién y refinacién de hidrocarburos en México durante 1999 y 2014.
Primero se presenta el caso de la extraccidon de petrdleo y gas en México, el cual se divide
en los niveles nacional y regional, y en segundo lugar se incluyen los resultados para la

etapa de refinacion.

Extraccién de Petrdleo y Gas Nivel Nacional

Los resultados obtenidos al evaluar el IRE para la extraccion de Petrdleo y Gas en
México de acuerdo con lo descrito en la seccion de metodologia se muestran en la Figura
[11-6. Aqui puede observar que existe una disminucién en el indicador el cual habria tenido
un valor de 55.3 en 1999 y se reduciria hasta 40.4 para el 2014. Debemos resaltar que
esta tendencia no se corresponde exclusivamente a una disminucién en la produccion de
los hidrocarburos, o en el lenguaje de este trabajo, en la obtencion de la energia, ya que
durante el periodo de 1999 a 2006 esta se encuentra incrementando (ver Figura lll-4). La
tendencia negativa encuentra explicaciéon en el hecho de que el consumo experiment6 una
tasa de crecimiento promedio anual del 2.4% mientras que para la produccion esta solo
fue del 1.2% durante el periodo del afio 2000 al 2006. Posterior al afio 2006 la tendencia
a declinar en el IRE se explica tanto por la disminucién en la obtencién de la energia como

por el incremento en el consumo de la misma.

Se debe notar que el pico en la produccion tuvo lugar en el afio 2006 (ver Figura
I11-4), y como se ha descrito, para este momento el IRE ya se encontraba disminuyendo,
lo anterior se corresponde con lo esperado de acuerdo a la teoria discutida y demostrada
en la seccion 1.8.1. Siguiendo esta linea podemos concluir que el maximo valor para el
IRE tuvo que haber tenido lugar en algun momento del pasado, si bien esto ultimo se
cumple incluso durante el periodo estudiado, en donde ocurre un valor maximo de 63 en
el afio 2000, los resultados obtenidos en las secciones 3.4 y 3.5 sugieren que este hecho
pudo haberse presentado con mayor anterioridad. Basados en la teoria del
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comportamiento del IRE no es de esperar que las tendencias nacionales puedan

recuperarse, al menos no de manera importante, hacia el futuro.
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Figura I11-6 IRE para la extraccion de petrdleo y gas en México 1999-2014.

El ajuste de los modelos lineal, exponencial y logaritmico para estos datos arroja
coeficientes de determinacion (R?) de 0.57, 0.59 y 0.57, respectivamente. Se hace una
estimacion del afio para el cual el IRE de las actividades de extraccion en el pais alcanzaria
ciertos valores de interés, estos resultados se incluyen en la Tabla IlI-7. De acuerdo a lo
expuesto en la seccién 1.10, el IRE minimo que una fuente energética debe tener para
poder contribuir de manera importante a una sociedad es un valor mucho mayor a la
unidad, por lo que, aunque se incluye el afio estimado en que las actividades de extraccion
alcanzarian este nivel no se le debe dar mas relevancia que a los otros. Ademas de esta
observacién, se debe tener presente que nuestros valores estan calculados considerando
exclusivamente un consumo de energia directa, por lo que, para el IRE real estos
escenarios podrian suceder antes de lo aqui planteado. De acuerdo con las proyecciones
obtenidas mediante el modelo lineal y logaritmico cerca del afio 2040 tendriamos un IRE
con un valor de 5 lo que se puede traducir en que para este afo las actividades de
extraccion de hidrocarburos en el pais estarian consumiendo el equivalente al 20% de la

energia que recuperan.
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Tabla Ill-7 Afios en los que se alcanzarian valores para el IRE de 15, 10, 5 y 1 de acuerdo a distintos modelos de ajuste.

Modelo | IRE 15 10 5 1
Lineal 2034 2038 2041 2044
Exponencial 2051 2066 2091 2150
Logaritmico 2034 2037 2041 2044

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos para el IRE y algunos indicadores
petroleros relevantes como lo son el precio promedio del barril (IRE-PPB), el nimero de
campos en produccion (IRE-NCP), el numero de pozos en explotacion (IRE-NPE) y los
kilometros perforados (IRE-KP) para cada afio dentro del periodo de estudio, se obtuvieron
los coeficientes de correlacion lineal, los cuales indican el grado y tipo de relacion existente
entre estas variables, los resultados de este ejercicio se muestran en la Tabla 1lI-8. De
acuerdo estos datos existe una correlacion inversa, o negativa, de consideracion para las
relaciones IRE-PPB, IRE-NCP, IRE-NPE, mientras que para el caso IRE-KP, esta relacion
se muestra débil. Lo anterior implica que al disminuir una de las variables la otra aumenta.
Si bien es de esperar que el consumo energético aumente al incrementar el nimero de
campos en produccion, asi como el nimero de pozos produciendo o al hacerse mas
intensas las actividades de perforacion, también se esperaria que la recuperacion de
energia lo haga, sin embargo, la relacion negativa encontrada entre los indicadores
muestra de nueva cuenta que durante el periodo estudiado el consumo esta creciendo a
un ritmo mayor que la produccion, de hecho después de 2006 esta ultima no tiene un
crecimiento positivo y por tanto cada vez se requiere invertir mas energia para extraer
menos gas y petréleo. Por otro lado, el hecho de que, conforme el precio del barril
incrementa el IRE disminuye, exhibe la relacién inversa que existe entre estos dos
indicadores, dicha relacion puede leerse de las siguientes dos maneras: 1) La extraccion
de recursos energéticos con menor indice de retorno requiere de un mayor precio en el

barril para lograr cubrir el incremento asociado a los costos energéticos de obtencion o 2)
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el incremento en el precio del barril hace rentable la extraccion de recursos que requieren

un mayor esfuerzo para su explotacion.

Tabla I11-8 Coeficiente de correlacion lineal entre el IRE y algunos indicadores petroleros.

Variables Coeficiente de Correlacion
IRE-PPB -0.70
IRE-NCP -0.81
IRE-NPE -0.81
IRE-KP -0.36

Extraccion de Petréleo y Gas Nivel Regional
Region Norte

En la Figura Ill-7 se muestran los datos asociados a la recuperacion y el consumo de
energia realizado en la Regién Norte. Dentro de los datos de consumo destacan los
asociados a 2001 y 2010, el primero por presentarse como un incremento considerable y
el segundo como una disminucién importante con respecto. Como ya se ha hecho notar la
informacion que PEMEX [107] reporta como consumo energético no cuenta con gran
detalle y por tanto no es posible explicar a partir de la fuente original la naturaleza de estas
variaciones, sin embargo, si estds no corresponden a un error, entonces quiza podrian
estar parcialmente explicadas por las actividades de perforaciéon, ya que en esos afios se

observan incrementos y reducciones sustanciales en esta actividad.
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Figura Ill-7 Produccion (barras) y Consumo (linea punteada) de Energia para la extraccion de petréleo y gas en la Region Norte
1999-2013. Elaborado con datos de [107] [108].

Los resultados obtenidos al evaluar el IRE para esta region muestran una tendencia
negativa durante 1999 y 2001 (ver Figura 1lI-8), dicha tendencia estaria asociada con el
aumento en el consumo de energia, posiblemente vinculado con una alta intensidad en
perforacién, y una tendencia constate en la recuperacion energética. Posteriormente el
IRE incrementa hasta un pico méximo con un valor de 123 en el afio 2010, este ultimo se
corresponde a la disminucion abrupta que se presenta en el consumo de energia

potencialmente asociado a una disminucion en las actividades de perforacién.
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Figura 11I-8 IRE para la extraccion de petrdleo y gas en la Region Norte 1999-2013.

Region Sur

En la Figura IlI-9 se resume la informacion sobre la recuperacion y consumo de
energia realizado dentro de la Region Sur durante 1999 a 2013. Existe una tendencia
general a la baja, desde 1999 y hasta 2006, tanto en lo que respecta a la recuperacién
como en lo referente al consumo, teniendo que la tasa de decrecimiento anual promedio
para estos afos es alrededor del 3% para la produccion y del 6% para el consumo. A partir
del 2006 y hasta el 2010 tanto el consumo como la produccion muestran una tendencia a

incrementar con una tasa anual promedio del 2.3 y 2.9% respectivamente.
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Figura I11-9 Produccion (barras) y Consumo (linea punteada) de Energia para la extraccién de petrdleo y gas en la Region Sur 1999-
2013. Elaborado con datos de [107] [108].

En la Figura IlI-10 se aprecia la tendencia a la alza del IRE, pasando de 31 en 1999
a 36.6 en el afio 2013, exhibiendo un valor maximo de 45 en 2012. Este comportamiento
se explica debido a diferencia que existe entre las tasas de crecimiento anual promedio
que presentan el consumo y captacién de energia, si bien es cierto que durante los afios
comprendidos entre 1999 y 2006 ambas cantidades se encuentran disminuyendo, el
consumo lo hace con una mayor velocidad lo cual resulta en un incremento del IRE, por
otro lado, durante el periodo que va de 2006 a 2010 la velocidad de crecimiento en la
recuperacion de energia es ligeramente mayor que la que experimenta el consumo,

resultando en una evolucién positiva del IRE.
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Figura I1I-10 IRE para la extraccion de petrdleo y gas en la Region Sur 1999-2013.

Region Marina Noreste

Las tendencias asociadas a la produccion y consumo de energia dentro de esta
region se muestran en la Figura Ill-11. Se destaca que el méaximo valor asociado a la
recuperacion energética ocurrio en 2004, lo cual estd asociado con la ocurrencia de un
pico en la produccion del campo gigante Cantarell. Por otro lado, el consumo de energia
muestra una tendencia general a la alza, lo anterior posiblemente dominado por las altas
inversiones hechas para mantener la presion de yacimiento y producciéon de Cantarell,
esto ultimo mediante la implementacion del proyecto de inyeccion de gas nitrégeno el cual

entro en operaciones a partir del afio 2000 [135].
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Figura Ill-11 Produccion (barras) y Consumo (linea punteada) de Energia para la extraccion de petrdleo y gas en la Region Marina
Noreste 1999-2013. Elaborado con datos de [107] [108].

La tendencia asociada al IRE de esta regién se muestra en la Figura llI-12. Se exhibe
una clara tendencia a disminuir durante el periodo de estudio, pasando de un valor de 71
en 1999 a uno de 27 en el 2013. El hecho de que las otras 3 regiones estudiadas muestren
tendencias positivas en el IRE, junto con la informacién de que esta regidén aporté cerca
del 50% de la energia recuperada a nivel nacional durante el periodo observado, permite
confirmar que la disminucion en el IRE para extraccion de petrdleo y gas en el pais esta

dominada por la situacion que se presenta en Cantarell.
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Figura Ill-12 IRE para la extraccion de petrdleo y gas en la Region Marina Noreste 1999-2013.

Region Marina Suroeste

La recuperacion y consumo de energia asociados a esta regién se muestra en la
Figura 111-13. Se aprecia una disminucion en la produccién, a partir de 1999 y hasta 2004,
afo a partir del cual comienza a presentar una tendencia a la alza. Durante todo el periodo

el consumo muestra una tendencia general a incrementar.
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Figura I11-13 Produccion (barras) y Consumo (linea punteada) de Energia para la extraccion de petrdleo y gas en la Region Marina
Suroeste1999-2013. Elaborado con datos de [107] [108].
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La combinacién de las tendencias presentes en el consumo y la recuperacion
energética resultan en una disminucion continua en el IRE desde 1999 y hasta 2005,
cayendo de 68.7 a 33.44. Desde el 2005 y hasta el 2013 el indicador se recupera

alcanzado un valor de 52.33.
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Figura Ill-14 IRE para la extraccion de petrdleo y gas en la Region Marina Noreste 1999-2013.

Refinacion de Petréleo Nivel Nacional

Los resultados obtenidos para el IRE vinculados con la etapa de refinacién de
petréleo en el pais muestran una tendencia clara a disminuir situandose alrededor de 6 en
1999 y cayendo a un valor de 4.5 en el 2013. Si bien el consumo energético exclusivo de
la etapa de refinacion parece disminuir ligeramente durante el periodo observado (ver
Figura IlI-5) esto ultimo no se traduce en un efecto positivo sobre el IRE como
consecuencia de la disminucién el recuperacion de energia en forma de petroliferos y el

aumento en el consumo durante la etapa de extraccion.

Uno de los hechos que mas llama la atencion sobre los resultados obtenidos, es que
la magnitud los valores del IRE asociados a la etapa de refinacion son notablemente

inferiores a los asociados a la etapa de extraccion, sin embargo, este fendmeno esta en
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perfecta sintonia con lo observado en otros trabajos en donde se ha estudiado el IRE para

la obtencidn de productos derivados del petrdleo (ver Capitulo II).

IRE

1995 2000 2005 2010 2015

Figura I1l-15 IRE para la etapa de refinacion de petréleo en México 1999-2013.

3.2. Célculo del indice de Retorno Energético en el periodo 1999-2014 Mediante
Emisiones de €O,

En esta seccion se estima el IRE asociado a las actividades de extraccion y refinacion
de hidrocarburos en el pais haciendo uso de un método que aprovecha la informacién
sobre las emisiones de di6xido de carbono relacionadas estas actividades. La idea general
consiste en notar que las emisiones de €0, generadas tanto por los procesos de extraccion
asi como por los de refinacion de hidrocarburos estan directamente relacionadas con el
uso de combustibles fésiles y por lo tanto constituyen una muestra indirecta del consumo
de energia. Por otro lado, teniendo presente que una vez que los hidrocarburos
recuperados sean consumados también desprenderan ciertos niveles de C0,, se puede
hacer una estimacion del IRE al comparar los volimenes de C0O, asociados con el

consumo Yy la recuperacion de energia.
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Existen trabajos previos en donde se han utilizado métodos similares al que aqui se
emplea (por ejemplo en [51] [45]), e incluso aplicados al caso mexicano [131]. El
incremento en la conciencia alrededor de la problemética ambiental por la cual hoy se
atraviesa permite suponer que en el futuro cercano las politicas y regulaciones aplicadas
a la industria energética le obligaran a reportar una mayor cantidad de datos relacionados
con su impacto al medio ambiente, en este escenario procedimientos similares al que se
muestra en esta seccion pueden convertirse en herramientas muy Utiles para estudiar el

comportamiento del indice de retorno energético.

3.2.1 Fuentes de Informacion y Preparacion de Datos

La informacion referente a las emisiones de C0O, asociadas a las actividades de
extraccion de petroleo y gas en el pais asi como a los procesos de refinacion del petréleo
se tomaron de los informes de sustentabilidad de PEMEX [107]. Los datos son reportados
como millones de toneladas de diéxido de carbono anuales. De acuerdo a estos reportes
no todas las emisiones se encuentran asociadas de forma directa a un proceso de
consumo de energia, parte de ellas es atribuible a las actividades de quema y venteo de
gas natural; durante el periodo estudiado es posible calcular que, en promedio, el 24.5%
de las emisiones estan relacionadas con este tipo de actividades. Por lo anterior, es
necesario realizar una correccién sobre los datos con el objetivo de solo tener presentes
aquellas emisiones que si corresponden al consumo de energia, dicha correccion consiste
en restar del total de emisiones reportadas la fraccion asociada a la quema y venteo de
gas. Para aquellos afios en los que no ha sido posible encontrar de forma explicita dicha

fraccién se utiliza el promedio calculado y mencionado anteriormente.

Para obtener la cantidad de emisiones de dioxido de carbono asociada a los
volimenes de petroleo, gas y petroliferos es necesario la aplicacion de factores
apropiados que permitan su obtencién. Para la etapa de extraccién, en lo que respecta al
gas recuperado, se toma en cuenta el factor de emision para el gas natural publicado por

la Administracion de Informacion Energética de Estados Unidos (EIA por sus siglas en
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inglés), dicho factor establece que se emiten 0.05312 kg de CO, por cada pie cubico de
gas que se consume [136]. En lo que se refiere al petrdleo crudo extraido se hace
necesario derivar un factor de emision ya que este hidrocarburo no es consumido como
tal. El primer paso para calcular dicho factor requiere de conocer la densidad del petrdleo
extraido, en el presente trabajo se ha construido una densidad promedio a partir de la

siguiente ecuacion:

3
p= Z(plfl) (11-2)

En donde p; se refiere a la densidad particular y representativa de cada uno de los
tipos crudo extraidos en el pais (ver Tabla 111-9) y f; representa la participacion promedio
gue ha tenido cada uno de estos tipos de crudo en el volumen total recuperado durante el
periodo que va de 1999 a 2014, siendo esto ultimo calculado a partir de la informacion
disponible en los anuarios estadisticos de PEMEX [108]. De acuerdo a nuestros célculos
la densidad promedio del crudo extraido en el pais es de 0.8977 [gr/cc], este valor tiene
sentido al considerar que durante el periodo bajo estudio es posible calcular que, en

promedio, alrededor del 61% de la produccién total de crudo fue del tipo pesado

Tabla 11I-9 Densidades por Tipo de Crudo. Elaborado con datos de [137].

Tipo de Crudo Densidad [gr/cc]
Pesado 0.9248
Ligero 0.8628

Super ligero 0.8324

Una vez conocida la densidad se tiene en cuenta que en la composicion por peso
para un crudo tipico el Carbono (C) representa entre el 83 y 87% del mismo [138], para

los calculos que se presentan a continuacion se tendra en cuenta el promedio de estos
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altimos como valor representativo, esto es 85%. Teniendo en cuenta que un barril de crudo
equivale a un volumen de 159 litros se puede concluir, haciendo uso de la densidad
derivada arriba, que cada barril de crudo contiene aproximadamente 142.7 [kg] de petréleo
gue a su vez consistirian en 121.3 [kg] de C. Por otro lado, si la masa molar del C0O, es de
44 [gr/mol] y la del carbono es de 12 [gr/mol], entonces este Ultimo representa el 27.27%
de la masa total del primero. Asumiendo que todo el carbono presente en un barril de
petrdleo termina por convertirse en €0, se obtiene que se pueden generar alrededor de
444.8 [kg CO,/barril] lo cual representa solo un valor aproximado ya que en realidad no
todo el carbono presente en un barril de petréleo termina por convertirse en diéxido de
carbono. Finalmente, en lo que respecta a los liquidos del gas y condensados, al no contar
con un factor de emision particular se ha recurrido a transformarlos a barriles de petrdleo

crudo equivalente y hacer uso del factor derivado previamente.

Tabla 111-10 Datos sobre emisiones de CO, asociadas al consumo y recuperacion de energia para las etapas de Extraccion y
Refinacion de Hidrocarburos en México [MMton]. Elaboracidon a partir de datos de [107] [108].

Extraccion Refinacion
Afio COZ— COZ- COZ' COZ'
Consumo Produccion Consumo Produccion
1999 13.87 620.99 15.09 185.28
2000 14.23 636.16 14.18 180.15
2001 13.26 650.93 13.69 184.63
2002 10.50 654.13 14.20 184.87
2003 11.52 688.37 16.09 188.01
2004 10.00 694.86 16.20 188.77
2005 9.93 689.43 15.64 183.25
2006 11.18 687.49 15.75 181.94
2007 15.50 667.75 15.69 179.21
2008 25.70 634.60 15.62 177.14
2009 21.76 606.28 15.02 183.12
2010 17.90 603.07 13.90 169.77
2011 14.10 591.81 14.30 161.70
2012 12.58 584.50 14.40 162.19
2013 14.14 579.35 14.92 171.49
2014 19.16 567.26 14.49 157.76
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En la Tabla 111-10 se presentan los datos relativos a las emisiones de €O, asociadas a la
recuperacion y consumo de energia por parte de las actividades de extraccion de petroleo
y gas en el pais, mientras que en la Figura 1ll-16 se muestran las tendencias de los
mismos. Se debe hacer notar que a diferencia de lo que se exhibe en la Figura lll-4, la
cual muestra una clara tendencia positiva en el consumo de energia, las emisiones de
C0,, en teoria directamente proporcionales a dicho consumo, muestran una tendencia a
la baja durante el periodo que va 1999 a 2005 y de nueva cuenta entre 2008 y 2012. Esta
disparidad ocurre como resultado de la implementacion de distintas acciones orientadas
directamente a la reduccion en las emisiones de este gas tomadas por parte de PEMEX
en una busqueda por mitigar su impacto ambiental. Dentro de dichas acciones se tiene el
aprovechamiento del CO, en procesos de recuperacion secundaria y la incorporacion de
infraestructura que permitié aprovechar el gas natural recuperado, reduciendo con ello el
volumen enviado a quema y venteo [107]. En el afio 2009 por ejemplo se presenta una
disminucién en las emisiones de €0, como consecuencia del inicio de las actividades de
reinyeccion de gas al yacimiento Cantarell. Por otro lado, de acuerdo a PEMEX [107] el
incremento drastico que ocurre en la emisiones de dioxido de carbono durante el periodo
de 2005 a 2008 tiene origen en diversos factores entre los cuales estan: el incremento en
el consumo de energia derivado de las necesidades de produccién, fallas en el equipo de
procesamiento de gas y el incremento en los volimenes de gas producido con gran
contenido de nitrégeno provenientes del campo Cantarell, volumenes para los cuales no
se contaba con la infraestructura suficiente para lograr manejarlos derivando ello en la
necesidad de enviarlos a quema y venteo. De estas observaciones se puede concluir que
si bien es posible medir el IRE mediante los datos asociados a las emisiones de CO0,, se
debe tener cierta cautela al usar esta informacion ya que la misma puede no reflejar de
manera adecuada el consumo real de energia que ocurre debido a que parte de las
emisiones pueden ser aprovechadas, y todo volumen de C0O, aprovechado, y que por tanto

no es liberado a la atmosfera, no figurara dentro de las tendencias finales.
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Figura 11I-16 Emisiones de CO, asociadas a la Produccidn (barras) y Consumo (linea discontinua) de energia de las actividades de
extraccion de petrdleo y gas en México 1999-2014. Elaborado con datos de la Tabla I11-10.

Las emisiones de C0O, asociadas a los petroliferos elaborados durante la etapa de

refinacion se obtienen al considerar que cada kilogramo de combustible, una vez

consumado, genera alrededor de 3.15 kilogramos de €0, [139] [134] (De acuerdo a esto

un barril de crudo nacional con peso aproximado de 142.7 [kg] generaria 449.5 [kg] de

diéxido de carbono, esto es alrededor de un 1% mayor que el valor estimado arriba). Los

volumenes de petroliferos elaborados se obtienen de los anuarios estadisticos [108] y las

masas correspondientes a los mismos se obtienen utilizando las densidades particulares

de cada uno de ellos (ver Tabla Ill-11), para el caso del gas natural se utiliza el mismo

factor que para la etapa de extraccion.

Tabla I1l-11 Densidades para diferentes tipos de petroliferos. Elaborado con los datos de [134].

Petrolifero Densidad [kg/I]
Gas Licuado 0.525
Gasolina 0.739
Turbosina 0.783
Diésel 0.826
Combustoéleo 0.999
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En la Tabla 11l-10 se presentan los datos relativos a las emisiones de C0, asociadas
a la etapa de refinacibn en México, mientras que en la Figura IlI-17 se resumen las
tendencias de los mismos. Es posible apreciar que las emisiones exclusivas a la etapa de
refinacion muestran una tendencia a mantenerse constantes durante el periodo
observado, dicho comportamiento es el mismo que exhiben los datos de consumo de
energeético (ver Figura l1I-5). Este dltimo hecho permite concluir que las emisiones
asociadas a quema y venteo de gas no tienen gran efecto sobre las emisiones reportadas
para las actividades de refinacion de hidrocarburos. Por otro lado, en las emisiones totales,
gue incluyen tanto las de la etapa de extraccion como las de refinacion, se aprecia una
tendencia general a incrementar con una clara sensibilidad a lo que ocurre en la etapa de

extraccion.
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Figura 1ll-17 Emisiones de CO, asociadas a los petroliferos elaborados (barras) y Consumo de energia exclusivo para Refinacion
(linea discontinua) y Refinacién y Extraccion (linea continua) en México 1999-2014. Elaborado con datos de la Tabla 11I-10.

3.2.2 Metodologia

El IRE para la etapa de extraccion de petrdleo y gas se calcula de acuerdo a la

ecuacion (IlI-3), en ella 6.y,; se refiere al factor de emision de dioxido de carbono por
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volumen de hidrocarburo, Vy¢;, es el volumen del hidrocarburo extraido en el afio t,
Eco2-ce: SON las emisiones asociadas a las actividades de extraccion de petroleo y gas
durante el afio t, como ya se ha mencionado ya que no todas estas emisiones son
originadas directamente por el uso de combustibles, este volumen es modificado restando
la fraccion que corresponde al CO, generado por la quema y venteo de gas natural, esta

ultima queda representada por %C0, oy .

2?:1 (HCOZ,i ’ VHCi,t)

IRE =
cozt Ecoz—cet " (1 —%C054y)

(111-3)

Para la etapa de refinacion se utiliza la ecuacién (111-4) en donde p; es la densidad
particular de cada petrolifero, Vy; . €s el volumen particular de cada petrolifero elaborado
durante el afio t, mediante la multiplicacion de estos dos ultimos factores se obtiene la
masa total producida para cada producto de la refinacion y de acuerdo a lo dicho en la
seccion anterior las emisiones de €0, corresponden a un factor de 3.15 veces esta masa,;
finalmente Ecp,_cr: Se refiere a las emisiones de dioxido de carbono asociadas

directamente a la etapa de refinacion.

3.15 - X1 (pi * Vcir)
Ecoa—crt + Ecoz-cet " (1 —%C02qy)

IREcoy: = (111-4)

3.2.3 Resultados

Extraccion de Petréleo y Gas Nivel Nacional
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Los resultados obtenidos para la etapa de extraccion de petréleo y gas en México se
muestran en la Figura I11-18. La tendencia general muestra existe una disminucién en el
indicador durante el periodo estudiado al pasar de un valor de 58.1 a uno de 39.2 durante
el inicio y final del mismo, si bien este es el mismo comportamiento encontrado al calcular
el IRE a partir de los datos de consumo de energia (ver Figura IlI-6) en este caso la
tendencia no es tan marcada, este fendmeno puede deberse al hecho de que las
emisiones de C0O, asociadas a estas actividades no reflejan de manera fiel el consumo
energético ocurrido, esto Ultimo como una consecuencia de las acciones que se han
tomado por parte de PEMEX para mitigar la expulsion del diéxido de carbono a la
atmosfera. También resalta que los valores para el IRE obtenidos mediante este
procedimiento son mayores que los calculados en la seccion 3.1, esto, ademas de lo ya
expuesto en relacion a la falta de fidelidad al representar el consumo de energia, se puede
explicar en principio debido a que cerca del 80% del consumo energético se satisface con
gas natural el cual tiene un factor de emision alrededor de 48.7 [kg C0,/GJ de gas] que
resulta ser menor en comparacion con el asociado al petréleo crudo, alrededor de 72.7 [kg

C0,/GJ de petréleo crudo], el cual promedio constituye el 74% de la energia recuperada.
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Figura IlI-18 IRE para la extraccion de petrdleo y gas en México mediante emisiones de CO, 1999-2014.
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Refinacién de Petréleo Nivel Nacional

En la Figura IlI-19 se muestran los resultados obtenidos para la etapa de refinacion,
a diferencia de lo obtenido para la extraccion aqui parece conservarse bien tanto la
tendencia Y la magnitud en el IRE obtenidas en la seccion 3.1, se muestra una disminucion

en el indicador, pasando de un valor de 7.1 en 1999 a uno de 5.45 en el afio 2014.
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Figura 11I-19 IRE para la etapa de refinacion de petréleo en México mediante emisiones de CO, 1999-2013.

3.3. Célculo del indice de Retorno Energético en el periodo 1979-2018 Mediante

Precios Promedio de Crudo

En esta seccion se estima el IRE asociado a las actividades de extraccion de petréleo
en México durante el periodo de 1979 a 2018 haciendo uso de una metodologia basada

en el precio promedio de la mezcla mexicana de exportacion.

Distintos autores han estudiado y descrito la relacion que existe entre el IRE y los
precios de la energia concluyendo de manera general que esta es negativa o inversa,
ademas de lo anterior, se han propuesto distintas formulaciones matematicas que

capturan dicha relacion (ver seccion 1.7.1), aqui se presenta un ejemplo del razonamiento
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que se puede seguir para llegar a conclusiones similares. La idea general consiste
aprovechar la intensidad energética del pais, definida como el cociente entre el consumo
nacional de energia y el producto interno bruto, para hacer una estimacion del consumo
energético de las actividades de extraccion. Lo anterior se logra partiendo del hecho que
la intensidad energética representa la cantidad promedio de energia que se debe consumir
dentro de la economia para generar una unidad de valor monetario, por lo que, conocido
el valor econémico que genera el volumen de hidrocarburos que se extrae del subsuelo
es posible estimar el consumo energético asociado al mismo. Si bien este consumo
estimado representa solo una aproximacién del consumo real, como consecuencia de que
el valor de intensidad energética empleado es solo un promedio y puede no representar
de manera fiel la intensidad del sector energético, en comparacion con los métodos de las
dos secciones anteriores, en donde solo se considera el consumo directo, este representa
una extension sobre los limites de estudio en cuanto a las entradas de energia hacia el
sistema ya que es posible argumentar que el precio del barril del petréleo, informacion a
partir de la cual se construyen los datos de consumo, debe tener cuenta todos los costos
energéticos directos e indirectos que estan asociados a los materiales e infraestructura
utilizada ademas de los salarios que sirven para mantener a los trabajadores. Por otro
lado, la energia recuperada por los procesos de extraccion se obtiene de manera sencilla
al emplear el equivalente energético de un barril de petrdleo, con esta informacion se
construye el IRE de esta seccion, de acuerdo a la clasificacion que se presenta en la Tabla

I-1 este IRE seria equivalente al EROI, j4p,.

La expresion (llI-7) que aqui se deduce para obtener el IRE es idéntica a la
formulacién obtenida por Kaufmann en 1986 [140] (citado en [111]) para obtener el EROI
del petrdleo importado por Estados Unidos y al indice de intensidades energéticas (EIR
por sus siglas en inglés) definido por King en el afio 2010 [70]. De acuerdo al trabajo de
este ultimo autor el EIR es un indicador representativo del EROI, conclusion que se obtiene
al comparar los valores de EIR calculados para el petréleo, gas y carbdn contra los del

EROI asociados a los mismos.
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3.3.1 Fuentes de Informacién y Preparacion de Datos

Para construir los valores de intensidad energética propios de la economia mexicana
es necesario emplear datos sobre el producto interno bruto y el consumo nacional de
energia. Los primeros se obtuvieron de la base de datos del Banco Mundial [61] y son
reportados en délares sin ajustes por inflacion. La informacion sobre consumo nacional de
energia, reportada en peta joule, se toma de la base de datos de SENER [141]. La

intensidad energética se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

- Ec.
¢ PIB,

(I11-5)

Donde E. se refiere a la energia consumida y PIB al producto interno bruto nacional,
en ambas situaciones el subindice t indica que estos valores son caracteristicos para cada

afio estudiado. En la Figura 111-20 se puede apreciar la tendencia de los valores obtenidos.
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Figura 111-20 Intensidad Energética en México 1979-2018. Elaborado con datos de [61] [141].

182



Los precios del barril de petréleo se toman de los anuarios estadisticos de PEMEX y de la
base de datos de SENER [108] [141] reportados como el precio promedio del barril de
exportacion en dolares por barril, todos ellos sin correcciones por inflacion. La tendencia

en los precios del crudo se puede apreciar en la Figura Il1-21.
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Figura I1l-21 Precio Promedio del Barril de Petréleo 1979-2018. Elaborado con datos de [108] [141].

3.3.2 Metodologia

El indice de retorno energético se calcula de acuerdo con la ecuacién (l11-6) donde
E,: se refiere a la energia recuperada a traveés de la extraccion del petroleo y E, .

representa el consumo energético asociado a dichas actividades.

Eot
IRE, = — (111-6)
© " Egy

Para calcular el término E, presente en el numerador que define al IRE se hace uso
del equivalente energético de un barril de petréleo 6 y la cantidad total N de barriles
extraidos a lo largo de un afo de actividades, en este caso se ha considerado un valor de
6.11 giga joules por cada barril de crudo aunque se debe resaltar que esto solo representa

una aproximacion ya que la cifra real cambia de acuerdo a la composicion quimica del
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crudo. Finalmente la cantidad total de energia recuperada por los procesos de extraccion
queda definida como E, = N - 6. Por otro lado, la energia empleada E, durante la obtencion
del petrdleo se aproxima haciendo uso de la intensidad energética de la economia
nacional. De nueva cuenta, si N es la cantidad total de barrilles extraidos y p el precio
promedio de cada barril, entonces es posible argumentar que dicho volumen de petréleo
puede, potencialmente, generar una cantidad monetaria equivalente al producto de estos
términos. Si la intensidad energética define la cantidad promedio de energia que se debe
consumir dentro de una economia para generar una unidad monetaria dentro de la misma,
el consumo de energia asociado a la extraccion de petréleo se puede obtener como E, =
N - p - i. Sustituyendo estos resultados en la ecuacién (111-6) se deduce que el IRE puede

calcularse de forma sencilla siguiendo la ecuacion (llI-7).

IRE, =
YT by (111-7)

3.3.3 Resultados

En la Figura 111-22 se presentan los resultados obtenidos para el célculo del IRE de
acuerdo a lo descrito en la seccién de metodologia, se ha ajustado una linea de tendencia
considerando una media movil con un periodo de 5 afios con la finalidad de suavizar un
poco el comportamiento que se presenta. Se observan dos tendencias generales, la
primera de ellas se muestra positiva durante el periodo que va de 1979 al 2001 pasando
de un valor de 11.7 a uno de 37.7 entre el inicio y final de este intervalo. Por otro lado entre
los afios 2001 y 2018 el indicador presenta una disminucion al posicionarse en un valor de
13 hacia el final del intervalo. A partir de la tendencia que muestran los precios del crudo
este comportamiento en el IRE significaria que la disminucion que ocurre en los primeros
entre 1979 y 2001 obligaria a que las actividades de extraccion de petroleo se mudaran
hacia aquellos recursos que cuentan con mejor retorno energético. A su vez el incremento

general que se observa en los precios promedios desde 2001 y hasta 2014 habria
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permitido la implementacién de técnicas mas intensivas energéticamente hablando o la
explotacion de recursos de menor calidad en cuanto a su IRE se refiere. Este Gltimo punto
debe ser claro, el IRE que aqui se obtiene no es necesariamente el asociado al recurso
fisico real, y, en la opinion del autor de este trabajo solo debe interpretarse como el posible

camino que el indicador pudo haber seguido durante el periodo estudiado.

IRE

Figura 11l-22 IRE para la extraccion de petrdleo en México basado en el precios promedio de barril 1979-2018.

La magnitud de los IRE obtenidos aqui es menor que los encontrados en las dos
secciones anteriores, este hecho estaria en correspondencia con lo teorizado respecto a
la consumo energético que se considera en esta seccion, el cual se esperaba que al estar
construido a partir del precio del crudo tuviera en cuenta no solo los costos energéticos
directos, sino también los asociados a el uso de materiales, infraestructura y pago de

salarios.

Como punto final de esta seccion se calcula el IRE asociado a los proyectos de aguas
profundas del Golfo de México partiendo del precio promedio de crudo, estimado por
encima de 90 ddlares, que estos necesitan para ser rentables y la intensidad energética
de la economia calculada para el afio 2018. A partir de esta informacion y la ecuacion
(111-7) se obtiene que el IRE de estos proyectos es de 8.9, este resultado se encuentra
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dentro de los rangos reportados previamente para este tipo de recurso pero dentro de los

limites geograficos de Estados Unidos (ver seccion 2.2.2).

3.4. Célculo del indice de Retorno Energético en el periodo 1938-2010 Mediante

Gasto en Petroliferos

El gasto en energia, también llamado costo de la energia, se refiere a la cantidad de
dinero que se desembolsa para pagar por la energia que una economia consume y
usualmente se expresa como una fraccion del producto interno bruto [60]. Distintos autores
han sefialado que por lo general existe una relacion inversa entre el gasto en energia y la
tasa anual de variacion en el PIB, esto es, cuando el primero de ellos crece el segundo
disminuye, e incluso, en algunos casos presenta recesiones (ver seccion 1.7.5). Como una
explicacion al mecanismo que actua detras de este fendmeno algunos autores (ver seccion
1.7.5) han propuesto que cuando se presenta un incremento en los precios de la energia,
los consumidores dentro de una economia tienden a reducir su gasto en actividades no
esenciales ya que ahora tienen que dedicar una mayor parte de sus ingresos en adquirir
la energia que consumen ademas de pagar por bienes y servicios basicos mas caros ya
gue por lo general el incremento en el precio de la energia también incrementa el precio
de todos los otros productos dentro de una economia (ver Figura 1-27), lo anterior resulta

en una disminucién general de la actividad econémica.

En la seccion 1.7.2 del presente trabajo se ha deducido una formulacion matematica
que relaciona de forma explicita al gasto en energia visto como una fraccion del PIB y el
IRE una sociedad, aqui se utilizara el mismo procedimiento para estudiar el IRE asociado
al gas y petroliferos que se consumen dentro del territorio nacional. Para conseguir lo
anterior se requiere informacion relacionada al gasto monetario nacional que se hace en
gas y petroliferos ademas de conocer la participacion que tienen estos productos dentro
del consumo nacional de energia. Lo primero ha sido aproximado utilizando el valor de las
ventas internas de PEMEX, dichas ventas solo representan el valor monetario facturado a

los distribuidores y no el gasto real que los usuarios finales hacen para adquirir la energia,
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en un intento por solventar este hecho se han utilizado el precio final promedio a
consumidor, que si incluye impuestos, junto con los volumenes de algunos petroliferos
seleccionados, de tal forma que se pueda estimar un valor mas cercano al gasto real que

se hace en petroliferos.

Al igual que como se ha sefalado en la seccion 3.3, al trabajar con el valor monetario
de los energéticos se espera que el IRE obtenido considere el consumo energético que se
dedica de forma directa a la recuperacion y proceso de la energia asi como el asociado a
todos los materiales, infraestructura y sustento de los trabajadores. Por otro lado, ya que
el precio utilizado se refiere al de productos refinados y terminados entonces el IRE
obtenido aqui extiende los limites de estudio hasta la etapa de refinacion y distribucion y

podria considerarse equivalente al EROI, ,;, de la Tabla I-1.
3.4.1 Fuentes de Informacion y Preparacion de Datos

La informacién necesaria para poder construir los datos sobre el gasto nacional en
energia proviene de los Anuarios Estadisticos de PEMEX [108] y las series historicas para
el PIB de la economia nacional recopiladas y trabajadas por Aparicio [142], trabajo que
cubre un periodo de poco mas de 100 afios al incluir datos que van desde el afio 1900 y
hasta el 2010.

En lo que se refiere exclusivamente al gasto en energia se han tenido en cuenta dos
enfoques distintos, en el primero de ellos se ha utilizado la informacion sobre las ventas
internas de gas y petroliferos, reportadas por PEMEX desde el afio 1938, como un proxy
del gasto nacional en este tipo de recursos energéticos. De acuerdo a PEMEX estos datos
se refieren al valor facturado a los distribuidores nacionales excluyendo impuestos.
Simbdlicamente este hecho puede representarse como: G; = $,cntas internas €N donde G,
se refiere al gasto monetario en gas y petroliferos. Por lo mencionado anteriormente debe
ser claro que este gasto no representa el gasto total real que el usuario final hace para
tener acceso al gas y a los derivados del petréleo, en un intento por remediar este hecho
se ha realizado una segunda aproximacion pero esta vez teniendo en cuenta los precios

promedio al consumidor final, que si incluyen impuestos, y el volumen de los petroliferos
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vendidos dentro del pais. Dentro de este segundo enfoque solo se han considerado tres
tipos de combustible que son: gasolina, diésel y combustdleo; esta decision se ha tomado
debido a que la gran mayoria de los datos no se encuentra dentro de una base digitalizada
y por tanto se ha requerido realizar una captura manual de la informacién abarcando un
periodo que va de 1938 a 2010. La construccidon matematica para este segundo caso se
puede expresar con la ecuacion (I11-8), donde p; , es el promedio aritmeético del precio final
al consumidor de cada una de las distintas presentaciones (e.g. combustoleo ligero y
pesado) de los petroliferos que se tienen en cuenta. Por otro lado V;, se refiere al volumen
total del petrolifero vendido dentro del pais, en los reportes de PEMEX es posible encontrar
el volumen total de combustibles vendidos dentro del territorio nacional ya sea etiquetado
por categoria, 0 presentacion, (e.g. barriles de gasolina magna y barriles de gasolina
premium) o bajo un nombre genérico (e.g. volumen de gasolinas, diésel y combustéleo),

el volumen V; , se refiere a este Ultimo caso.

3
Gt = Z ﬁi,t ' Vi,t (|||_8)
i=1

Una vez que se cuenta con la cantidad total de dinero que fue destinada por la
sociedad para hacerse del gas y petroliferos consumidos entonces esta se puede
comparar contra el producto interno bruto de la economia y asi obtener el gasto en energia

visto como una fraccion del PIB. La expresion (l11-9) representa este hecho.

~ PIB,

fe (111-9)

En la Figura I11-23 se presentan las tendencias de los resultados obtenidos para el
gasto nacional en energia, especificamente en gas y petroliferos, visto como una fraccién

del PIB, aqui se pueden distinguir con claridad dos periodos con caracteristicas diferentes,
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el primero de ellos ocurre entre 1938 y 1981 y el segundo entre 1982 y 2010, a lo largo del
primer intervalo se observa un nivel de gasto en energia relativamente bajo y estable,
mientras que en el segundo es clara y marcada una tendencia creciente en el indicador
con algunos incrementos abruptos. Para el caso en el que se han considerado las ventas
internas como un proxy del gasto nacional en gas y petroliferos se tiene un valor promedio
para la fraccion f de 2.5 y 4% para el primer y segundo intervalo respectivamente. En
cuanto a la construccion hecha a partir de los precios finales a consumidor estos valores
son de 2.4 y 5.6%. Vale la pena mencionar que en lo que se refiere a la tasa anual de
variacion en el PIB, durante 1938 y 1981 esta se encuentra, en promedio, alrededor del
6%, mientras que durante el segundo intervalo, esto es entre 1982 y 2010, su valor
promedio es de 1.9%. Este fendmeno coincide con lo que ha sido sefialado dentro de la
literatura especializada, esto es, que el incremento en el gasto en energia se encuentra

asociado con una disminucion en el crecimiento econémico.

10%
9% T
8% T
7% T
6% T
5% T
4% T
3% T
2% T
1% T
0% } } } } ; ; ; ; /
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Gasto en Gas y Ptroliferos como
% del PIB

Figura I1l-23 Estimacion del Gasto en Gas y Petroliferos (linea gris exclusivamente gasto en gasolina, diésel y combustdleo) vistos
como un porcentaje del PIB en México durante 1938-2010.

Otro parametro importante para la construccion del IRE que se obtiene en esta
seccion es la fraccion del consumo total de energia que ocurre en el pais que se satisface

con gas y derivados de petréleo. Este indicador se ha calculado a partir de la informacion
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gue se proporciona en la base de datos de SENER [141], dicha base comprende el periodo
de 1965 a 2018 por lo que solo cubre una parte del intervalo que se puede estudiar con la
informacion disponible sobre el gasto en energia. Con el objetivo de ampliar la informacién
disponible se ha ajustado un modelo lineal simple a los datos para estimar la posible

contribucion en el pasado del gas y petroliferos dentro del consumo nacional de energia.

De acuerdo a las tendencias obtenidas para la contribucién del gas y petroliferos
dentro del consumo total de energia (ver Figura 1l11-24 (a)), entre 1965 y 1982 dicha
participacion es creciente, el ajuste lineal a los datos comprendidos durante este intervalo
arroja un coeficiente de determinacion de 0.96 (R? = 0.96) (ver Figura IlI-24 (b)),
suponiendo que esta evolucién positiva también estuvo presente a lo largo de los 30 afios
precedentes, se utiliza el modelo lineal ajustado para hacer una estimacion de la

participacion de los hidrocarburos en el consumo energético durante 1938 y 1964.

90% 90%
L]
o, ° o
o 88% o  88%
- = E -
@ (] @ @ o A
& £ ' 86% 2 2 .8 86% -
s 5 Os 5
T o c T O £ 8% e
T ﬁ 84% T3 ﬁ o
§5% S § = s .
2 8 E s S 2% .
855 g £ 5 s0% -
SE£5 o SE€S e
- & ] = .
Fgz2°” S 2 7 o
&g e g %5
a  78% - e y =0.0078x-14.545
R?=0.9678
76% 74% ‘

4 I I I I | I I I |
(a) 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 (b) 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Figura I1l-24 (a) Participacion del Gas y Petroliferos en el consumo total de energia 1965-2010 y (b) Ajuste lineal a la participacion
del gas y petroliferos 1965-1990. Elaborado con datos de [141].

Como se menciond, el segundo enfoque para estimar el gasto en energia solo
considera tres tipos de petroliferos, dejando fuera al gas natural, es por ello que también
se ha hecho necesario tener en cuenta la participacion de los derivados del petroleo dentro
del consumo nacional de energia. Las tendencias obtenidas para dicha participacion se

muestran en la Figura 111-25 (a), de manera analoga se ha realizado un ajuste lineal al
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intervalo entre 1965 y 1981 para estimar la participacion en el pasado, este ajuste arroja

un coeficiente de determinacion de 0.72 (R? = 0.72) (ver Figura 111-25 (b)).
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Figura I1I-25 (a) Participacion de los Petroliferos en el consumo total de energia 1965-2010 y (b) Ajuste lineal a la participacion de
los petroliferos 1965-1990. Elaborado con datos de [141].

3.4.2 Metodologia

Para obtener una relacion que permita calcular el IRE asociado al gas y petroliferos

gue se consumen en el pais a partir del gasto monetario que se desembolsa en estos y de

su participacién dentro del consumo total de energia se partira del supuesto de que el IRE

de un recurso energético se puede describir mediante la ecuacion (llI-10) (ver su

derivacion en la seccién 3.3) en donde 6; y p; representan el contenido energético y precio

por cada unidad de recurso, mientras que ise refiere a la intensidad energética de la

economia.

(111-10)

Por otro lado, por definicién, el IRE asociado a un conjunto de n productos o fuentes

energeéticas se refiere al cociente entre la cantidad total de energia que estos aportan y la

energia que se debe invertir para obtenerles. Matematicamente esto puede expresarse de
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acuerdo a la ecuacion (l1l-11), en donde E; se refiere a la cantidad de energia que aporta
el recurso i, mientras que C; representa la energia invertida para poder explotar dicho
recurso. Ademas, aqui se estad aprovechando el hecho de que para cada recurso i el

consumo C; puede expresarse como C; = E; - IRE; !, en donde IRE; es el indice de retorno

energético del recurso |.

IRE = =B YL E
2?:1 Cl n El
i=1TRE; (1m-11)

Sustituyendo la expresion (111-10) en la ecuacion anterior y aprovechando la definicién
habitual para la intensidad energética, esto es { = E,.-PIB~1, donde E. es el consumo

nacional de energia y PIB el producto interno bruto de la economia, se obtiene lo siguiente:

LE PIB_SLE

L)t B me(B)m

IRE =

e s . E; . .
Por definicién el cociente (9—1) es igual a las unidades de masa o de volumen (e.g.

14

barriles, pies cubicos, toneladas) N; del recurso energético i, el producto entre esta
cantidad y el precio por unidad de recurso p; define el gasto monetario G realizado para

adquirir el energético:

PIB . .y _ PIB .Z?=1 E;
Ec XiiNipi Ec G

IRE =
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En nuestro caso la suma Y., E; presente en la expresion anterior representa la
cantidad de energia que se obtiene del gas y petroliferos que se consumen dentro del
territorio nacional, y por tanto, la division de esta entre el consumo total de energia define
la participacion de los hidrocarburos dentro de la matriz energética del pais, denotaremos
dicha participacién como por el termino e,. Por otro lado, el cociente entre el PIB y el gasto
en energia G constituye el inverso de la ecuacién (111-9) que define al gasto en energia
visto como una fraccion del producto interno bruto y se denota por f;. Teniendo estas
observaciones presentes el IRE asociado al gas y petroliferos que se consumen en México

gueda definido de acuerdo a la ecuacion (ll1-12).

IRE, = =

Ji (1-12)

3.4.3 Resultados

Los resultados obtenidos para el IRE asociado al gas y petroliferos que se consumen
en México se muestran en la Figura 111-26, de acuerdo a los mismos el IRE habria pasado
de un valor de 26.7 en 1938 a un maximo de 60.2 en 1982, para posteriormente sostener
una tendencia general negativa alcanzando un valor de 13.3 en el afio 2010. El
comportamiento anterior confirma la teoria de que el IRE tiende a exhibir una evolucion en
forma de campana alcanzando su punto maximo antes de que ocurra el auge en la
recuperacion de energia. Al igual que los resultados obtenidos en las secciones anteriores

agui se observa una tendencia negativa desde comienzos del siglo XXI.
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Figura 11I-26 IRE para el Gas y Petroliferos que se consumen en México calculado a partir de las ventas internas de PEMEX como
proxy del gasto monetario realizado en estos productos energéticos durante 1938-2010.

Los resultados obtenidos para el IRE cuando se ha utilizado Unicamente el gasto en
petroliferos construido a partir del precio promedio al consumidor se muestra en la Figura
[11-27. Al igual que en el caso anterior se aprecia una tendencia positiva durante las
primeras cuatro décadas en la que se estudia el indicador, el cual pasa de 11.6 en 1938 a
un maximo de 28.6 en 1972, presentando una caida abrupta en 1982 al posicionarse en
8.7, a partir de este punto se exhibe una tendencia general negativa alcanzado un valor
de 6.7 en el afilo 2010. De nueva cuenta se aprecia un comportamiento con forma de
campa y resalta el hecho de que la magnitud de los valores obtenidos aqui es similares a

las calculadas en las secciones anteriores para la etapa de refinacion.
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Figura 11I-27 IRE para los Petroliferos que se consumen en México calculado a partir del gasto monetario, construido a partir del
precio promedio al consumidor y los volumenes consumados, realizado en estos productos energéticos durante 1938-2010.

3.5. Célculo del indice de Retorno Energético en el periodo 1938-2014 Mediante
un Modelo Lineal de Multiples Variables para Estimar el Consumo Directo de

Energia

Durante el andlisis de los datos de consumo energético directo, reportados por
PEMEX [107] y utilizados en la seccion 3.1 para calcular el IRE asociado a las actividades
de extraccidén de hidrocarburos en el pais, se encontré que existe una correlacion lineal
significativa entre estos y otros indicadores petroleros como lo son: el nUmero de campos
y pozos en produccion y la cantidad de pozos y kilbmetros perforados. En la Tabla I11-12
se presentan los coeficientes de correlacion lineal que existen entre dichas variables
durante el periodo de 1999 a 2014. Esta relacion parece logica si se tiene presente que
mantener mas y mas campos, 0 pozos, en produccién debe resultar en un incremento en
el consumo de energia que es necesario realizar para mantener las actividades de
operacion y proceso de los hidrocarburos que se obtienen de los mismos. Por otro lado,
incrementar la intensidad de las actividades de perforacion debe conducir directamente a
un aumento en el consumo de energia y es de esperar que este consumo sea mayor

conforme la profundidad de los pozos perforados aumente.
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Tabla I11I-12 Coeficientes de correlacion lineal entre el consumo directo de energia asociado a las actividades de extraccion de
hidrocarburos y distintos indicadores petroleros durante 1999-2014.

Variables Coeficiente de Correlacion
C-Kilometros perforados 0.46
C-Pozos perforados 0.55
C-Pozos en produccioén 0.84
C-Campos en Produccién 0.85

En esta seccidon se ha buscado aprovechar la existencia de esta relacién para
construir un modelo lineal de multiples variables que permita estimar el consumo
energético directo que pudo haber tenido en el pasado la extraccion de hidrocarburos en
México, esto ultimo haciendo uso de los registros que PEMEX mantiene desde 1938 para
los distintos indicadores petroleros mencionados. Al combinar esta estimacion del
consumo energético junto con la referente a la energia recuperada a través de los
hidrocarburos extraidos se logra calcular el IRE asociado a las actividades de extraccion
durante el periodo de 1938 a 2014.

3.5.1 Fuentes de Informacion y Preparacion de Datos

Toda la informacién que ha sido utilizada en esta seccién se ha tomado de los
Anuarios Estadisticos de PEMEX [108]. En lo referente a la recuperaciéon de energia se
han utilizado los datos sobre produccién total de hidrocarburos reportados en millones de

barriles de petroleo crudo equivalente y por lo tanto no requieren de ninguna modificacion.

3.5.2 Metodologia

Matematicamente el modelo lineal utilizado para obtener el consumo energético
directo realizado por las actividades de extraccion de hidrocarburos se expresa de acuerdo

a la ecuacion (llI-13). En esta ecuacion Ny, Y Np, . denotan la cantidad de kilometros y

pozos perforados durante el afio t, mientras que N¢. . Y Np, ; representan, respectivamente,
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el nUmero de campos y pozos en bajo explotacion. Los términos «; son los coeficientes

lineales para cada una de las variables independientes.

Ct == al + az - Nkm,t + a3Npe't + a4NCe‘t + a5Npp‘t (|||'13)

Al realizar la regresion lineal, utilizando los datos de consumo de energia reportados
por PEMEX y correspondientes a cada uno de los indicadores petroleros reportados
durante el periodo de 1999-2014 y el modelo que describe la ecuacion anterior se han
tenido en cuenta dos casos, en el primero de ellos se considera que a; # 0y en el segundo
que a,; = 0. Los resultados obtenidos para cada modelo se muestran en la Tabla 11l-13 y
la Tabla IlI-14. Basado en estos resultados se puede determinar que en general ambos
modelos son significativos, y por tanto explican parcialmente el fenébmeno, al obtenerse en
ambos casos un Valor critico de F < 0.05 que por lo general es el limite tolerable, sin
embargo, cuando se observa el desempefio individual de cada una de las variables
involucradas se aprecia que en el caso en el que se considera a; # 0, tres de las variables
no resultan significativas ya que su Probabilidad es mayor que 0.05, por otro lado, para el
modelo con a; = 0 se tiene que todas las variables se encuentran dentro del rango
tolerable y por tanto contribuyen a la explicacién del consumo energético. Ademas de lo
anterior, se tiene que tanto el valor R cuadrado, como el R cuadrado ajustado, son mayores
para el caso en donde a; = 0. A partir de estas observaciones se ha decide seleccionar el

segundo modelo para obtener el consumo de energia.

Tabla 111-13 Bondad de los casos considerados para el modelo de consumo energético.

a0 a;=0
RA2 0.83860674 0.996926664
RA2 ajustado 0.77991829 0.912824996
Error tipico 1.80881032 1.965764848
F 14.2891259 973.1378392
Valor criticode F  0.0002469 6.11656E-14
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Tabla I11-14 Resultados de la regresion lineal multiple para el modelo de consumo energético.

a0 a;=0
Coeficientes Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Coeficientes  Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion  14.9977 8.4197 1.7813 0.1025 0 - - -
Nim,e -0.0118 0.0044 -2.6746 0.0216 -0.0107 0.0047 -2.2548 0.0436

Npe 0.0002 0.0010 0.2142 0.8343 -0.0013 0.0006 -2.3018 0.0401
Neeg 0.0394 0.0394 0.9998 0.3389 0.1074 0.0107 10.0800 0.0000
Npp,e 0.0299 0.0110 2.7091 0.0203 0.0263 0.0118 2.2263 0.0459

Para obtener el IRE se ha utilizado la expresion (IlI-14), donde C; es el consumo
energeético realizado durante el afio t y calculado a partir de la ecuacion (l11-13)
considerando el caso a; =0, mientras que P, se refiere la produccion total de

hidrocarburos registrada durante el mismo afo t.

C, (I11-14)

3.5.3 Resultados

Los resultados obtenidos para el consumo de energia asociado a las actividades de
extraccion de hidrocarburos en México durante el periodo de 1938 a 2014 se muestran en
la Figura 111-28, aunque estos presentan cierta variabilidad, la tendencia general observada
es un incremento progresivo en el consumo energético. Ademas de lo anterior se incluyen

los datos de consumo reportados por PEMEX [107] para el periodo de 1999 a 2014.
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Figura I11-28 Consumo Energético asociado a las actividades de extraccién de hidrocarburos en México durante 1938-2014 (linea
continua) calculado a partir del modelo lineal de multiples variables y consumo energético asociado a las mismas reportado por
PEMEX [107] para el periodo 1999-2014 (puntos).

Los resultados obtenidos para el IRE se muestran en la Figura 111-29, de acuerdo a
los mismos, el indicador muestra una tendencia general positiva durante el periodo que va
de 1938 a 1985 al pasar de un valor de 23 a un maximo global de 64 entre el principio y
final del intervalo, dentro de este mismo periodo se observa un incremento acelerado entre
los afios 1979 y 1985, teniendo en cuenta que el IRE global de un sistema energético
resulta ser un promedio ponderado de los subsistemas que lo componen, es posible que
esta evolucién se deba a la incorporacion de la produccion proveniente del campo
Cantarell, dicho de otra manera, conforme la participacion de este campo en la produccién
nacional fue incrementando el IRE de la extraccién de hidrocarburos en México se fue
acercando al indice de retorno energético particular de las actividades en Cantarell, de
hecho, de acuerdo al trabajo de Tripathi y Brandt [118], durante 1970 y 1985 el IRE para
la extraccion de hidrocarburos en Cantarell se encontraba alrededor de 70 (ver Figura
[11-2). Después de 1985 se puede hablar de una tendencia general negativa, aunque entre
los afios 1995 y 2007 parece existir una ligera recuperacion. Finalmente se destacara el
hecho de que durante los afios 1979 y 2014 el comportamiento general del IRE calculado
en esta seccion muestra una forma de U invertida, este mismo fenomeno se observa en

el IRE calculado en la seccién 3.3 a partir del precio promedio del barril de petréleo.
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Figura I11-29 IRE para la extraccion de petrdleo y gas en México durante el periodo de 1938-2014. La linea punteada es una media
movil sobre un periodo de 5 afios.
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CAPITULO IV - Algunas Implicaciones para la Economia Nacional

Introduccién

Los resultados obtenidos en el capitulo anterior confirman el hecho de que el IRE de
los recursos petroleros, que se extraen y consumen dentro del territorio mexicano, esta
disminuyendo, en este apartado se tratara de vislumbrar los posibles efectos que este
hecho puede tener para la economia nacional. Primero se revisaran las relaciones entre
el consumo de energia, el precio de la energia, el gasto monetario en energia con la
economia mexicana. Posteriormente partiendo del conocimiento sobre la relacion que
guardan estas mismas variables pero con el IRE se inferirdn los efectos potenciales que

puede tener la caida de este indicador.

El argumento a defender es que la energia abundante y barata constituye un binomio,
sin el cual no es posible mantener una dindmica de crecimiento econémico continuo, la
disminucién en el IRE, junto con la caida en la produccion de petréleo y gas son un claro
indicador de que en México, asi como en el resto del mundo, la era del petréleo abundante
y barato ha llegado a su fin, comprometiendo con ello la existencia de los dos factores que
han resultado clave para el modelo de desarrollo econémico y social basado en el uso de

recursos fosiles.

Al intentar defender el argumento de que la energia barata y abundante es un recurso
vital para el buen funcionamiento de las economias, el caso nacional se presenta como un
verdadero reto al mostrar una aparente paradoja, esto es ultimo es debido a que la era de
mayor abundancia petrolera en México también coincide con una era de bajo desempefio
econdmico, siendo este hecho un punto que requiere de alguna explicacion. Como se vera,
la solucién a esta cuestion parece encontrarse en las politicas fiscales seguidas en nuestro
pais a lo largo de los ultimos dos siglos, ya que el efecto neto de su implementacion a lo
ha sido un encarecimiento artificial de los combustibles fosiles que se consumen en la
economia. De esta manera, aunque en México se disfrutaba de una gran abundancia de

energia fosil, en gran medida gracias al campo gigante Cantarell, la carga impositiva a los
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derivados del petréleo terminaba por crear una situacion en la que aparentemente la
energia era cara. Partiendo de lo anterior todo indica que no hay manera de sostener que
los limites al crecimiento econémico en México a lo largo de las Ultimas cuatro décadas
hayan sido de una naturaleza fisica sino mas bien tienen que ver con las politicas y
estrategias tanto econdmicas como fiscales seguidas en el pais, las cuales transformaron
al petroleo y a sus derivados de una fuente de energia a una fuente de ingresos para el
Estado. Contrario a lo anterior, la realidad actual es muy distinta pues ahora la naturaleza
fisica de los recursos petroleros que explotamos y de los que quedan por explotar hacen
de ellos recursos costosos, esto es, ya no se requiere de la aplicacion de impuestos para
encarecerlos, de hecho, podria ser que ocurriera todo lo contario e incluso fuera necesario
subsidiarlos para evitar repercusiones importantes sobre los consumidores. Lo anterior
quiere decir que aunque hoy, basados en la experiencia acumulada, se consiguiera
confeccionar las estrategias y politicas méas efectivas sobre el como aprovechar los
recursos fosiles que tenemos, la calidad de estos ultimos, calidad medida a partir del costo
energético de extraerles y procesarlos, ya no es la misma, el petréleo y gas que hoy se
tiene y queda, aungue siguen constituyendo un recurso energético, distan mucho de ser
parecidos a lo que se tuvo. El no tener presente el hecho de que la calidad, junto con otras
caracteristicas fisicas y técnicas, entre los distintos recursos o fuentes de energia no es la
misma, hace de cualquier plan de desarrollo energético u econémico solo un conjunto de
estrategias y recomendaciones vacias, ya que ignoran un elemento clave que se

encuentra presente y operando en la realidad material sobre la cual pretenden intervenir.

4.1. Consumo de Energia y Crecimiento Econémico en México

Todos los bienes y servicios que se producen, distribuyen y consumen dentro de una
economia son producto de una inversion de energia realizada en algin momento del
tiempo. Visto de esta manera es posible entender a las economias como un sistema que
se encarga de explotar los recursos naturales disponibles en el ambiente creando a partir
de ellos productos que sirven para satisfacer las necesidades humanas, en otras palabras,

la economia, a través de distintas etapas, se encarga de realizar una recoleccion,
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combinacion, transformacion y distribucion no natural de la materia presente en el entorno
para que esta sirva a los fines e intereses humanos, por supuesto, todos y cada uno de
los procesos citados requieren del uso de energia. Siguiendo lo anterior y teniendo
presente que el PIB, que en su definicibn mas simple se refiere al valor monetario de la
suma de todos los bienes y servicios que se crean dentro de una economiay que por tanto
sirve como una medida del tamafio de la misma, resulta natural e intuitivo el hecho de que
exista una relacion positiva entre el consumo de energia, el tamafio y crecimiento de una
economia representado por su PIB o en la variacion anual de estas variables. Lo anterior
es un hecho bien conocido y se ha comprobado que prevalece tanto entre las naciones,

ricas y pobres, asi como a lo largo del tiempo [68].

Como habria de esperarse, la economia mexicana no representa un caso
extraordinario en cuanto a la relacion que existe entre el consumo de energia y crecimiento
econdémico. Sobre esta linea se tienen, por ejemplo, trabajos como el Ramirez y Hall [130]
quienes han reportado que histéricamente ha existido una correlacion estrecha entre la
produccién de petroleo crudo y el PIB de la economia nacional. Por otro lado, trabajos
como el de Castafieda [143], quien ha realizado una reconstruccion histérica sobre el
consumo de energia en México, aparentemente la Unica en su tipo hasta el momento, a lo
largo de un periodo que abarca 135 afios y los cuales corren de 1880 a 2015, dan cuenta
de que el crecimiento econdmico, medido por PIB de la economia nacional, histéricamente

ha venido acompafiado de un incremento en el uso de energia (ver Figura 1V-1).
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Figura IV-1 Evolucion en el consumo de energia y el PIB en México durante 1895-2015. Elaborado con los datos de [143] [144].

Como se ha dicho, la energia que se empleada en todo proceso econdémico tiene la
finalidad de brindar bienes y servicios que satisfagan las necesidades humanas y esto solo
puede conseguirse explotando y transformando los recursos disponibles en el medio
ambiente, es por lo anterior que no debe ser sorpresa que el crecimiento econémico no
solo viene de la mano de un aumento en el consumo de energia sino que también va
acompafado de un incremento en el flujo de materiales que se explotan y consumen. El
caso particular de México ha sido estudiado por Gonzalez-Martinez y Schandl [145]
quienes han construido series historicas para la extraccion, exportacion, importacion y
consumo de materiales en el pais para el periodo que va de 1970 a 2003, los materiales
considerados en esta investigacion incluyen: minerales de uso en construccién, minerales
de uso industrial, minerales metalicos, biomasa (alimento, forraje, animales, madera, entre
otras) y combustibles fosiles. De acuerdo a los resultados obtenidos, estos autores
muestran que el consumo total de materiales en el pais se ha triplicado a lo largo de las
tres décadas estudiadas al pasar de un nivel de 370 millones de toneladas en 1970 a poco

mas de mil millones en 2003 (ver Figura IV-2).
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Figura IV-2 Evolucion en el consumo de materiales y el PIB en México durante 1970-2003. Elaborado con los datos de [146] [144].

La Figura 1V-3 presenta la estrecha correlacion que existe entre el consumo de
energia y el crecimiento econémico, en este caso se han utilizado los datos de consumo
de petrdleo y gas natural debido a que cuando en México se habla de energia
necesariamente se estd hablando de combustibles fosiles, esto ultimo debido a la gran
dependencia que tiene la matriz energética nacional con respecto a este tipo de fuentes
energéticas, solo por ilustrar lo anterior se puede mencionar que, de acuerdo a los datos
de BP [32], durante el periodo que va de 1965 a 2018, en promedio, cerca del 88% del
consumo total de energia primaria fue cubierto por estas fuentes. Al igual que en la Figura
IV-1, la Figura IV-3 (a) muestra la relacion positiva que histéricamente ha existido entre el
consumo de energia, en este caso petréleo y gas, y el crecimiento econémico, dicha
relacion se hace aun mas evidente cuando los datos sobre las tasas anuales de variacion
gue presentan estas variables se comparan entre si (ver Figura 1V-3 (b)), al hacer este
ejercicio es claro que los incrementos en la actividad econdmica se siguen de cerca con
un aumento en el uso de energia. Finalmente si se comparan los datos sobre el PIB de la
economia nacional contra los de consumo de petrdleo y gas puede apreciarse que entre

ellos existe una correlacion lineal casi perfecta, el mejor ajuste lineal indica un coeficiente

205



de determinacion del 0.97 (ver Figura V-3 (c)). Como se ha dicho, estas relaciones no son
producto de una coincidencia, la economia no produce cosas sino que las transforma,
toma recursos naturales del medio ambiente y haciendo uso de la energia los convierte en
bienes y servicios para el uso humano, generando a la par desperdicios, esto ultimo
guedando ilustrado en la Figura IV-3 (d). El crecimiento econdmico en México también ha
resultado en un aumento en las emisiones de dioxido de carbono, una situacion

inescapable debido a la alta dependencia de los recursos fosiles que tiene la economia
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Figura IV-3 (a) Evolucion en el consumo de petroleo y gas (linea solida) y el PIB 1965-2018 (linea punteada), (b) tasas de variacion
anual en el consumo de petrdleo y gas (linea solida) y el PIB (linea punteada) 1965-2018, (c) PIB vs consumo de petrdleo y gas
1965-2018, (d) PIB vs emisiones de dioxido de carbono 1965-2018. Elaborado con los datos de [32] [61].

Los datos historicos sobre la produccion de petréleo y gas en México muestran que
esta ya ha pasado su pico maximo de produccion (ver Figura 1V-4 (a)). En el caso del
petréleo el valor maximo alcanzado fue de 3382 [Mbd] durante el afio 2004, mientras que
en lo que se refiere al gas, el pico de produccion tuvo lugar en el afio 2009 con un valor
de 7030 [MMpcd]. Lo anterior también resulta cierto cuando se considera la produccion

total de hidrocarburos (petréleo, gas, liquidos del gas y condensados), que en el contexto
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de este trabajo tiene un significado de maxima produccidn energética, con un valor maximo
de 1618 [MMbpce] en el afio 2009 (ver Figura V-4 (b)). Si histéricamente, a lo largo de los
altimos 80 afios, el crecimiento econdémico en el pais ha ido ligado a un aumento en el
consumo de energia, principalmente petréleo y gas, el pico en la produccion de estos
recursos representa un reto colosal para que el crecimiento basado en el uso de

hidrocarburos pueda continuar.

Petréleo Crudo [Mbd]
[MMbpce]

Gas [MMpcd]
Produccion Total de Hidrocarburos

(a) 1930 194 195¢ w 1970 198 1990 2000 2010 2020 2030 (b)

Figura IV-4 (a) Produccion de Petréleo Crudo (linea continua) y Gas (linea punteada) en México 1938-2018. (b) Produccion Total de
Hidrocarburos (petréleo, gas, liquidos del gas y condensados) en México 1938-2018. Elaborado con los datos de [108] [141].

4.2. Precio de la Energia'y Crecimiento Econémico en México

La evidencia empirica ha mostrado de manera contundente que los precios altos de
la energia estan relacionados con un bajo desempefio econémico. Por ejemplo, se ha
mostrado que 10 de las dltimas 11 recesiones que se han experimentado en los Estados
Unidos desde la segunda guerra mundial han estado precedidas por incremento en los
precios del petréleo [90], por otro lado, se ha dado evidencia de que toda vez que el precio
del barril del petréleo estuvo por encima de 80 ddlares (considerando valores ajustados
por inflacion a precios del 2008), durante el periodo de 1970 y 2007, la economia de los
Estados Unidos ha experimentado sus mayores recesiones [91]. Investigaciones similares
pero concentradas en otros paises no parecen arrojar conclusiones diferentes (ver trabajos
citados en [86]), el incremento en los precios de la energia afecta de forma negativa a las

economias.
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Como se ha mencionado antes, si los precios altos de la energia resultan
perjudiciales para la economia, entonces, los precios bajos deben tener un efecto
contrario, sin embargo, aunque esto ultimo es cierto en gran medida, los precios bajos
conducen a otra suerte de situaciones que no son menos problematicas [92], entre ellas
se puede mencionar que, cuando se trata de combustibles fésiles, los precios bajos
motivan su consumo, lo cual facilita que se dé un proceso de expansion econdmica el cual
involucra un mayor consumo de recursos naturales, un mayor impacto a los ecosistemas
y puntualmente una mayor emision de gases efecto invernadero. Por otro lado, la
posibilidad de acceder a recursos fésiles baratos hace que otras fuentes de energia, como
lo son las energias renovables, resulten menos competitivas, deprimiendo la inversion que
se hace en ellas y con ello retrasando los procesos de una transicion energética urgente.
En pocas palabras se puede decir que la energia fésil barata permite que las economias
funcionen de la misma manera en como lo han venido haciendo en los ultimos 200 afios,

con todos sus beneficios pero también con todos sus contras.

Si bien los aspectos antes expuestos son de suma importancia, el punto mas
relevante para discusion que se quiere plantear aqui se encuentra en el como los precios
bajos de la energia pueden terminar afectando al crecimiento econémico en el mediano y
largo plazo debido a los efectos que tienen sobre la disponibilidad futura de energia®®. Lo
anterior debido a que la reduccién en los precios del hidrocarburo desmotivan la inversion
en el desarrollo de nuevos recursos petroleros a la par de que motivan su consumo, lo
cual, tiene la capacidad de crear situaciones de tension potencial entre la oferta y la
demanda del recurso, lo que a su vez puede desencadenar un aumento en los precios del
petréleo trayendo consigo todos los efectos negativos para las economias que ya hemos
comentado antes. La razon que explica el por qué los precios bajos de la energia conllevan
efectos negativos para la industria energética se encuentra dentro de la naturaleza misma

de la explotacion de un recurso energético como lo es el gas y el petrdleo, en donde

15 Ver seccidn 1.7.4 para una discusidn mas detallada sobre el coémo los precios bajos de la energia afectan la
disponibilidad de energia.
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conforme se avanza en su aprovechamiento inescapablemente tienen que enfrentarse

costos de explotacion crecientes.

Lo que debe tenerse claro es que la produccién de petrdleo y gas prosigue a la
inversion, no se puede producir lo que no ha descubierto y no se puede utilizar el petroleo
gue no ha sido extraido, pero, una vez que la produccidén comienza esta tendera a seguir
una forma caracteristica de campana en donde se tendr4 un primer periodo de
crecimiento, posteriormente se alcanzara un punto maximo de produccion, que en efecto
puede resumirse a un solo punto o puede extenderse durante algunos afios, y finalmente,
la produccion entrara en un periodo de declinacion, es precisamente este Ultimo aspecto
el que mas importa para el punto que se quiere sefialar aqui, la produccion de petréleo,
provenga de donde provenga, tendera natural y eventualmente a declinar con el paso del
tiempo, por lo cual, mantener una produccion creciente que sirva para satisfacer una
demanda creciente, o incluso mantener un nivel constante de produccion, requiere
necesariamente del desarrollo continuo de nuevos recursos petroleros cuya produccién
sustituya y/o aumente aquella que eventualmente se va a ir perdiendo de los recursos
anteriores. La disponibilidad de petrdleo en el futuro queda en gran parte determinada por
la inversion que se hace en el presente y es esta inversion la que se puede ver
potencialmente afectada por la existencia de precios bajos del hidrocarburo, sobre todo

cuando los recursos que quedan por desarrollar son de una naturaleza costosa.

La coexistencia de la incapacidad de las economias para tolerar y funcionar
adecuadamente ante precios altos de la energia y la necesidad de mantener precios altos
de la energia que sirvan para justificar la explotacion de los recursos que aun quedan
remanentes, crean una situacion de inestabilidad econdémica que autores como Murphy y
Hall [91] han denominado como “La paradoja del crecimiento” en donde la economia, en
su busqueda por el crecimiento, queda atrapada en un vaivén de expansiones y
contracciones. En pocas palabras, mantener una dinamica de crecimiento economico
requiere obtener energia de recursos que por su naturaleza necesitan de altos precios
para ser explotados, eventualmente este incremento en los precios termina por disminuir

0 aniquilar el crecimiento alcanzado, con una depresion en la dinamica economica,
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también se disminuiria la demanda de energia, disminuyendo con ello el precio de la
energia, lo cual coloca a la economia de nuevo en condiciones para su reactivacion y

entrar en un nuevo ciclo.

En lo relativo a los precios de la energia la economia mexicana no se comporta de
manera diferente a lo que ha sido observado y documentado en la literatura especializada
para otras economias a nivel mundial. Los precios altos de la energia estan relacionados
con un bajo desempefio econd6mico nacional, mientras que los precios bajos, si bien
muestran una correlacion positiva con el crecimiento econémico, estos tienden a tener
efectos negativos sobre la capacidad evolutiva de la industria energética, en este caso

particular, de la industria petrolera en nuestro pais.

4.2.1 Precios Altos

La economia mexicana constituye un caso verdaderamente representativo del como
los altos precios de la energia pueden afectar de forma negativa el desempefio econémico
de una nacién. La historia de México a lo largo de los ultimos dos siglos puede dividirse
en dos etapas bastante diferenciadas en lo que se refiere a precios de la energia y
desempefio econdmico. La primera de ellas, que va desde la nacionalizacion de la
industria petrolera en México, ocurrida en 1938, y hasta fines de los afios 70 principios de
los 80, esta caracterizada por la existencia de precios de la energia bajos y altas tasas de
crecimiento. En la segunda etapa, que va de principios de los 80 hasta la actualidad, ocurre
todo lo contrario y se muestran altos precios de la energia que coinciden con un

desempefio econdémico pobre.

Primera etapa: De 1938 a finales de los afios 70 v principios de los 80

Las caracteristicas a resaltar sobre esta primera etapa son, en primer lugar, la
disponibilidad de cantidades suficientes, aunque no verdaderamente abundantes, de

petréleo que permiten cubrir en gran medida las exigencias del mercado interno, a lo largo
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de este primer periodo la produccion de petrdleo tiene como objetivo principal satisfacer
las necesidades energéticas del pais con productos energéticos a precios bajos, siendo
esto ultimo una politica que eventualmente terminaria por limitar la capacidad expansiva
de la empresa petrolera nacional PEMEX y que hacia principios de los afios 70 haria de
México un importador neto de petroleo (ver detalles sobre este caso en la siguiente
seccion). En segundo lugar se tiene que, al estar la produccién de petréleo orientada hacia
el mercado interno solo se enviaban al exterior los excedentes que llegaran a producirse,
de esta manera se tiene que entre 1938 y 1976 las exportaciones de crudo solo
representaban, en promedio, el 6% de la produccion nacional (ver Figura IV-5 (b)). El tercer
punto a destacar es que en aquel momento el uso que reciben los recursos fosiles que se
explotan es casi exclusivamente como fuentes de energia y no como medios que permitan
la captacion de recursos econdmicos para el Estado, en este sentido se tiene que desde
1938 y hasta 1979 los ingresos petroleros representaron menos del 10% de los ingresos
del gobierno federal (ver Figura IV-5 (a)). Finalmente se tiene que la firma caracteristica
del desempefio econémico durante este periodo de energia barata son grandes tasas de
crecimiento, con un valor promedio del 6% anual, estas tasas son las mas altas registradas

a lo largo de los ultimos 80 afios de historia (ver Figura V-8 (a)).

Ingresos Petroleros como % de los
Ingresos Totales del Gobierno Federal
Exportaciones de crudo como % de la
produccion total
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Figura IV-5 (a) Ingresos petroleros como % de los ingresos totales del Gobierno Federal y (b) Exportaciones de petréleo como % de
la produccion total. Elaborado con datos de [147] [148] [149] [108] [141].
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Segunda etapa: De finales de los afios 70 vy principios de los 80 a la actualidad

Esta etapa es la de mayor abundancia petrolera que México ha disfrutado, como
ejemplo de ello se tiene que de acuerdo a los datos que PEMEX [108] mantiene sobre la
produccion de petréleo y gas en el pais, hasta 2014 la produccion acumulada de
hidrocarburos totales (petréleo, gas, liquidos del gas y condensados) era equivalente a
58816.4 [MMbpce], si para el afio de 1980 esta cifra ascendia a 11397 [MMbpce] y la
calculada para 1938 era equivalente a solo 1918 [MMbpce], se tiene que solo en los
altimos 34 afios del periodo que va de 1938 a 2014 se extrajeron el 83% de todos los
hidrocarburos que se habian extraido hasta entonces (ver Figura 1V-6). Otra forma de
apreciar la gran abundancia petrolera de este periodo se consigue observando las tasas
de produccion tanto del petrdleo como del gas, de esta manera se tiene que entre 1938 y
1980, en promedio, se producian 385 [Mbd] y 989 [MMpcd], de petréleo y gas,
respectivamente, posteriormente para el periodo que va de 1981 a 2014, se tiene que para
el caso del petroleo esta cifra era, en promedio, casi seis veces mayor al situarse en 2780
[Mbd], mientras que para el caso del gas se aprecia un incremento que es casi del

cuédruple al posicionarse en 4660 [MMpcd].
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Figura IV-6 Produccion acumulada de hidrocarburos entre 1938 y 2014. Elaborado con datos de [108].
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En un contraste sumamente notorio con la rigueza y abundancia energética que
hemos descrito, durante esta segunda etapa de la historia de México, la economia
nacional muestra un desempefio que puede calificarse como de pobre cuando se le
compara con la dindmica que se habia mostrado en décadas anteriores. Mientras que a lo
largo del periodo que va de 1938 a 1980 la tasa anual de variacion en el PIB fue, en
promedio, del 6%, para periodo de 1981 a 2010 solo se alcanza un 2% anual. Ante estos
hechos parece surgir una suerte de paradoja ya que, si verdaderamente la energia
constituye un elemento critico y vital para el buen funcionamiento y evolucion de las
economias entonces deben encontrarse respuestas que puedan explicar el siguiente
cuestionamiento: ¢, Como es posible que la era de mayor abundancia energética en México

también sea la era de peor desempefio econémico?

Ante un fenémeno tan complejo como lo es una economia y su comportamiento, el
cual depende de la interaccibn de una gran cantidad de elementos, individuos y
situaciones tanto a nivel local como global, debe ser claro que no pueden existir, ni
aceptarse, repuestas reduccionistas que apunten a un simple elemento aislado (como la
energia) para explicar lo que en ella ocurre, sin embargo, en este trabajo se considera que
dentro de un marco en el cual se acepte el rol fundamental que juega la energia para todo
proceso econdmico un punto clave para poder comenzar a explicar el bajo desempefio
econdmico de la economia nacional a lo largo de los ultimos 40 afios es la prevalencia de
energia cara en nuestro pais, esto Ultimo se encuentra en concordancia con lo que ha sido
sefalado en la literatura especializada, esto es, que el crecimiento y buen funcionamiento
de las economias no solo requiere de cantidades crecientes de energia sino que también
depende de que la energia sea barata. Cualquier intento por explicar el fendmeno
econdémico mexicano de los ultimos 40 afios que no integre al factor energético dentro de
sus variables explicativas estara condenado a limitar su capacidad de explicar y entender
el objeto de estudio. En lo que sigue se dara evidencia que muestra como el periodo de
mayor abundancia energética en México también es, paraddjicamente, una era de energia
costosa en donde pareciera que el petréleo deja de entenderse como una fuente de
energia y mas bien se emplea como un medio que permite al gobierno la captacion de

recursos econdmicos. La evidencia que se da en lo relativo a los precios de la energia y
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el desempefio econdmico es de una naturaleza empirica y como tal solo apunta a una
correlacion entre las variables, es decir que, aunque los datos sefialan de forma clara la
existencia de una relacién negativa entre los altos precios de la energia y el crecimiento
econdmico, no es posible sefialar el mecanismo preciso a través del cual ocurre la
interaccidn entre estas variables, esto es, ¢los precios altos de la energia afectan
principalmente los procesos de oferta o es a la demanda? Para el caso particular de los
Estados Unidos tanto economistas como no economistas parecen coincidir en que el
mecanismo principal a través del cual los precios de la energia afectan a la economia es
a través de una restructuracién de la demanda [91] [102] [150], en resumen, cuando la
energia se encarece los consumidores se ven obligados a pagar mas por la energia que
consumen asi como por otros bienes y servicios basicos que también aumentan su precio,
lo anterior los deja con una menor disposicion de dinero gastar en otros bienes y servicios,
principalmente de caracter discrecional, lo cual termina por provocar una menor actividad
econdémica. Teniendo esto ultimo en mente debe ser claro que el no poder contar con una
explicacion causal especifica para el caso mexicano no constituye un argumento suficiente
que permita pensar que la correlaciébn negativa que existe entre los altos precios de la
energia y el desempefio econémico ocurra solo por casualidad, futuras investigaciones
sobre el tema deberian estar enfocadas en intentar arrojar luz sobre los mecanismos de

accion especificos del caso mexicano.

En lo relativo a los precios de la energia, durante esta segunda etapa se tiene que
existe una situacion de precios elevados de la energia, esto Ultimo ocurre no solo en
relacion a los antecedentes histéricos del pais sino que también en comparacion con lo
gue ocurre con otras naciones. De acuerdo a los datos utilizados para elaborar la Figura
IV-7 se puede decir que el precio promedio de la gasolina en México entre 1938 y 1980
era de 1.87 [délares de 2018/galdén] mientras que para el periodo de 1981 a 2018 el precio
promedio asciende a 2.93 [dolares de 2018/galén], ademas destaca el hecho que durante
el primer periodo se observa una tendencia a la baja en los precios de la gasolina mientras
gue en el segundo la tendencia es mas bien positiva. Por otro lado, si se compara el precio
de la gasolina en México contra los precios vigentes para este mismo producto pero en los

Estados Unidos (ver Figura IV-7) también se verifica que en nuestro pais este recurso
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energético, en promedio, ha sido mas caro, salvo algunos momentos de excepcion, a lo
largo de los ultimos 40 afios. Lo anterior puede apreciarse con claridad en la Figura V-7
(b) en donde se ha calculado la relacion de precios vigentes de la gasolina en México y
los Estados Unidos, los valores mayores a la unidad indican que el precio en nuestro pais
es superior al que existe en el pais vecino del norte, el caso contrario ocurre cuando este
indicador se encuentra por debajo de ella. Como puede apreciarse desde 1938 y hasta
finales de los afios 70 los precios vigentes en nuestro pais eran mucho menores a los
existentes en Estados Unidos, sin embargo, desde finales de los 70 principios de los afios
80 el caso contrario ha prevalecido. Otro aspecto interesante radica en el hecho de que
en los Estados Unidos la tendencia general en los precios de la gasolina ha sido a la baja,
por ejemplo, si calculamos el precio promedio para el periodo de 1938 a 1980 se obtiene
un valor de 2.71 [dolares de 2018/galon], mientras que para el periodo de 1980 a 2018
este valor promedio se redujo a 2.37 [dblares de 2018/galén]. Lo anterior implica que,
mientras que México se convertia en una potencia petrolera, los precios de la energia con
la cual se alimentaba su mercado interno se encarecieron, por otro lado, a la par de que
Estados Unidos se hacia aun mas dependiente de las importaciones de petréleo para
satisfacer su demanda interna el pais disfrutaba de precios mas bajos.
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Figura IV-7 (a) Precios de la gasolina en México (linea negra) y Estados Unidos (linea gris) y (b) Relacion entre los precios de la
gasolina en México y Estados Unidos (linea continua) y promedio movil sobre un periodo de 5 afios. Elaborado con datos de [151].

Cuando esta situacion de precios elevados de la energia se compara contra las tasas

anuales de variacion de PIB de la economia mexicana se hace evidente que entre ellas
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existe una correlacién negativa (ver Figura 1V-8). En este caso particular se han utilizado
el precio promedio del diésel y la gasolina en México, los resultados obtenidos muestran
que durante el periodo de 1938 a 1980, la tendencia a la baja en el precio de estos
energéticos se acompafa con altas tasas de crecimiento econémico, como se ha
mencionado, con un valor promedio del 6% anual. Por otro lado el periodo de 1980 a 2010,
se muestra con tasas de crecimiento en el orden del 2% anual con una tendencia general
en los precios que se exhibe creciente. Sumado a lo anterior también destaca que los
puntos de contraccion econémica en México coindicen con los incrementos abruptos en
los precios de los petroliferos, situacion similar a la que se ha descrito para los Estados
Unidos pero en aquel caso haciendo referencia al precio del crudo. Finalmente en la Figura
IV-8 (b) se puede apreciar que, en efecto, la pendiente del ajuste lineal entre los datos

confirma la existencia de una relacion negativa entre las variables.
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Figura IV-8 (a) Precio promedio del diésel y gasolina en México (linea negra) y tasas anuales de variacion del PIB (barras) durante
1938-2010y (b) Tasa anual de variacion en el PIB vs precio promedio diésel y gasolina en México. Elaborado con datos de [142]
[108].

Lo que se ha expuesto hasta el momento muestra que a lo largo de los ultimos 40
afios en México, a pesar de contarse con una gran abundancia energética, esta,
paraddjicamente, no se ha traducido en la posibilidad de disponer de productos
energéticos baratos para suministrar a los procesos econdmicos nacionales, de hecho lo
gue ha ocurrido es el caso contrario en donde la situacion que ha prevalecido es tal que
los precios altos de la energia han sido la norma hasta el momento, en linea con lo que se

ha sefialado dentro de la literatura cientifica, este periodo de energia cara ha ido de la
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mano con una era de bajo desempefio econdmico, la cuestion que de manera natural
emerge ante estos hechos gira alrededor del ¢por qué en México la energia es cara? y
¢por qué lo es, incluso cuando el pais se ha convertido en un importador de petroliferos y
los precios internacionales de estos productos han caido en algunos momentos? Tal y
como se argumentara en lo que sigue, la respuesta a estos cuestionamientos parece
encontrarse en las politicas fiscales que se aplican en el pais, mismas que han terminado
por convertir a una fuente energética, como lo es el petroleo, en una fuente de recursos

econdmicos para el gobierno.

Sumado al desempefio econdmico pobre y a los precios elevados de la energia, otra
caracteristica fundamental que se debe destacar durante la segunda etapa que hemos
planteado se refiere al deterioro de la concepcion del petréleo como un recurso energético,
lo anterior se aprecia en el hecho de que durante esta segunda etapa se le da un gran
peso a la exportacion de este recurso y de este modo el objetivo principal de la produccion
deja de ser buscar cubrir las necesidades del mercado interno. De acuerdo a los datos de
la Figura IV-5 (b) se tiene que entre 1980 y 2014, en promedio, el 52% de la produccion
nacional de crudo tuvo como destino los mercados extranjeros. La posibilidad de utilizar el
petréleo como un instrumento financiero para la captacién de recursos econémicos del
extranjero se tradujo en una oportunidad para que el gobierno mexicano pudiera hacerse
de los medios para solventar sus gastos, de este modo, un hecho que acompafa al
crecimiento de las exportaciones petroleras es el desarrollo de una gran dependencia de
los ingresos de gobierno federal en relacion a los ingresos petroleros, entre 1980 y 2018,
en promedio, estos ultimos representaron el 30% de todos los ingresos del gobierno (ver
Figura IV-5 (a)). Adicionalmente a lo anterior, el hecho que nos permite afirmar que durante
este periodo la concepcion que se tiene sobre el petrdleo sufre una evoluciéon que lo
convierte de un recurso energético a un mero instrumento financiero se encuentra en el
crecimiento, lento pero continuo, de la dependencia de las importaciones de gas y
petroliferos para poder satisfacer la demanda interna de energéticos. En la Figura 1V-9 se
han comparado el volumen total de petroliferos y gas importados con el volumen total de
las ventas internas de estos productos, las tendencias obtenidas son claras y muestran

gue desde 1980 se ha dado un incremento en la dependencia de las importaciones para
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poder cubrir los requerimientos internos de estos productos, por ejemplo, mientras que en
1980 los petroliferos importados solo representaban el equivalente al 1% de las ventas
internas para el afio 2014 este valor ya era del 37%. Para el caso del gas natural se tiene
que en 1982 las importaciones representaban cerca del 0.5% de las ventas internas, para

el afio 2014 el valor registrado es del 39%.
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Figura IV-9 Importaciones de gas (linea gris discontinua) y petroliferos (linea negra continua) como % de las ventas internas de
PEMEX entre 1938 y 2014. Elaborado con datos de [108].

Al ser los ingresos del gobierno federal sumamente dependientes de los ingresos
petroleros se cre6 en ellos un cierto grado de inestabilidad que se encuentra en funcion
de la variabilidad de los precios internacionales del petrdleo y es dentro de este marco en
el cual los precios de los productos derivados del petréleo que se consumen en el pais
también han quedado profundamente ligados a las necesidades de las finanzas publicas.
Desde la segunda mitad de los 70 el incremento en los precios de los productos
petroliferos ha estado enfocado en beneficiar los ingresos del gobierno federal [152]. Por
ejemplo, Colmenares [153] comenta que de no haber sido por un aumento sustancial en
la recaudacion proveniente de los petroliferos que se comercializaban dentro del pais, la
caida de los precios del crudo en el afio de 1986 hubiera reducido aun mas los ingresos

petroleros del gobierno federal, de acuerdo a los datos de la Figura IV-5 (a) la participacion
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de dichos ingresos paso de representar el 42% en 1985 al 38% en el afio siguiente, lo cual
significa una reduccién del 9.5%, mientras que la reduccién observada en los precios del
petréleo fue de alrededor del 53% al pasar de 25.3 a 11.8 [délares/barril] (segun datos de
BP [32]). Lo que estos hechos parecen mostrar es que en nuestro pais el impuesto a los
derivados del petréleo funciona como un medio alternativo de recaudacion ante los
ingresos que se pierden por las reducciones en los precios internacionales del petréleo,

en la Figura IV-10 se expone este fenGmeno.

Lo que se muestra en la Figura IV-10 (a) son los elementos que componen el precio
final que pagan los consumidores por la gasolina en México, estos se han dividido en
precios al productor, el cual corresponde al precio que debe pagarse para cubrir todos los
gastos asociados a la extraccién y refinacion, por otro lado también se muestra la
participacion de los impuestos y finalmente se tiene el rubro “otros” que engloba aspectos
como margenes de ganancias para la venta final del producto y conceptos de distribucion.
Lamentablemente no se cuenta con una serie de datos mucho mas extendida que permita
conocer la evolucién de estos elementos a lo largo de los dltimos 40 afios, sin embargo,
con los datos disponibles se puede apreciar que desde 1995 y hasta 2003 los impuestos
a la gasolina han representado, en promedio, el 48% del precio final que se pago por la
gasolina en el pais. Posteriormente la carga impositiva ha ido disminuyendo hasta
convertirse en un subsidio en afios como 2008, 2011 y 2012, dicha disminucion ha ido a
la par de un incremento en los precios internacionales del crudo, lo cual confirma lo que
se ha sefalado antes, los impuestos a los petroliferos actian como un elemento
compensador ante las pérdidas en los ingresos por la disminucién en los precios del crudo,
la Figura IV-10 (b) muestra claramente este hecho al exponer la existencia de una relacion
negativa significativa entre los precios de la mezcla mexicana de exportacion y la
participacion de los impuestos en el precio final del combustible derivado. En conclusion
podemos decir que, si los precios de los derivados del petréleo en México son elevados,

esto se debe a la carga impositiva que se pone sobre ellos.
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Figura IV-10 (a) Estructura del precio de la gasolina en México destacando la participacion de los impuestos (linea gris) y precio de
la mezcla mexicana de exportacion durante 1995-2015 (linea negra) y (b) Participacion de los impuestos en el precio final de la
gasolina vs precio de la mezcla mexicana de exportacion. Elaborado con datos de [108] [141].

La politica fiscal siempre va a estar compuesta por dos caras, la primera de ellas
tiene que ver con el proceso de recaudacion y la segunda con el ejercicio que se hace de
los recursos recolectados. En el caso de México hemos visto que la primera de estas
facetas ha terminado por crear un entorno de energia artificialmente encarecida que no
corresponde con la abundancia energética por la cual atravesaba el pais, como se ha
dicho antes, en este trabajo se considera que este encarecimiento de los recursos
energéticos es uno de los motivos que ha provocado un bajo desempefio econémico a lo
largo de las Ultimas cuatro décadas, sin embargo, esta postura conduce directamente a la
cuestion del ¢por qué el ejercicio de los grandes ingresos petroleros no se tradujo en
grandes beneficios econdmicos? Responder a esta interrogante esta muy lejos de los
objetivos y alcances de este trabajo asi como de las capacidades actuales de quien lo
escribe, sin embargo, debe ser evidente que la respuesta se encuentra en el como se han
ejercido esos ingresos, y respecto a esto, lo que si se conoce es que en los ultimos afios
el gasto publico se ha concentrado en gasto corriente y no en gasto de inversion [153],
este aspecto es de suma relevancia debido a que, combatir el encarecimiento de un
recurso energético puede hacerse por dos medios, ya sea que se consiga haciendo un
uso mas eficiente del mismo o a través de su sustitucién, siendo que en ambos casos se

requiere de la construccion de infraestructura fisica que permita conseguir estos objetivos.

Ante los puestos expuestos parece claro que el petréleo mexicano ha traido mayores

beneficios econémicos cuando ha sido utilizado como energético que cuando se ha
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empleado como un medio para financiar al Estado, este hecho ha sido sefalado por
autores como Ramirez y Hall [130], quienes han mostrado que durante el periodo de 1942
a 1973 la economia mexicana generaba cerca de 1.7 veces mas unidades del PIB por
cada barril de petréleo producido que lo hecho durante el periodo de 1974 a 1982.
Siguiendo a estos autores se ha calculado la productividad de la economia mexicana en
relacion con la produccion nacional de hidrocarburos totales (petréleo, gas, liquidos del
gas y condensados), esto es, la cantidad de unidades del PIB que se generan por cada
barril de petrdleo crudo equivalente producido en el pais, para ello se han utilizado los
datos de PEMEX [108] sobre la produccion de hidrocarburos y los de las series historicas
para el PIB de la economia nacional recopiladas y trabajadas por Aparicio [142]. Los
resultados obtenidos al realizar este ejercicio se muestran en la Figura IV-11, en ella es
claro el cambio en la productividad o aprovechamiento de la produccién nacional de
hidrocarburos realizado por parte de la economia mexicana, mientras que durante el
periodo de 1938 a 1979 se generaban 8.1 unidades del PIB por cada barril de petréleo
crudo equivalente producido, durante los tiempos de gran abundancia petrolera,
caracterizados por la presencia del campo gigante Cantarell, dicha productividad se redujo
casi a la mitad, siendo esta, en promedio, de 4.4 durante el periodo que va de 1972 a
2010. Lo anterior quiere decir que durante el primer periodo se generaban cerca de 1.8
mas unidades del PIB que durante el segundo, aunque por supuesto son muchos otros los
factores que influyen en el desarrollo y evolucion de la economia a lo largo del tiempo aqui
se esta sefalando uno bastante importante y este es, como ya se ha dicho, que el uso de
la energia resulta clave para el mismo y que el verdadero valor de la energia no parece
radicar en su valor monetario asociado sino que se encuentra en hacer un uso fisico de la

misma.
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Figura IV-11 Unidades del PIB por cada barril de petrdleo crudo equivalente producido durante 1938-2010. Elaborado con los
datos de [142] [108].

4.2.2 Precios Bajos

Para el caso nacional existen al menos dos ejemplos de como los precios bajos del
petréleo pueden resultar perjudiciales para el suministro de este recurso en el mediano y
largo plazo. El primero de estos comenzaria a gestarse durante el periodo posterior a la
nacionalizacion de la industria petrolera, ocurrida en 1938, y se materializaria durante los
primeros afios de los afios 70. El segundo es uno mucho mas reciente y se da
posteriormente a la Reforma Energética del afio 2013 con efectos hasta el dia de hoy. A

continuacion, se dan los detalles de cada uno de ellos.

Pérdida nacional de autosuficiencia en materia el petrdleo durante los arios 7016

Con la nacionalizacion de la industria petrolera en México en el afio de 1938 se dio
paso a una nueva politica petrolera nacional que tenia como objetivo principal satisfacer

las necesidades energéticas del pais, meta que se buscaba conseguir suministrando al

16 Los hechos relatados para este caso de estudio se basan en su totalidad en el trabajo “La Formacién de la Politica
Petrolera en México 1970-1986" elaborado por Morales, Escalante y Vargas [152].
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mercado interno con productos energéticos a precios bajos. Si bien es cierto que el acceso
a energia barata resulté fundamental para el proceso de industrializacion nacional, esta
situacion solo seria posible en detrimento de la disponibilidad del recurso tres décadas
después. Como se ha dicho, dada la naturaleza finita de un recurso energético como lo es
el petréleo y las caracteristicas fisicas de su explotacion que son dictadas por la geologia,
asegurar su disponibilidad en el futuro depende de una constante inversion en el presente
que permita ir remplazando los volimenes que se van consumiendo, ademas de que
posibilite mantener una produccion creciente que pueda satisfacer una demanda en
aumento. Sumado a lo anterior, también se ha sefialado que es natural que la explotacion
de recursos energéticos se enfrente a costos crecientes con el paso del tiempo, por tanto,
es de esperar que las inversiones requeridas para poner a disposicion de la economia
nuevos recursos también sean de un cardcter creciente. La politica energética de precios
bajos seguida en el pais después de 1938 se oponia a estas necesidades. Lo anterior se
refleja en las declaraciones de personajes importantes como Antonio Bermudez quien
fuera director de PEMEX durante los afios de 1947 a 1958: “...los precios pueden ser bajos
para que constituyan un estimulo a la produccion (econémica), pero no tanto que
signifiguen un riesgo para el abastecimiento, abundante y oportuno de hidrocarburos.”
(Citado en [154]). Lo que Bermudez sefalaba era que la situacion financiera a la que se
orillaba a PEMEX manteniendo precios bajos en los productos que elaboraba no permitia
que la empresa realizara las inversiones necesarias que aseguraran una expansion que
fuera en conjunto con la demanda del mercado interno, en especifico, que la falta de
inversion podia llevar a una reduccién en las reservas de hidrocarburos disponibles, lo
cual no permitiria hacer frente a las necesidades del pais, sin embargo, a pesar de sus
sefialamientos, un incremento en los precios de los productos energéticos solo se dio
hasta el final de su gestion en 1958, dicho incremento seria el ultimo en 15 afios pues los

precios se mantendrian estables hasta 1973.

Los sefalamientos hechos por Bermudez comenzarian a notarse en los afos
siguientes en donde la empresa tendria que enfrentarse a costos crecientes de operacion,
situacion que combinada con los precios bajos prevalentes reducirian ain mas los gastos

en exploracion en busca de nuevos recursos petroleros. Para ejemplificar los alcances de
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la posicidn en la que se encontraba la empresa por aquel entonces se tiene que hacia
1964 no se tenia conocimiento de nuevas localizaciones que tuvieran el potencial de ser
explotadas. La situacién anterior comenzaria a remediarse durante la administracion de
Jesus Reyes Heroles, director de PEMEX en el periodo de 1964 a 1970, donde se
reconocerian las carencias y rezagos referentes a las actividades de exploracién y por
tanto se pondria un énfasis especial en ello, reconociendo ademas que la era del petréleo
“barato” habia terminado y que contrario a lo que se habia estado haciendo hasta aquel
momento ahora se tenia que perforar a mayores profundidades e incluso costa afuera.
Como resultado de aquellos esfuerzos se tiene que para 1969 ya se tenian establecidas
las localizaciones que posteriormente, en los afios 70, darian lugar a grandes

descubrimientos petroleros.

Los logros conseguidos en materia de exploracion hacia finales de los afios 60 no
pudieron evitar que las advertencias hechas una década antes por Antonio Bermudez se
materializaran hacia los inicios de los afios 70. Desde el afio de 1966 la demanda interna
de hidrocarburos era tal que México habia perdido su capacidad para exportar los antes
excedentes de petréleo y para el afio de 1971 el pais ya se habia convertido en un
importador neto del mismo (ver Figura 1V-12 (b)). La pérdida nacional de autosuficiencia
en materia de petréleo que se vivié en aquel momento era el resultado de una suma de
factores de entre los cuales se tiene: una demanda interna pujante, campos en declinacion
y los rezagos en materia de exploracién. Respecto al ultimo de los factores antes
mencionados se debe agregar que si bien es cierto que para aguel momento, y como se
ha mencionado antes, ya se tenia el conocimiento de localizaciones con gran potencial
petrolero, todavia hacia falta explotarlas (no se puede extraer el petréleo que no ha sido
descubierto y tampoco se puede hacer uso del petréleo que no ha sido extraido), para ello
se requeria hacer las inversiones necesarias, sin embargo, la politica de precios bajos,
aun operante en ese momento, dejaba a PEMEX sin los recursos necesarios para poder

desarrollar esos recursos potenciales.

Las situaciones que daban lugar a la crisis de autosuficiencia de crudo en México

solo comenzarian a resolverse en el afio de 1973, en aquel afio ocurriria el primer choque
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petrolero de los afios 70, el incremento en los precios internacionales del petroleo tomaria
a México como un importador de este producto y por tanto causaria costes economicos
importantes. Ante dicha situacion tanto el Estado mexicano como el sector nacional
privado reconocerian la importancia de desarrollar el potencial energético fosil del pais y
por primera vez en 15 afios se permitiria un incremento en los precios de los productos
elaborados por PEMEX ademas de que se crearian y facilitarian los mecanismos para que
la empresa estatal pudiera acceder a distintas fuentes de financiamiento. Dichas medidas
permitirian recuperar en 1974 la capacidad de satisfacer la demanda interna de petroleo
ademas de que de nueva cuenta se comenzarian a exportar algunos excedentes (ver
Figura IV-12 (b)).

Para ilustrar y acompafiar la situacion que se ha descrito en los péarrafos de arriba se
han elaborado las Figura IV-12 (a) y (b). En la primera de ellas se puede apreciar tanto la
evolucion de las reservas probadas de hidrocarburos asi como la relacion entre lo anterior
y la produccién anual de hidrocarburos. En relacion a las reservas se aprecia como estas
permanecen casi en un nivel constante desde 1938 y hasta 1950, afio a partir del cual se
comienza a dar un incremento en su volumen, sin embargo, para 1960 la evolucién de las
mismas vuelve a estancarse por poco mas de una década hasta que vuelven a
incrementar en 1974. El impacto que tiene esta falta de incorporacién de reservas en
relacion a la produccion que se mantiene se aprecia en la relacién R/P, la cual puede
entenderse como el nimero de afios que durarian las reservas probadas en un afio dado
si la produccién de ese mismo afio se mantuviera constante, como puede apreciarse, en
general, dicho indicador muestra una tendencia a la baja durante el periodo que va de
1938 a 1974, destacando que antes de 1969 se encontraba, en promedio, por encima de
20 afos, y posterior a este afio ya habia caido de ese nivel. Lo que estos datos nos
muestran es una situacién de deterioro en donde el ritmo de incorporacion de reservas se
va quedando atras respecto a la necesidad de mantener una produccion creciente que
sirva para satisfacer una demanda que también lo era, tal y como puede apreciarse en la
Figura 1V-12 (b) dicha situacion se hace insostenible, primero manifestandose con el
agotamiento de los excedentes para exportar y después en la necesidad de importar crudo

para poder toda la demanda nacional.
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Figura IV-12 (a) Reservas probadas totales de hidrocarburos (barras y linea punteada es la media mavil) y la relacion reservas
produccion R/P (linea negra) y (b) Exportaciones (linea negra) e importaciones de crudo durante 1938-1977. Elaborado con datos
de [108].

Fracaso en los prondésticos de produccion tras la Reforma Energética de 2013

Con la aprobacién de la Reforma Energética en Diciembre del afio 2013 se marco6 un
parteaguas para el sector energético mexicano. Bajo la nueva legislacion se abrieron las
puertas para que el capital privado, tanto el nacional como el extranjero o estos dos en
asociacion, pudiera participar en las actividades de exploraciébn y extraccion de
hidrocarburos, terminando con ello la exclusividad que la empresa nacional PEMEX habia
poseido en esta materia desde su creacién en 1938.

La Reforma Energética se dio dentro de un contexto en cual el sector de
hidrocarburos en México se encontraba ante a varias dificultades dentro de las cuales
estaban; una produccién de petréleo que habiendo alcanzado su pico maximo en el afio
2004 con 3382 [Mbd] ya sumaba 9 afios a la baja, por otro lado, la produccién de gas
habia tocado su pico en el afio 2009 con una cantidad de 7030 [MMpcd], lo anterior
sucediendo a pesar de que los afos previos habian estado caracterizados por una mayor
inversion en materia de explotacion de recursos petroleros [155] [156] [157], esto es, cada
vez se gastaba mas para producir menos. La produccién declinante de hidrocarburos se
daba en un ambiente en el cual la demanda interna de estos energéticos presentaba un
comportamiento creciente lo cual levantaba preocupaciones sobre la seguridad energética
del pais, sumado a esto, otro aspecto que hacia percibir la situacion como de una
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naturaleza critica tenia que ver con la alta dependencia que los ingresos del gobierno
federal tienen de los ingresos petroleros, los cuales, a lo largo de las ultimas tres décadas
han representado en promedio el 30% de estos, por lo cual, la caida en la produccién con
su acompafiante caida en las exportaciones representaba un problema potencial para la

salud de las finanzas publicas a lo largo del tiempo [155] [156] [157].

Detrds de la caida en la produccién de petroleo y gas a nivel nacional se pueden
identificar dos razones principales [155] [156] [157]. La primera de ellas tiene que ver con
la declinacion del campo petrolero super gigante Cantarell, el cual entré en declive desde
el aflo 2004 arrastrando consigo a la produccion nacional de crudo. A lo largo de las dltimas
cuatro décadas este campo ha sido por mucho el mas importante del pais, como ejemplo
de ello se tiene que entre 1979, afio en el cual este entr6 en produccion, y 2019, la
produccion proveniente de Cantarell representd, en promedio, el 35% de toda la
produccion nacional con una participacion maxima del 63% en el afio 2004 (ver Figura
IV-13 (a)). Por otro lado, si se comparan la produccién nacional contra la que proviene de
este campo (ver Figura IV-13 (b)) es facil comprobar que existe una estrecha correlacién
entre las mismas, el mejor ajuste lineal indica un coeficiente de correlacion de 0.83, lo cual
indica que la produccién nacional creci6 con la entrada de Cantarell y cayo siguiendo su
declive, situacion que ademas no puedo ser contrarrestada incluso cuando la produccién
proveniente de otros campos se encontraba en franco ascenso (ver Figura 1V-13 (a)). El
caso contrario a lo anterior ocurre cuando se repite el mismo ejercicio pero ahora la
produccion nacional se compara contra la produccién que proviene de todos los otros
campos explotados en el pais, en este caso el coeficiente encontrado es solo del 0.03, por
supuesto esto ultimo no quiere decir que el resto de campos no tengan importancia, sin
embargo, es claro que los niveles de influencia al decidir el comportamiento global de la

produccion de ninguna manera es el mismo.
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Figura IV-13 (a) Produccién nacional de crudo y produccion proveniente de Cantarell durante 1979-2019 (especificaciones en la
figura) y (b) Produccion nacional de crudo vs produccion proveniente de Cantarell. Elaborado con datos de [158].

La segunda razén detras de la caida en la produccion nacional de petréleo y gas
tiene que ver con la gran carga fiscal que la empresa nacional PEMEX ha tenido que
sobrellevar a lo largo de las ultimas cuatro décadas. En este sentido se ha argumentado
[155] [157] [159] que la alta carga impositiva que el gobierno mexicano ha puesto sobre la
empresa petrolera la ha privado de los recursos necesarios para realizar las inversiones
necesarias en proyectos de exploracion, extraccion y transformacioén de hidrocarburos,
ademas, de que le ha impedido el poder invertir en el desarrollo o la adquisicion de las
tecnologias e infraestructura necesaria para explotar los recursos potenciales que el pais
alberga en las aguas profundas del Golfo de México, asi como en los denominados
yacimientos no convencionales de shale oil y shale gas. Sumado a esto, el marco legal
gue operaba antes de la Reforma de 2013 impedia que PEMEX pudiera optar por una
asociacion con empresas privadas a través de la cual le fuera posible compartir los costos
financieros para el desarrollo de los recursos potenciales del pais y que ademas pudieran
permitir la ocurrencia de procesos de transferencia tecnoldgica [155] [157]. De esta
manera se entendia que la empresa petrolera nacional PEMEX no contaba con los
recursos, ni financieros, ni tecnoldgicos, que le permitieran hacer frente al reto que suponia

revertir la caida en la produccion nacional de hidrocarburos.

La Reforma Energética de 2013 nace como un intento por revertir la tendencia a la
baja en la produccion de hidrocarburos permitiendo, a través de la inversion privada, contar

con los recursos financieros y tecnoldgicos necesarios para poder explotar y sacar
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provecho de los recursos fosiles potenciales que guarda el pais en las aguas profundas
del Golfo de México o en los llamados recursos no convencionales, sin embargo,
coincidiendo con su implementacion también ocurrid, en 2014, una caida en los precios
internacionales del petréleo la cual trajo consigo una reduccion en la inversiones que se
realizan en el sector, esto Ultimo tanto a nivel internacional como local, con lo cual, desde
nuestro punto de vista, se elimind cualquier éxito potencial que hubiera podido tener la
implementacion de la Reforma Energética debido a que la viabilidad del desarrollo de los

recursos fosiles a los cuales esta apuntaba requieren de precios altos de la energia.

La estrecha correlacidon que existe entre la inversién dentro del sector petrolero y el
precio del petréleo es un hecho bien conocido y establecido [160], en este sentido México
no es una excepcion, en la Figura IV-14 (a) puede apreciarse como la inversion total
realizada por PEMEX desde 1993 y hasta 2019 ha ido de la mano con los movimientos
gue sufre la mezcla mexicana de exportacion, esta correlacion también puede apreciarse
al comparar el numero de pozos perforados en el pais y los precios del petroleo, como se
ha realizado en la Figura 1V-14 (b), de nueva cuenta se observa que la cantidad de pozos
perforados es susceptible a los cambios en el precio del hidrocarburo, siendo que en
ambos casos se observa como hay una caida en la actividad del sector siguiendo la caida
de los precios de 2014. Lo que se quiere evidenciar con lo anterior es que si los precios
del petréleo no crecen entonces no se invierte mas, y si no se invierte mas, no se perfora
mas, y cuando no se perfora no es posible encontrar méas petréleo y por supuesto mucho
menos es posible extraerlo. Lo anterior adquiere aun mas importancia cuando se
considera que los recursos que se pretendian explotar como resultado de la Reforma
Energética son recursos que por su naturaleza fisica son mucho mas costosos que los
recursos convencionales, lo anterior siendo cierto incluso cuando en los ultimos afios se
ha dado una disminucion en el costo de su explotacion, por ejemplo, en un estudio de 2020
la agencia Rystad Energy [98] estima que el precio minimo que se requiere para que los
proyectos en aguas profundas o aquellos en donde se explota shale gas resulten rentables
se requieren de precios promedio alrededor de los 43 ddlares por barril, aunque esto ultimo
parece demasiado bajo, si se compara con el precio promedio que se requirié a nivel

mundial para mantener la produccion de 2019, estimado en 23 dolares, dichos
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requerimientos resultan ser casi del doble. Ante esto, es claro que la caida en los precios
del petréleo en 2014 suponia un reto para la viabilidad de los objetivos planteados por la

Reforma Energética.
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Figura IV-14 (a) Inversion total en PEMEX (barras) y precio de la mezcla mexicana de exportacion (linea negra) durante 1993-2019
y (b) Numero de pozos perforados (linea gris) y precio de la mezcla mexicana de exportacion (linea negra) durante Enero de 2010-
Diciembre de 2019.

El hecho de que los precios bajos del petréleo condenaban a que la Reforma
Energética de 2013 resultara en un fracaso en lo que se refiere a los supuestos niveles de
produccién que podian ser alcanzados fue sefialado por Herndndez en 2017 [161]. Quien
us6 herramientas estadisticas y la informacién histérica disponible sobre las reservas y
produccion de hidrocarburos en México para elaborar distintos escenarios con
estimaciones sobre los volimenes de petréleo y gas que aun quedarian por descubrir en
nuestro pais. Para el caso del crudo, en el escenario bajo, se estima un volumen de
reservas 1P por incorporar de poco menos de 3500 [MMb], mientras que en el caso mas
optimista este volumen asciende a poco mas de 7600 [MMDb]. Al hacer una comparacion
de los resultados obtenidos con los volimenes de crudo necesarios para cumplir los
escenarios de produccion propuestos por SENER-CNH en 2015 [162] y que serian
resultado de la implementacion de la Reforma Energética de 2013, los datos dejan claro
gue el pronéstico maximo de produccion propuesto por los organismos no parece factible
al requerir un volumen de incorporacion de reservas 1P equivalente a 9329 [MMb],

mientras que la proyeccion menos optimista solo seria viable de cumplirse el caso méas
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optimista en cuanto a volimenes por descubrir al necesitar de 4208 [MMb]. Los
pronésticos hechos por Hernandez en cuanto a los volimenes de hidrocarburos que aun
quedan por descubrir en México no tienen en cuenta aquellos que puedan provenir de
recursos como los localizados en aguas profundas del Golfo de México o de los llamados
no convencionales como los es el shale oil y el shale gas, lo anterior debido a que, al
momento de realizar el trabajo y tal como sefala la autora, este tipo de recursos no
contaba con reservas certificadas o informacion histérica que le permitiera incorporarlos
en sus calculos, ante este hecho se sefiala que los prondsticos propuestos por SENER-
CNH se basan y dependen de los resultados que se podrian tener al explotar este tipo de
recursos como resultado de la Reforma de 2013, sin embargo, aunque se pudieran
concretar descubrimientos de importancia en este sentido (situacion que Hernandez
sefiala como poco probable) extraer estos recursos estaria sujeto a la capacidad de las
economias de poder sostener durante varios afios un precio del petréleo por encima de

los 90 dodlares.

Lo que el trabajo de Hernandez nos dice es que los volumenes de hidrocarburos
requeridos para revertir la caida en la produccién nacional de petrdleo solo pueden
provenir de aquellos que potencialmente se encuentran en las aguas profundas del Golfo
de México o de recursos no convencionales, pero si los precios del petr6leo no justifican
que se realicen las inversiones necesarias para poder explotarlos, entonces,
sencillamente, parece imposible revertir la caida. Con datos de produccion actualizados al
afio 2020 es posible apreciar que a la fecha, la extraccién de petréleo en el pais se
encuentra por debajo incluso del escenario minimo planteado en 2015 y muy lejos del que

fuera el prondstico méximo (ver Figura IV-15).
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Figura IV-15 Produccion nacional de crudo durante 2000-2020 y prondsticos de produccion para 2015-2029 propuestos en 2015
por SENER-CNH y que serian resultado de la implementacion de la Reforma Energética de 2013. Elaborado con datos de [162]
[141] [108].

El caso que hemos descrito arriba guarda bastante relacion con lo que ocurrié en el
pais durante los afios 70, en aquel entonces México se encontraba ante la necesidad de
explotar recursos petroleros mucho mas costosos al tener que perforar a mayores
profundidades e iniciar la explotacion costa afuera, en aquel momento esta situacion fue
percibida como el fin del “petréleo barato” aunque posteriormente la historia mostraria que
el pais estaba lejos de ello y seguiria el periodo de mayor abundancia petrolera. La causa
de la crisis petrolera de los afios 70 encuentra su origen en gran medida en la politica de
precios bajos que impedia que PEMEX obtuviera los recursos suficientes que le
permitieran realizar las inversiones requeridas para expandir sus operaciones, la solucién
a la situacion se da precisamente en un momento de precios altos de la energia, en donde
ante los costos econdmicos que significaba ser un importador de petréleo se decide
aprobar un incremento en los precios de los productos elaborados por PEMEX vy facilitar
otros mecanismos para que la empresa pudiera allegarse de recursos de tal modo que se
pudieran solventar los gastos de desarrollo requeridos, esto es, transitar hacia recursos
MAas costosos requirié de un incremento en los precios de la energia. Con el declive de
Cantarell en el afio 2004 México parece entrar, esta vez de verdad, en la era del fin del

petréleo barato, pero a diferencia de lo ocurrido en los 70 ahora se sabe con cierto grado
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de certeza en donde potencialmente se encuentran los recursos fosiles que quedan por
explotar y con ello se conoce que son recursos verdaderamente costos. La Reforma
Energética del afio 2013 fue propuesta como una solucion a los retos que el pais tenia
que enfrentar en materia de energia, sin embargo, contrario a lo que sucedio en la crisis
de los 70 en donde los precios de la energia incrementaron, los precios cayeron, sin un
cambio sustancial en esta situacion es dificil que México pueda realmente aprovechar los

recursos petroleros remanentes.

La situacion que ha sido planteada en esta seccion establece que México se
encuentra ya ante la llamada “paradoja del crecimiento”, en donde los precios que requiere
para explotar los recursos energéticos fosiles de los que aun dispone se requiere de altos
precios de la energia, sin embargo, y como se ha visto, los precios altos de la energia
resultan contraproducentes para la actividad econdmica, por lo cual podrian terminar por

reducir o aniquilar el crecimiento deseado.

4.3. Gasto en Energia y Crecimiento Econémico

El gasto en energia, también llamado costo de la energia, se refiere a la cantidad de
dinero que se desembolsa dentro de una economia para pagar por la energia que esta
consume y usualmente se expresa como una fraccién del producto interno bruto [60].
Distintos autores han sefialado que por lo general existe una relacién inversa entre el gasto
en energia y la tasa anual de variacion en el PIB, esto es, cuando el primero de ellos crece
el segundo disminuye, e incluso, en algunos casos presenta recesiones (ver seccién
1.7.5). Bashmakov [100], por ejemplo, ha estudiado los gastos en energia para Estados
Unidos y para el grupo de los paises miembros de la OCDE teniendo en cuenta los precios
al consumidor, a partir de ello ha determinado que existen limites para el gasto en energia
por debajo de los cuales no es posible encontrar una correlacion entre estos y el
crecimiento econdmico, sin embargo, una vez que dichos limites han sido alcanzados o
superados tanto el crecimiento econémico como la demanda de energia se ven reducidos
hasta que el gasto en energia regresa a niveles por debajo del limite. Para Estados Unidos,

Bashmakov calcula que el limite en el gasto en energia se encuentra entre el 8 y 10%,
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mientras que para el conjunto de los paises miembros de la OCDE este limite se encuentra
en un rango entre el 9 y 11%. Por debajo de este umbral son otros factores los que
determinan el comportamiento en el crecimiento econémico y la energia no representa un
limite para el mismo, pero una vez que dicho umbral ha sido alcanzado o superado el
efecto de otros factores que contribuyen al crecimiento econémico queda anulado y este

se ve reducido.

Por otro lado, Murphy y Hall [91] han mostrado graficamente que la economia de los
Estados Unidos entra en recesion cada que el gasto en petroliferos realizado por la
sociedad supera el 5.5% del PIB. Aucott y Hall [101] han calculado los gastos en energia
para Estados Unidos considerando el gasto en energia primaria, incluyendo aqui el gasto
en carbon, gas, petréleo crudo y mineral nuclear, y han comparado estos con la tasa de
crecimiento econémico del pais de 1950 a 2013. Sus resultados confirman de nueva
cuenta la existencia de una relacion inversa entre el tasa de variacion anual del PIB y los
gastos en energia, de acuerdo al mejor ajuste lineal realizado para los datos obtenidos, el
limite de gastos en energia por encima del cual no hay crecimiento econémico se

encuentra en una vecindad del 4%.

Otro ejemplo lo constituye el trabajo de Fizaine y Court [60] quienes han calculado
series histéricas para el gasto en energia en Estados Unidos, Reino Unido y el Mundo,
combinando esta informacién con la referente a la variacion en el producto interno bruto
han logrado identificar que, en general, aquellos periodos caracterizados por altos gastos
en energia estan asociados con recesiones econdmicas y tasas de crecimiento bajas, por
el contrario los periodos en donde se ha encontrado que el gasto en energia es bajo
muestran tasas de crecimiento econdmico altas. Para el caso particular de los Estados
Unidos dichos autores han estimado que el gasto maximo en energia que puede esta
economia puede tolerar sin sufrir una recesion es del 11% y cuando solo se tienen en

cuenta los gastos en petroliferos el limite se ubica en el 6%.

Por su lado, Roberts y colaboradores [163] han estudiado, para un grupo de 15
diferentes paises, la relacion que existe entre los gastos en energia y el desempefio

econdmico y social, siendo estos representados por el PIB de la economia y el PIB per

234



capita, respectivamente. Los resultados de estos autores confirman de nueva cuenta la
existencia de una relacion negativa entre los altos niveles de gasto en energia y el
desempefio econdmico. Sumado a lo anterior este grupo de investigadores también ha
calculado, para 14 de los 15 paises estudiados, el limite minimo por encima del cual el
gasto en energia comienza a afectar de forma negativa al desempefio econdémico, los
resultados obtenidos muestran que existe un amplio rango de posibilidades para estos
valores, teniendo por ejemplo paises como Sudéafrica con limites de tolerancia en el rango
del 3% mientras que otros, como lo es China, muestran una mayor resiliencia con un dato
reportado del 25%, de acuerdo a los investigadores esta variedad podria explicarse por
las diferencias en la disponibilidad de combustibles en cada pais. En el caso general que

considera a todos los paises el valor maximo tolerable es del 7.7%.

Como una explicacion al mecanismo que actia detras de la relacion negativa que
existe entre el gasto en energia y el desempefio de las economias algunos autores [91]
[102] han propuesto que cuando se presenta un incremento en los precios de la energia,
los consumidores dentro de una economia tienden a reducir su gasto en actividades no
esenciales ya que ahora tienen que dedicar una mayor parte de sus ingresos en adquirir
la energia que consumen ademas de pagar por bienes y servicios basicos mas caros ya
que por lo general el incremento en el precio de la energia también incrementa el precio
de todos los otros productos dentro de una economia lo anterior resulta en una disminucién
general de la actividad econémica. En la Figura IV-16 se ha reproducido la Figura 1-27
presentada previamente en la seccion 1.7.5, la cual permite ejemplificar el fenémeno de la
redistribuciéon de los gastos realizados por los consumidores dentro de la economia antes
y después de experimentar un incremento en los precios de la energia, se debe aclarar
que esta figura solo tiene el objeto de ilustrar la situacion y no corresponde a una

redistribucién real que haya sido medida a través de datos empiricos.
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Figura IV-16 Redistribucion del gasto realizado por los consumidores una vez que se experimenta un incremento en los precios de
la energia.

En lo referente al gasto en energia, la economia mexicana tampoco se comporta de
manera diferente a lo que se ha observado para otros paises y como se vera en breve, las
altas tasas de crecimiento econémico se encuentran asociadas con bajos niveles de gasto
en energia, mientras que cuando este gasto ha sido alto, el desempefio de la economia

nacional se ha reducido.

En este trabajo se han construido dos series histéricas diferentes para poder
observar el comportamiento del gasto monetario que la economia nacional destina para
pagar el gas y/o petroliferos que consume anualmente (ver seccion 3.4 para detalles). La
primera de estas series utiliza el valor de las ventas internas de gas y petroliferos,
reportadas por PEMEX desde el afio 1938, como un proxy del gasto nacional en este tipo
de recursos energéticos, estos datos no incluyen los impuestos que el usuario final paga
por los productos que consume y por tanto no representan el verdadero gasto en energia
que se realiza en nuestro pais, como se ha visto en la seccion anterior, los impuestos a
los derivados del petréleo, al menos en las Ultimas décadas, han representado un
componente importante del precio final que se paga por los energéticos y por tanto deberia
tenérseles en cuenta. En vista de lo anterior y en busca de obtener una mejor aproximacion
al comportamiento real que ha tenido el gasto en energia en nuestro pais se ha construido
una segunda serie pero esta vez teniendo en cuenta los precios promedio al consumidor
final, que si incluyen impuestos, y el volumen de los petroliferos vendidos dentro del pais.
Dentro de este segundo enfoque solo se han considerado tres tipos de combustible que

son: gasolina, diésel y combustdleo; esta decision se ha tomado debido a que la gran
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mayoria de los datos no se encuentra dentro de una base digitalizada y por tanto se ha
requerido realizar una captura manual de la informacion abarcando un periodo que va de
1938 a 2010.

En la Figura IV-17 se han comparado los datos calculados para el gasto en gas y
petroliferos en México durante el periodo de 1938 a 2010 contra las tasas anuales de
crecimiento del PIB nacional durante el mismo periodo, tal y como puede apreciarse en la
imagen, se hace evidente la existencia de una correlacién negativa entre las variables. Al
igual que como se ha sefialado en la seccidén anterior, los datos obtenidos dejan ver la
existencia de dos periodos sumamente distintos, uno de energia barata y grandes tasas
de crecimiento y otro de energia costosa que se acompafia con bajo desempefio
econdémico. En el caso particular que aqui se expone, se tiene que durante el periodo de
1938 a 1981 el gasto nacional en gas y petroliferos representd, en promedio, el 2.5% del
PIB nacional, mientras que de 1982 a 2010 este valor equivalente al 4% del PIB. Para en
el caso en el que se consideran los precios finales al consumidor, se tiene un valor para el
primer periodo de 2.4% mientras que durante el segundo este es de 5.6%, este mayor
incremento es claramente un reflejo del efecto causado por una mayor carga tributaria. En
lo que concierne a las tasas de variacion del PIB, durante 1938 y 1981 estas fueron en
promedio del 6% anual, mientras que de 1982 a 2010 el promedio es de 1.8%. Dichos
datos corroboran la existencia de una relaciéon negativa entre el crecimiento econémico y

el aumento en el costo de la energia en México.
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Figura IV-17 Estimacion del gasto en gas y petroliferos (linea negra) y el gasto en petroliferos seleccionados (linea gris) vistos como
un porcentaje del PIB y tasas anuales de variacion del PIB en México durante 1938-2010. Elaborado con datos sobre el gasto en
energia obtenidos en la seccion 3.4 y [142].

Como se ha sefalado al principio de esta seccidn, la literatura especializada no solo
apunta a la existencia de una relacién negativa entre el gasto en energia y el crecimiento
econdémico sino que también postula la existencia de valores maximos por encima de los
cuales el crecimiento econémico se ve reducido o incluso anulado y revertido. Para paises
miembros de la OCDE, Bashmakov [100] estima que los limites tolerables se encuentran
en un rango entre el 9 y el 11%, mientras que para el caso especifico de México, Roberts
y colaboradores [163] han estimado un valor de 6.4%. Si se realiza una comparacion
simple entre los datos que se han calculado para el gasto nacional en gas y/o petroliferos
y las tasas anuales de variacion de la economia mexicana (ver Figura 1V-18) se puede
verificar la existencia de una relacién negativa entre las variables ademas de que el ajuste
lineal a estos datos permite estimar el gasto maximo tolerable en el cual el crecimiento
econdémico se vuelve cero. Para el caso en el que las ventas internas de PEMEX figuran
como proxy del gasto en energia, el gasto maximo tolerable calculado es del 7.57%,
mientras que en el caso en donde se han utilizado los precios finales al consumidor de la
gasolina, el diésel y el combustéleo, el valor que se obtiene es del 7.31%. En ambos casos

los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos reportados por la literatura

especializada.

238



-
N
X

=

N~

=*

o . o [ .
@ -1 +0. = y =-1.0058x+0.0761
T 10% 1 “ ... . y 1;5_5[1;34[;0917 = 10% T .... o P R® =0.1061
2 8% L o 8% L o 0,0
v i [ ] v
= 6% .\-g‘ el c 6% T .‘g' se
5 o o 5 ® [}
= o b+ % 4 Y
3 < . %2 . IR P L * e
= [ 5 0w+ & g E e
g 7% “ e Fee . g % 0 o o T )
L 0% - ; e 3 0% ot o . ‘ : ‘ ‘
T o 2% 4% 6% 8% ..., 10% ) 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
3 " 3
S c
< 4% . b < 4% ° e
2 o% 3 o |
- e o [ [ ) L]
8% - -8% L
Gasto en Petroliferos como % del PIB ) Gasto en Gas y Petroliferos como % del PIB
(a)

Figura IV-18 (a) Tasa anual de variacion en el PIB vs gasto en petroliferos como % del PIB y (b) Tasa anual de variacion en el PIB vs
gasto en gas y petroliferos como % del PIB. Elaborado con datos sobre el gasto en energia obtenidos en la seccion 3.4 y [142].

En la Figura 1V-19 se ha repetido el ejercicio de comparar las series historicas sobre
el gasto en gas y/o petroliferos y el desempefio de la economia nacional pero ahora
incluyendo los datos sobre los rangos maximos tolerables, siendo el minimo de 6.4%, el
maximo de 9% y para el caso medio se ha utilizado el promedio de los obtenidos del
modelo lineal que se muestra en la Figura IV-18. Lo que en la Figura IV-19 se puede
apreciar es que durante los periodos de recesion en México como lo fueron los afios 82,
83, 86, 95 y 2009, el gasto en energia se encontraba dentro o cercano al umbral maximo
tolerable, siendo un aspecto relevante de lo anterior, que salvo el afio 2009, la serie que
se encuentra dentro del rango maximo es la serie de petroliferos, la cual si incluye el
concepto de impuestos pagados sobre estos productos, este hecho revela de nueva
cuenta lo ya antes dicho, esto es, que la energia en México ha sido cara por la carga

impositiva que se coloca sobre los productos energéticos.
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Figura IV-19 Estimacion del gasto en gas y petroliferos (linea negra) y el gasto en petroliferos seleccionados (linea gris) vistos como
un porcentaje del PIB, tasas anuales de variacion del PIB en México durante 1938-2010 (barras) y posibles limites mdximos
tolerables por la economia para el gasto en energia (lineas punteadas).

4.4. El IREy el Crecimiento Econémico

Hasta este punto se ha dado evidencia de que la economia mexicana no se comporta
de forma extrafia o diferente a lo que se ha reportado dentro de la literatura cientifica y de
esta manera se ha visto que: 1) Histéricamente el crecimiento econémico en México
siempre ha venido acompafiado de un aumento en el uso de energia, 2) que los precios
altos (bajos) de la energia estan correlacionados con el bajo (alto) desempefio econémico
medido por la tasa anual de variacion en el PIB y 3) que existe una relacién negativa
(positiva) entre los altos (bajos) niveles de gasto en energia y el crecimiento de la
economia. Ahora, partiendo de esta evidencia y en combinacion con el conocimiento que
se tiene sobre las relaciones que el IRE guarda con cada una de las variables
mencionadas es posible conocer las implicaciones potenciales que puede tener sobre la

economia nacional la tendencia negativa que se ha observado sobre este indicador.

Sobre el IRE, lo que se debe tener presente es que tanto tedrica como empiricamente
se ha mostrado que: 1) El IRE guarda una relacion inversa con la energia neta, 2) existe
una relacion negativa entre el IRE y los precios de la energia y a partir de lo anterior se

tiene 3) que el IRE guarda una relacion inversa con el gasto en energia. A partir de estos
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hechos lo que se puede razonar sobre la relacion entre IRE y el crecimiento econémico es
que entre ellos debe existir una relacion positiva, esto es, los altos niveles de retorno
energético deben estar correlacionados con un alto desempefio econémico debido a que:
1) Al reducirse la cantidad de energia neta disponible para la economia, deberia haber
una reduccion general en la actividad econdmica ya que ante esta situacion habria menos
energia disponible para realizar otras actividades distintas a la obtencion de energia, 2)
una reduccion en el IRE de los recursos que se explotan conduce a la necesidad de tener
precios altos de la energia que justifiquen la inversion econémica de explotarles y como
se ha visto los precios altos de la energia impactan de forma negativa al desempefo
econdémico, finalmente, 3) la necesidad de dedicar una mayor cantidad de energia y
materiales para explotar recursos con un IRE bajo se manifiesta econédmicamente como
un aumento en los gastos en energia, y al igual que en el punto anterior, se ha visto que
dicha situacion estd asociada a una disminucion en la actividad econémica. Un aspecto
importante que se debe tener presente con relacidén a lo antes dicho es que si bien es de
esperar que exista una relacion positiva entre el IRE y la economia, también es de esperar
que dicha relacién sea de un tipo no lineal, esto se deriva tanto de los planteamientos
tedricos como de las observaciones empiricas que describen la relacién entre el IRE y
variables como la energia neta, el precio de la energia y el gasto en energia. Como
consecuencia de esta naturaleza no lineal es posible que la disminucién en el IRE no
genere efectos negativos perceptibles en la economia hasta que ciertos umbrales criticos
hayan sido alcanzados, matematicamente estos limites se pueden ubicar en valores de

IRE menores a 10.

Para corroborar si las mediciones para el IRE se encuentran relacionadas de manera
positiva con el desempefio de la economia nacional se han comparado las series historicas
obtenidas en las secciones 3.4 y 3.5 con las tasas anuales de variacion del PIB en México.
La primera aproximacion para este ejercicio se ha hecho utilizando los datos para el IRE
calculados en la seccion 3.5, se debe recordar que este IRE se construyo haciendo una
estimacion del consumo directo de energia que fue empleado para realizar las actividades
de extraccion de petrdleo y gas en nuestro pais, esto es, este IRE se refiere al retorno

energético de la extraccion de hidrocarburos en México. Los resultados obtenidos se
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muestran en la Figura IV-20 (a), los mismos parecen contradecir por completo la hipotesis
de que el IRE guarda una relacién positiva con el crecimiento econémico, ya que el periodo
de 1938 a 1981 que muestra las tasas de crecimiento mas altas con un valor promedio del
6% anual tiene un valor de IRE promedio de 23, mientras que de 1982 a 2010 las tasas
de crecimiento son, en promedio, de alrededor del 2% anual con valor promedio para el
IRE de 52. La Figura IV-20 (b) también da prueba de la relacidon negativa que existe entre
los datos al mostrar que a mayor IRE menores tasas de crecimiento econémico. Estos
resultados de nueva cuenta nos dan evidencia de la aparente paradoja que ha prevalecido
en México a lo largo de las Ultimas décadas, ya se ha dicho que a partir de finales de los
afios 70 y principios de los 80 México ha disfrutado la era de mayor abundancia petrolera
y los datos del IRE para este periodo corroboran lo anterior al indicar que esta época fue
una de energia sumamente barata. Dentro de las razones que se podrian dar y por las
cuales no se puede encontrar la relacién positiva esperada entre estos datos esta, en
primer lugar, que la economia no consume petréleo ni gas crudos, la economia requiere
de productos procesados (como los derivados del petrdleo) y los costos energéticos
asociados a este procesamiento no se incluyen en el IRE que aqui se ha utilizado, por
tanto es posible que al incluir estos costos pudiera darse una mejor aproximaciéon del
verdadero costo energético de la energia y con ello la posibilidad de apreciar la correlacion
positiva esperada, sin embargo, aunque realmente lo anterior es un punto importante,
basados en la evidencia dada sobre los precios de los petroliferos en México, la
explicacion a la paradoja parece encontrarse en el hecho de que los precios finales al
consumidor no reflejan el verdadero costo de la energia, ni de la que se genera

internamente, ni de la que se importa, los siguientes casos dan prueba de este fenébmeno.
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Figura IV-20 (a) IRE para la extraccion de petréleo y gas en México y tasas anuales de variacion durante el periodo de 1938-2014 y
(b) Tasas anuales de variacion vs el IRE para la extraccion de petréleo y gas en México. Elaborado con los datos del IRE calculados
en la seccion 3.5y [142].

En la Figura 1V-21 se comparan las series historicas del IRE obtenidas en la seccion
3.4 a partir de la informacion sobre el gasto monetario en gas y/o petroliferos que se hace
a nivel nacional, por construccion, estos valores se refieren al costo energético de la
energia que efectivamente se consume dentro de la economia, esto es, al gas y/o
petroliferos utilizados. Esto Ultimo es cierto al menos en la teoria ya que como se ha visto,
histéricamente en México el precio de la energia ha sido manipulado, ya sea para
mantener precios bajos en beneficio del desarrollo econémico o precios altos en favor de
las finanzas publicas. Dicho fendmeno de manipulacién de precios provoca gue los precios
finales que paga el consumidor por la energia en México no reflejen de manera fidedigna
el costo de su produccion, esto al menos en el caso de la Figura 1V-21 (b), en donde los
datos utilizados si contemplan la carga impositiva a petroliferos, en el caso de la Figura
IV-21 (a) es de esperar que los datos reflejen mucho mejor el verdadero costo de la energia
debido a que la informacién para construir el indicador tiene en cuenta los precios del
productor los cuales deberian ser suficientes para cubrir los costos de elaboracion del
producto. La necesidad de tener que utilizar informacion sobre los precios de la energia
para construir las series del IRE provoca que las mismas solo sean un proxy del valor real
del IRE de los recursos petroleros que se explotan en el pais, sin embargo, el punto mas
importante que se debe tener en mente es que para la economia que consume estos
recursos energéticos esta disparidad no importa demasiado debido a que la Unica

informacion que los usuarios finales reciben sobre la energia que consumen es a través

243



de los precios que pagan por ella, asi, si la energia es cara porque extraerla es
verdaderamente costoso o lo es debido a los altos impuestos que se le imponen o la
energia es barata porque obtenerle realmente lo es 0 esto se debe a una suerte de
subsidios, la Unica informacion que se recibe en la economia es el hecho de que la energia
es cara o barata, de este modo, aunque el retorno energético de la explotacion de petréleo
y gas en México pudiera tener valores verdaderamente altos tal y como se sugiere en la
Figura IV-20 (a), al tener que pagar precios elevados por la energia que se consume, para
la economia en realidad pareciera que el costo energético de obtener la energia que utiliza
es elevado. En resumen, se puede decir que si por un momento se supone que el precio
gue los usuarios finales pagan por la energia en México refleja de manera fiel los costos
asociados para obtenerle, entonces, el IRE de la energia que se utiliza en el pais es
precisamente el que vemos en las Figura IV-21 (a) y (b). El efecto neto que se consigue a
través del encarecimiento artificial de la energia es que la economia mexicana termina
funcionando como si el IRE de los recursos energéticos que consume fuera demasiado
bajo. Cuanto tiempo puede mantenerse la manipulacion dependera de cuanto tiempo tarde
en manifestarse el verdadero costo fisico de explotar los recursos energéticos, pero una
vez que esto se manifiesta entonces la situacion obligara a que el precio que se paga por
ellos refleje la situacion fisica subyacente, lo ocurrido en nuestro pais durante los afios 70
es prueba de ello, en donde mantener precios artificialmente bajos se hace imposible ante
la necesidad de tener que explotar recursos petroleros mucho méas costosos, de hecho si
vemos la Figura IV-20 (a) podemos apreciar que el IRE muestra un pico en el afio de 1964
y luego una tendencia negativa hasta 1970, en donde finalmente se estabiliza, lo anterior
quiere decir que durante este periodo, en efecto, el costo energético de obtener la energia
gue se consumia iba en aumento, sumado a esto, existen elementos para sostener que el
IRE guarda una relacion positiva con la capacidad exportadora de un pais, esto ultimo
debido a que la Unica energia disponible para exportar es aquella que no se utiliza para
explotar energia 0 que no se consume en algun otro sector dentro de la economia, por
tanto, al disminuir el IRE, o al aumentar el costo de obtener energia, es de esperar que la
capacidad exportadora se vea reducida, es por ello que no parece sorpresa que la

disminucién en el IRE coincida con el momento temporal en el que México habia dejado
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de exportar excedentes de petroleo, esto en 1966, y el periodo en el cual se habia

convertido en un importador neto de este recurso, a partir de 1971.

Teniendo presente la discusion anterior, entonces, es claro que la relacion que existe
entre el IRE y el crecimiento econdmico es en efecto positiva, ya que a simple vista se
pueden distinguir dos etapas muy diferencias en la historia de nuestro pais, en la primera
de ellas, de 1938 a 1981, se observa una tendencia general creciente para los valores del
IRE con valores alejados de 10 que puede considerarse como el inicio del umbral critico,
al menos matematicamente hablando, esta primera etapa se acomparia de altas tasas de
crecimiento econdémico. Por otro lado, para los afios comprendidos entre 1982 y 2010, la
tendencia general observada en el IRE es una de naturaleza negativa y la cual coincide
con un deterioro en el desempefio de la economia. Hablando de forma especifica, para el
caso en el que se han utilizado las ventas internas de Pemex como un proxy del gasto
monetario en energia para poder calcular el IRE, se obtiene que en el primer periodo el
IRE era, en promedio, de 29.6 mientras que en el segundo este valor disminuye a 24.2.
En el segundo caso, en donde se han utilizado los precios promedio de los petroliferos, se
obtiene para el primer periodo un valor de IRE promedio igual a 19.76, mientras que
durante el segundo periodo el valor se reduce a 9.43. Las tasas anuales de crecimiento

para el primer y segundo periodo son, respectivamente, 6% y 1.89%.
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Figura IV-21 (a) IRE para el gas y petroliferos que se consumen en México calculado a partir de las ventas internas de PEMEX como
proxy del gasto monetario realizado en estos productos energéticos y tasas anuales de variacion del PIB durante 1938-2010y (b)
IRE para los petroliferos que se consumen en México calculado a partir del gasto monetario, construido a partir del precio
promedio al consumidor y los volumenes consumados, realizado en estos productos energéticos y tasas anuales de variacion del
PIB durante 1938-2010. Elaborado con los datos del IRE calculados en la seccion 3.4 y [142].
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4.4.1 El IRE Minimo para que Exista Crecimiento Econémico

Todo recurso energético que tenga un IRE mayor a la unidad puede considerarse
como una verdadera fuente de energia ya que la energia que se obtiene de su explotacion
es mayor a la que se invierte en el proceso de explotarle, sin embargo, la cuestion que
emerge alrededor de esto ultimo es qué tan alejado debe encontrarse el IRE de este
minimo absoluto como para que la fuente energética de cual se alimenta la sociedad sea
capaz de sostener los estandares de vida de las sociedades modernas. Otra forma de ver
lo anterior es pensando en qué tan costosos pueden llegar a ser los recursos energéticos
sobre los cuales subsiste una sociedad antes de que el costo de explotarles sea tal que
se dé una reduccion en la energia y materiales disponibles para dedicar a otro tipo de
actividades distintos a los de la obtencién de energia. Dada la relacion matematica que
existe entre el IRE y la energia neta es posible establecer que el limite se encuentra
cercano a un valor de 10, la razon para suponer esto se debe a que por debajo de este
valor la teoria predice que la cantidad de energia que se debe dedicar a obtener energia
crece de manera exponencial reduciendo la cantidad disponible para otras actividades. En
este punto vale la pena notar que la energia neta es la energia que se utiliza para llevar a
cabo todas las otras actividades econdmicas distintas a las de extraccion de energia, esto
es, a la alimentacion, a la educacion, a la salud, al transporte, a la manufactura, proteccién
y distintas actividades discrecionales, etc. Cuando se dice que la energia neta se “utiliza”
nos referimos a que se emplea en mantener todas estas actividades funcionando en sus
niveles establecidos pero ademas también la energia neta es la Unica energia disponible
para incrementar los niveles de produccién en cada uno de estos sectores, ademas de
darles manteamiento cuando se requiere. Lo que se quiere decir aqui es que, la energia
neta, que en todo momento es finita, se utiliza en mantener lo que ya existe, reparar o
remplazar aquello que es necesario y ademas permite aumentar los niveles de produccion.
De lo anterior se desprende que mantener una dinamica de crecimiento requiere de
cantidades crecientes de energia neta y cuando esta empieza a escasear entonces se
esperaria ver que la sociedad pierde su capacidad de seguir creciendo los niveles de
produccion en todos esos otros sectores distintos al energético, en el peor de los casos

pierde la capacidad de mantener los niveles de produccion alcanzados y se ve obligada a
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reducirlos. En esta seccion se mostrara como utilizar la aparente existencia de un gasto
monetario maximo en energia que la economia puede tolerar antes de entrar en recesion
para calcular cual seria el IRE equivalente dada la situacion en la que este gasto maximo
se alcanza, este valor seria el IRE minimo por debajo del cual no existe crecimiento

econdmico.

Para poder calcular el IRE minimo que la economia mexicana puede tolerar antes de
entrar en recesion lo primero que se debe tener presente es que de acuerdo a lo visto en
las secciones 1.7.2 y 3.4 el IRE se puede obtener mediante la ecuacion (IV-1), en donde,
en nuestro caso particular, e; es la participacion relativa de los combustibles fésiles en el
consumo total de energiay f; el gasto monetario que se hace en estos recursos visto como

una fraccion del PIB.

ft (IV-1)

Si se acepta el hecho de que existe un nivel maximo de gasto en energia que la
economia puede tolerar antes de entrar en recesion y lo denotamos por f,,4., €ntonces,
haciendo uso de la ecuacién anterior podemos definir al IRE minimo que la economia

tolera antes de contraerse como:

IREpins = ——
min,t fmax (|V-2)

Previamente se habia determinado que para el caso en el que las ventas internas de
PEMEX se utilizaron como un proxy del gasto nacional en gas y petroliferos, el gasto
maximo tolerable por la economia es del 7.57%, mientras que en el caso en donde se han
utilizado los precios finales al consumidor de la gasolina, el diésel y el combustodleo, el
valor que se obtiene es del 7.31%. Haciendo uso de estos valores, junto la participacion

relativa e, del gas y petroliferos en el consumo nacional de energia obtenidos y utilizados
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en la seccion 3.4, y la ecuacion (IV-2) se calcula el IRE minimo para la economia nacional.
Los resultados obtenidos se muestran en la Figura IV-22, en ella se puede ver, en primer
lugar, que el IRE minimo no es un valor constante sino que, tal y como lo expresa la
ecuacion (IV-2), es una funcién del nivel de participacion que tienen los combustibles
fésiles en la matriz energética nacional. Otro punto que se debe comentar es que la
tendencia lineal que se exhibe de 1938 a 1964 se debe a que para este periodo se ha
utilizado un ajuste lineal para poder aproximar la participacion relativa de los combustibles
fosiles en la matriz nacional de energia (ver seccion 3.4). Para el caso de gas y petroliferos
el valor promedio del IRE minimo durante el periodo de 1938 a 2010 es igual a 10.3,

mientras que para el caso de los petroliferos este valor es de 6.7.
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Figura IV-22 (a) IRE minimo para el gas y petroliferos por debajo del cual la economia nacional entraria en recesion durante 1938-
2010y (b) IRE minimo para petroliferos por debajo del cual la economia nacional entraria en recesion durante 1938-2010.

Una vez calculados los valores del IRE minimos para la economia nacional estos se
pueden comparar contra las series del IRE del gas y/o petroliferos que se consumen en el
pais y contra el comportamiento de la economia nacional descrita por las tasas anuales
de variacion en el PIB, este ejercicio se muestra en la Figura IV-23. Ya se ha dicho antes
que las series del IRE calculadas a partir de la informacion sobre el gasto en energia solo
representan un proxy del IRE verdadero de los recursos energéticos que se explotan y
consumen en el pais, sin embargo, dado que la economia solo reconoce si la energia es
cara o barata a través del precio que tiene que pagar por lo que consume, estos valores

del IRE constituyen la situacion fisica equivalente que se tendria si los precios de la
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energia transmitieran de manera fiel el costo que tiene obtener la energia que se utiliza.
De esta manera la situacién que se dibuja en la Figura 1V-23 es una en donde durante el
periodo de 1938 a 1981 la tendencia general en el IRE ha sido alejarse del minimo que
provoca un bajo desempefio econdmico, mientras que, de 1982 a 2010 la distancia entre
el minimo y el valor observado se ha ido acortando. La Figura IV-23 es especialmente
significativa porque en este caso los datos del IRE si tienen en cuenta los impuestos que
se tienen que pagar por los productos petroliferos que se consumen, lo que podemos
apreciar es como el encarecimiento artificial de la energia a través de los impuestos crea
un situacion fisica equivalente en la que el IRE se encuentra muy cercano al valor minimo
tolerable, e incluso en algunos puntos, que como se esperaria coinciden con los periodos
de recesion, el IRE ha estado por debajo del minimo.

70 1 r12%
b 10%
b 8%
b 6%
b 2%
2%
b 0%
2%
b -a%
b -6%

60 4

50 4

40 ~

IRE

30 ~

20 +

10 +

Tasa Anual de Variacion en el PIB
Tasa Anual de Variacion en el PIB

1938
1942
1946
1950
1954
1958
1962
1966
1970
1974
1978
1982
1986
1990
1994
1998
2002
2006
2010
=
1938
1942
1946
1950
1954
1958
1962
1966
1970
1974
1978
1982
1986
1990
1994
1998
2002
2006

(a)

Figura IV-23 (a) IRE para el gas y petroliferos que se consumen en México, IRE minimo para estos recursos por debajo del cual
existiria recesion econdmica y tasas anuales de variacion del PIB durante 1938-2010 y (b) IRE para los petroliferos que se
consumen en México, IRE minimo para estos recursos por debajo del cual existiria recesion econémica y tasas anuales de variacion
del PIB durante 1938-2010.

4.4.2 Precio Maximo para que Exista Crecimiento Econdmico

Arriba se ha mostrado que si se acepta el hecho de que existe un limite maximo para
el gasto en energia que la economia puede realizar sin entrar en recesion entonces es
posible determinar la existencia de un IRE minimo, otra forma de ver esta situaciéon, es
que debe existir un precio maximo de la energia que la economia se puede permitir pagar

por la energia que consume. Para entender esta afirmacion considere que de acuerdo a
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su definicibn matematica, el gasto en energia puede expresarse de acuerdo a la ecuacion
(IV-3), en donde p; representa el precio del recurso energético i y E; la cantidad de energia

gue se consume y que proviene del recurso energético i.

PIB (IV-3)

Observe que E; = e; - E;,;, donde e; se refiere a la participacion relativa del recurso i
en el consumo total de energia E,,;. Sustituyendo este hecho en la ecuacién anterior se

obtiene la ecuacion (IV-4) donde i se refiere a la intensidad energética de la economia.

pi- e Etor

fi= =g —Ppite

~>

(IV-4)

Suponiendo que existe un gasto maximo en energia tolerable denotado por f.x Y
resolviendo la ecuacion anterior para el precio de la energia, se tiene que el precio maximo

de la energia que la economia puede tolerar antes de entrar en recesion es:

f max
pi,max - ~

el (IV-5)

Lo anterior indica que el precio maximo de la energia que se consume y que proviene
del recurso i que la economia puede tolerar sin entrar en recesion es una funcion de la
dependencia que tiene de este recurso energético asi como de la eficiencia con la cual la
economia utiliza la energia en general estando esto Ultimo representado por la intensidad
energética de la economia.
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Aungque en este trabajo no se determina el precio maximo que pueden tener los
recursos energeticos que se consumen en México antes de que causen dafio a la
economia, el hecho de que, tanto el gasto en energia se haya encontrado en algun
momento dentro de los limites maximos tolerables asi como la situacion equivalente de
qgue el IRE haya estado por debajo de los minimos requeridos, son indicativos de que en
algin momento el precio de uno o varios recursos energéticos consumidos en el pais
estuvieron por encima de los maximos tolerables, futuras investigaciones podrian
confirmar o refutar esta hip6tesis, sin embargo, el hecho mas importante se encuentra en
que la teoria indica que este precio maximo soportable para un recurso en especifico, de
existir, es una funcion de la participacion particular de la importancia que tiene dicho
recurso en la matriz energética que alimenta a la economia y de la eficiencia con la cual

se emplea la energia.

4.4.3 El Fin del Petréleo Barato y Abundante en México

Repetidamente se ha sefialado que la manipulacion de los precios de la energia en
México no ha permitido que estos reflejen el costo verdadero que se encuentra asociado
a la obtencién de la misma, sin embargo, la realidad fisica subyacente es que con el paso
del tiempo obtener petréleo y gas se ha vuelto energéticamente mucho mas costoso, este
hecho puede apreciarse en el IRE que se ha estimado al comparar la cantidad de energia
que se obtiene de la explotacion del petroleo y gas en México durante 1999 a 2014 contra
la energia que PEMEX reporta haber consumido en el proceso (ver seccién 3.1), dichos
datos se basan en una medida fisica y por tanto estan libres de la distorsion que se crea
al trabajar con una variable econdmica como lo es el precio que pagan los consumidores

por la energia que consumen.

Si lo anterior permite afirmar que el costo energético de la explotacion de petréleo y
gas en México ha ido en aumento desde principios de siglo, los datos mas recientes
permiten conocer que esta tendencia no se ha detenido. Al momento de escribir este Ultimo

capitulo ya se encontraba disponible informacion que permite conocer cual ha sido la
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evolucion del IRE de la extraccion de petréleo y gas en nuestro pais hasta 2019, sin
embargo, se debe tener en cuenta que como resultado de la Reforma Energética de 2013,
después de 2014 estos datos se refieren solo al consumo de energia que realiza PEMEX
y solo a la produccion que esta empresa genera, no obstante, en este trabajo se ha visto
(seccion 1.9) que el IRE de un sistema compuesto por varios subsistemas, en este caso
el IRE de la extraccion de petroleo y gas que proviene de varias compafias, es un
promedio del IRE de cada subsistema ponderado por la participacion que tienen en la
produccion total, esto es, que la importancia para definir el IRE global depende de que tan
fuerte es la participacion relativa en la produccion total, en el caso que aqui se presenta,
se tiene que de acuerdo a los datos de la CNH [158], entre 2016 y 2021, PEMEX continuo
siendo el mayor productor de petréleo y gas en el pais, participando con el 98% de la
produccién nacional de petroleo y el 97% de la de gas. Con los datos anteriores se puede
afirmar que aunque el IRE se refiere solo al de PEMEX, dada su participacion cuasi-unica
en la produccion de petréleo y gas, este IRE refleja la situacién a nivel nacional. En la
Figura IV-24 se muestra la evolucion del IRE hasta 2019, para estimar estos datos se ha

utilizado la misma metodologia descrita en la seccién 3.1.
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Figura IV-24 IRE para la extraccion de petrdleo y gas en México durante 1999-2019.

La tendencia a la baja en el IRE ha continuado a la baja pero ¢ podria en el futuro

revertirse esta situacién? Aunque nadie puede conocer con certeza lo que espera en el
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futuro, existe evidencia que sugiere que esta tendencia negativa es de una naturaleza
terminal y que no podra ser revertida. Lo anterior se debe a que los recursos que quedan
por explotar en México se encuentran en las aguas profundas del Golfo de México, en los
yacimientos no convencionales y en el petréleo que todavia se pueda extraer de los
campos maduros a través de la aplicacion de técnicas de recuperacion mejorada. Por la
naturaleza fisica de estos recursos su explotacion es costosa tanto en términos
econdémicos como en términos energéticos (estos aspectos representan dos caras de una
misma moneda). En la Figura IV-25 se ha ilustrado esta situacién al comparar el IRE
promedio para la extraccién de petroleo y gas en México a lo largo de las ultimas siete
décadas con el IRE que se ha estimado para recursos petroleros en aguas profundas o el
asociado a proyectos en donde se aplican técnicas de recuperacion térmica. Para el caso
mexicano, antes de 1999 estos datos provienen del IRE calculado a través del modelo
lineal de multiples variables de la seccién 3.5 y posterior a este afio se basan en los datos
presentados en la figura de arriba. La informacién restante se refiere a las estimaciones
gue se han hecho para el IRE de la extraccion de petrdleo y gas en el Golfo de México en
el area de EUA (seccién 2.2.2), la extraccion de petréleo en las aguas profundas en la
Region Presal de Brasil [164] y las estimaciones para la recuperacion mejorada usando
técnicas de recuperacion térmicas que usualmente se emplean para campos viejos con
petréleos pesados (seccion 2.1), aqui no se han incluido las estimaciones del IRE para
recursos como el shale gas debido a que, tal y como se comenta a lo largo del segundo
capitulo del presente trabajo, todavia parece existir bastante incertidumbre con respecto
a este tipo de recursos, esto ultimo debido a situaciones como la falta de informacién oficial
sobre el consumo de energia o a que los limites temporales bajo los cuales se han
estudiado este tipo de sistemas no considera flujos anuales de energia sino que considera
flujos de energia a lo largo de todo el ciclo de vida de un pozo de extraccion, lo anterior
previene poder hacer una comparacion justa y estricta entre las estimaciones, es por ello
gue si bien los trabajos realizados apuntan a que este tipo de recursos constituyen un claro
productor de energia neta, la experiencia indica que son recursos sumamente costos de
extraer, es posible futuras investigaciones puedan dar mejores mediciones sobre el costo

energético de estos recursos. Por el momento, lo que si se puede decir, siempre teniendo
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en cuenta que estos valores solo sirven como una guia aproximada de la realidad, es que
el IRE de los recursos en aguas profundas o el asociado a proyectos en donde se aplican
procesos de recuperacion térmica parecen ser mucho menores a los que histéricamente
han existido en nuestro pais, esto quiere decir que, conforme la produccion de petréleo y
gas comience a provenir de este tipo de recursos petroleros el IRE de la produccion
nacional continuara siguiendo una tendencia general a la baja, dicho en otras palabras,
gue el costo energético de obtener petrdleo y gas en México seguira creciendo a lo largo
de los proximos afios y aunque el desarrollo tecnoldgico pueda aliviar en cierto grado esta
situacién parece poco probable que pueda revertirlo dado que hasta el momento la
tendencia negativa en el IRE de la extraccidon de petrdleo y gas tanto a nivel mundial como
en otras regiones del mundo es evidencia de que, hasta ahora, los avances tecnoldgicos
no han sido suficientes como para aliviar el incremento en el costo energético que surge

como como consecuencia del agotamiento del petroleo de “facil” acceso.
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Figura IV-25 El IRE para la extraccion de petréleo y gas en México y el IRE asociado a otro tipo de recursos petroleros. Elaborado
con datos de la seccion 3.5y [122] [46] [164] [117].

La evidencia disponible parece apuntar a que en México la era del petrdleo barato y

abundante ha llegado a su fin, nuestro pais entra en esta era de energia cara sin haber
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podido disfrutar de la abundancia petrolera que prevalecié a lo largo de los ultimos 40
afos, este Ultimo punto encierra cierta paradoja pues como antes se ha sefalado, si se
quiere sostener la tesis de que la energia es un elemento critico y vital para el correcto
funcionamiento de las economias y su crecimiento, entonces, se deben encontrar
explicaciones al por qué a lo largo de las cuatro décadas anteriores el desempefio
econdémico del pais ha sido tan pobre, en este sentido, ante los datos mostrados se hace
imposible sostener que la disponibilidad de energia haya representado un limite al
crecimiento econémico nacional, en realidad, en lo que respecta a la energia, el problema
es que aunque esta fuera abundante también era costosa como resultado de las politicas
fiscales internas que comenzaron a aplicarse durante la segunda mitad de los afios 70,
agui se debe aclarar que el problema no radica realmente en la aplicacion de impuestos
como tal, sino en la magnitud de estos. Como se ha visto, la evidencia empirica disponible,
tanto para nuestro pais como para otros, apunta a la existencia de limites maximos
tolerables en cuestiones como el gasto en energia o el precio de la energia por encima de
los cuales el crecimiento econdmico se ve afectado, los impuestos aplicados a los
derivados del petréleo en México parecen haber sido de tal magnitud que llevaron a dichas
variables a niveles cercanos a estos maximos y por momentos incluso por encima de los
mismos. En pocas palabras, las politicas fiscales aplicadas en las ultimas décadas
consiguieron transformar la era de mayor abundancia energética para el pais en una era
de energia sumamente costosa (al menos en términos relativos), con ello, el binomio de
energia barata y abundante, el cual se ha observado constituye un elemento necesario,
aunque no suficiente, para que pueda darse el crecimiento econémico no ha existido

desde entonces.

En el contexto actual los recursos energéticos fosiles que quedan por ser
aprovechados en México ya no requieren de la aplicacion de impuestos para encarecer
artificialmente la energia, las condiciones fisicas, quimicas, geoldgicas y técnicas que se
necesitan para poder explotarles y procesarles hacen que por naturaleza estos recursos
sean altamente costosos, y esto ultimo lo es, tanto en términos energéticos, materiales, y
por lo tanto lo es en términos econdmicos. No es solo la obtencion de la energia lo que se

hace més costoso, sino que usarla también lo es, el mundo en el cual vivimos es uno que
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se encuentra en franco deterioro ambiental y ante ello seguir utilizando recursos
energéticos como el petréleo y gas para alimentar a nuestras sociedades exige y obliga (o
al menos deberia) a que también se tomen medidas para mitigar sus impactos sobre el
medio ambiente, esto quiere decir que no solo se tiene que dedicar mas y mas energia y
materiales a explotar el petrdleo y gas que aun quedan en el subsuelo sino que también
se debe invertir en mitigar los impactos asociados a su uso, todo ello reduciendo la
disponibilidad de recursos que podrian potencialmente aprovecharse en otras actividades.
Ante el fin de la era del petréleo y gas baratos y abundantes debe ser claro que el
desarrollo econdémico en México basado en el uso de estos recursos simplemente no
puede seguir porque los elementos que hacen posible este modelo ya no existen mas, por
ejemplo, aunque revertir la declinacion en la produccion de petréleo y gas parece
técnicamente posible esta labor se encuentra atada a la necesidad de sostener precios
altos de la energia para poder llevarse a cabo lo cual resultaria perjudicial para la
economia en el mediano y largo plazo. Aunque genuinamente creemos que el modelo
desarrollo en México no puede seguirse sosteniendo en el uso de combustibles fésiles
también somos conscientes de que superarlo supone un reto monumental y no constituye
una labor que pueda conseguirse de la noche a la mafana, el reto por delante se encuentra

en el como aprovechar el petrdleo y gas que aln se tiene para poder construir el futuro.

256



Conclusiones

e Meéxico y el mundo se enfrentan a una situacion paradojica en donde mantener una
dindmica de crecimiento econdmico basado en el uso de combustibles fosiles
requiere obtener energia de recursos que por su naturaleza fisica requieren de altos
precios para ser explotados y este incremento en los precios puede terminar por

disminuir o aniquilar el crecimiento buscado.

e La crisis climatica actual hace necesaria una transicion hacia las fuentes
renovables. Sin embargo, dicha transicion solo sera posible mediante el uso de
petréleo, gasy carbdn. El hecho de que el IRE de estos recursos esté disminuyendo
es un llamado urgente a hacer un uso mucho mas racional de los mismos y disefiar

politicas para la reduccion global del consumo de energia.

e Lacaidaen el IRE asociado a las actividades de extraccion de petréleo y gas, junto
con el declive en la produccion de estos recursos, es un claro indicador de que en

México la era del petroleo abundante y barato ha llegado a su fin.

e Sumado al declive en la produccion de hidrocarburos, la disminucion en el IRE de
la extracciéon de petréleo y gas a nivel nacional compromete la existencia en el
futuro de los dos factores que han sido clave para el desarrollo econémico basado
en el uso de combustibles fosiles, esto es, la disponibilidad de energia barata y

abundante.

¢ Un modelo de desarrollo econémico y social basado en el uso de petréleo y gas no
parece sostenible en el largo plazo y apostar por este podria hacer de México un
pais dependiente de las exportaciones de otros, debido a que la disminucién en el
IRE reduce la capacidad de cualquier nueva produccién para satisfacer la demanda

interna.

e Aunque genuinamente parece que un modelo de desarrollo econémico y social
basado en el uso de combustibles fésiles no puede continuar, también se debe

aceptar que superarlo es una tarea que no puede conseguirse de la noche a la

257



mafana. El petréleo y gas continuaran siendo por mucho tiempo nuestras
principales fuentes de energia (ademas de conformar recursos esenciales para la
obtencién de petroquimicos los cuales son indispensables para la vida moderna) al
entender que cada vez se tendra que dedicar mas y mas energia y otros recursos
en explotarlos entonces debe reconocerse la importancia de hacer un uso racional
de estos recursos. El petréleo y gas que aun quedan deben alcanzar para mantener
operando, al menos, los aspectos mas basicos de las sociedades, como lo son, la
alimentacion, la salud y la educacién, pero ademas, también constituyen la base

sobre la cual se va a construir el futuro.

En vista de lo anterior consideramos que el petrdleo y el gas, y por extension, la
industria petrolera y todas aquellas profesiones dedicadas a esta area profesional,
principalmente las y los ingenieros petroleros, tendran un papel fundamental en la
transicion energética, pues seran los encargados de suministrar de energia para
construirla, pero, para poder cumplir cabalmente con este llamado y afrontar los
retos que se tienen por delante, se requiere que estos profesionistas cuenten con
una visién tan amplia como sea posible y que no esté limitada a una légica
econdémica que busque maximizar ganancias. Las y los ingenieros petroleros
requieren de una formacion integral y holistica, que les permita entender la
importancia del ejercicio de su profesidon para la sociedad, son ellas y ellos, los
primeros que deben ser capaces de sefialar los peligros que se corren al seguir
apostando por el uso de estos recursos energéticos ademas de ser capaces de
explicar el por qué hoy parece imposible seguir sosteniendo economias en ellos.
Debido al estrecho desarrollo histérico que la economia nacional ha tenido con la
industria petrolera no parece haber nadie mejor que aquellos formados en la
ingenieria petrolera para entender el reto que supone para nuestro pais el fin del

petréleo barato.

Como fue sefalado en el tercer capitulo de este documento, la informacion
referente al uso de materiales durante los procesos de extraccion de hidrocarburos

en nuestro pais no se encuentra disponible y es por ello que la estimacion del
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verdadero consumo de energia que se realiza durante estas actividades solo es
una aproximacion. Futuros trabajos de investigacion podrian incorporar esta

informacion y de esta manera mejorar el nivel de certidumbre en el calculo de IRE.

No esta claro qué tipo de beneficios se podrian obtener al calcular de forma regular
el IRE de un proyecto petrolero y combinar esta informacion con datos econémicos.
Responder a esta cuestion requiere que se realicen investigaciones desde y para
la ingenieria petrolera.
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