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RESUMEN

La presente investigacion evalUa la seguridad energética en la cadena de valor del
gas natural en el Peri mediante un indice compuesto que integra diversos indicadores en
una métrica anual Ilamada indice de desbalance. El estudio cubre el periodo 2012 a 2023 y
proyecta su evolucion al 2030. Se seleccionaron diez indicadores representativos de la
cadena del gas natural y se recopil6 informacidn historica para aplicar técnicas estadisticas
como la normalizacion Z score y el Analisis de Componentes Principales, lo que permitié
reducir los datos a tres componentes que explican la mayor parte de la variabilidad. Con
estos componentes se construy6 un indice anual normalizado entre 0, que indica mayor
balance, y 1, que sefiala mayor desbalance. Los resultados muestran una tendencia
creciente, con dos episodios criticos en los periodos 2016 a 2017 y 2022 a 2023, donde el
indice alcanzo sus valores més altos. Este deterioro se relaciona con la caida de la tasa entre
reservas y produccion, la paralizacién de la exploracion y el incremento del uso de
combustibles liquidos en la generacion térmica. La prueba estadistica Mann Kendall
confirma la tendencia ascendente y la simulacion Monte Carlo indica que el indice se
concentra entre 0.50 y 0.58 con alta confianza. La proyeccién al 2030 estima que podria
llegar a 0.867, lo que evidencia un riesgo creciente si no se aplican medidas correctivas.
En conjunto, los resultados muestran desafios estructurales que requieren fortalecer la
exploracién, asegurar la reposicion de reservas y reducir la dependencia de combustibles

liquidos.

Palabras Clave: Seguridad Energética, Gas natural, Indicadores e Indice de desbalance.
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ABSTRACT

This research evaluates energy security in the natural gas value chain in Peru
through the construction of a composite index that integrates various indicators into an
annual metric called the imbalance index. The study covers the period from 2012 to 2023
and projects its evolution to 2030. Ten representative indicators of the natural gas chain
were selected, and historical information was compiled to apply statistical techniques such
as Z-score normalization and Principal Component Analysis, which reduced the dataset to
three components that explain most of the variability. Based on these components, an
annual index was developed and normalized on a scale from 0, indicating higher balance,
to 1, indicating higher imbalance. The results show an upward trend, with two critical
periods between 2016-2017 and 2022-2023, during which the index reached its highest
values. This deterioration is associated with the decline in the reserves-to-production ratio,
the stagnation of exploration activities, and the increased use of liquid fuels in thermal
power generation. The Mann-Kendall statistical test confirms the upward trend, and the
Monte Carlo simulation indicates that the index is concentrated between 0.50 and 0.58 with
high confidence. The projection to 2030 estimates that the index could reach 0.867,
revealing a growing risk if corrective measures are not implemented. Overall, the results
highlight structural challenges that require strengthening exploration efforts, ensuring

reserve replacement, and reducing dependence on liquid fuels.

Keywords: Energy Security, Natural gas, Indicators, Imbalance index.
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Capitulo I: Generalidades

1.1 Introduccioén

El petréleo y gas natural son parte esencial del balance energético a nivel mundial,
por ser fuentes de energia primaria. Son una de las causas directas del crecimiento
econdmico de los paises y mejora la calidad de vida de sus habitantes. Estos recursos
pueden garantizar el surgimiento y sostenimiento de economias a nivel mundial, mientras

que la falta de seguridad en su suministro podria generar severas crisis (BP, 2020).

En el Peru, el gas natural se ha consolidado como una fuente estratégica dentro de
la matriz energética, impulsando tanto la generacion eléctrica como el desarrollo
industrial. Sin embargo, la cadena de valor del gas natural ha experimentado cambios
significativos en la Gltima década, influenciados por factores como la variabilidad en la
produccién, la infraestructura de transporte, la demanda interna y las condiciones del

mercado internacional.

Ante este contexto, la presente investigacion propone la construccion de un indice
compuesto que permita evaluar, de manera integral, el estado de la seguridad energética
en la cadena de valor del gas natural en Perd, considerando indicadores representativos y
su evolucion historica desde el 2012 hasta el 2023. Este indice busca convertirse en una
herramienta analitica que facilite la identificacion de tendencias y apoye la formulacién
de estrategias orientadas a reducir riesgos y fortalecer la resiliencia del sistema energético

nacional.

1.2 Planteamiento del problema

Las fuentes energéticas son temas cruciales para el progreso econémico y ocupan

un lugar destacado en la agenda mundial. Recursos como el gas natural permiten la



prestacion de servicios que elevan el nivel de vida de la sociedad y satisfacen necesidades
como la vivienda, la alimentacion, el transporte, la asistencia sanitaria y la educacion. Sin
embargo, existe la posibilidad de que el suministro de energia se interrumpa por diversas
razones. En estas situaciones, el concepto de seguridad energética parece apoyar la
evaluacion continua del proceso, estableciendo un equilibrio entre las ventajas y las
desventajas de los sistemas energéticos; y supervisando y desarrollando los objetivos
propuestos. Aunque los planes energéticos se elaboraron algun tiempo antes, la Politica
Energética Nacional de Per( de 2010-2040 abordd explicitamente la seguridad energética

como un tema en 2010 (Osinergmin, 2017).

La evaluacion mas reconocida en esta materia la desarrolla el Foro Econdmico
Mundial (WEF) que anualmente publicaba su reporte “Global Energy Architecture
Performance Index” y que desde el 2021 es denominada “Energy Transition Index”, en la
que se calcula un indice de transicion energética proporcionando una evaluacion del
desempefio del sistema energético en general de 120 paises en relacion con el trilema
energético: (1) la capacidad de apoyar el desarrollo y el crecimiento econémicos, (2)
seguridad, confiabilidad y accesibilidad universal de la energia y (3) sostenibilidad
ambiental en toda la cadena de valor de la energia, el cual cuantitativamente es el resultado
del promedio de los sub indices “System Performance” y “Transition Readiness” (World

Economic Forum, 2021).

En dicho reporte del 2025 se muestra en el ranking a Per( en el puesto 53,
descendiendo 6 puestos en comparacion al 2024. Este retroceso evidencia la ausencia de
factores clave como una consolidacién efectiva del compromiso politico, una estructura
regulatoria suficientemente robusta y un entorno empresarial mas dinamico con incentivos

sostenibles, y entre otros (World Economic Forum, 2025).



Cabe resaltar que el “Energy Transition Index” analiza el desempefio del sistema
energético en general de todas las fuentes energéticas que mantiene un pais; en afios
recientes diferentes autores propusieron anélisis particulares para cada fuente de energia,
en un esfuerzo para representar las necesidades tal como Cabalu & Alfonso (2009) con
“Energy Security in Asia: The Case of Natural Gas” y Montoya Torres (2018) con
“Analisis de la seguridad energética en Colombia desde la cadena de suministro del gas

natural”; esto se debe en parte a que la seguridad energética depende mucho del contexto.

Con 1568 km de gasoductos, Peru se encuentra entre los paises de la region con
una de las infraestructuras de transporte de gas natural méas bajas, muy por debajo de los
referentes de la region, como Argentina (16000 km), Brasil (9608 km), Colombia (7460
km) y Bolivia (4167 km). Ademas, el panorama regulatorio deberia abordar las cuestiones

que darian mayor claridad a la masificacion (Promigas, 2024, pag. 22).

En base al calculo de reservas probadas de Promigas Peru, el indice de autonomia
de reservas probadas (IAR) para Peru al cierre de 2023 muestra que, en caso el pais
mantenga su nivel de produccién de gas natural del afio anterior y no se incorporen nuevas
reservas probadas, tendria asegurado el suministro de gas natural por quince afios. Debido
al aumento de la produccion en 2023 respecto a 2022 y a la no incorporacion de reservas

probadas en este mismo periodo (Promigas, 2024, pag. 63).

En comparacion con 2021, la cantidad de gas natural transportado aumenté en 235
MMPCD en 2022. Un notable incremento de 24%, principalmente por el aumento de la
cantidad despachada desde Camisea a Pampa Melchorita, destinada a la exportacion. El
volumen despachado desde Camisea para uso domeéstico ha crecido a una tasa promedio
de 5% en los ultimos cinco afos, lo cual también es significativo por el incremento en el

consumo de generadores eléctricos (Promigas, 2024, pag. 75).



A pesar de la relevancia del gas natural que se describe, no existe en el contexto
peruano una herramienta integral que permita evaluar de manera cuantitativa el estado de
la seguridad energética en toda la cadena de valor. Los estudios disponibles se enfocan
principalmente en anélisis parciales o cualitativos, lo que dificulta la identificacion de
vulnerabilidades y la formulacion de politicas efectivas. Esta falta de indicadores
compuestos impide contar con una vision holistica que sintetice maltiples dimensiones en

un solo valor, capaz de reflejar el nivel de equilibrio o desbalance del sistema energético.

Ante esta situacion, surge la necesidad de desarrollar un indice que integre
informacidn historica y permita evaluar el comportamiento de la seguridad energética en
el sector gasifero peruano, identificando tendencias y riesgos futuros para que sirvan como

insumo para la toma de decisiones estratégicas.

1.3 Formulacion del Problema

1.3.1 Problema general
- ¢Cudl es el estado de la seguridad energética en la cadena de valor del gas natural en

el Pert y cual es la tendencia que se proyecta para los préximos afios?

1.3.2 Problemas especificos

- ¢Qué indicadores son representativos para evaluar la seguridad energética en la
cadena de valor del gas natural en el contexto peruano?

- ¢De qué manera se puede sintetizar e integrar la informacidn historica para construir
un indice anual que refleje el estado de la seguridad energética?

- ¢Qué componentes principales explican la variabilidad en la seguridad energética
dentro de la cadena de valor del gas natural?

- ¢Qué tendencias se proyectan para la seguridad energética en el sector gasifero

peruano en los proximos afios?



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
- Evaluar el estado de la seguridad energética en la cadena de valor del gas natural en
el Peri mediante la construccién de un indice compuesto y analizar su tendencia

proyectada para los proximos afos.

1.4.2 Objetivos Especificos

Definir los indicadores representativos para evaluar la seguridad energética en la

cadena de valor del gas natural en el contexto peruano.

- Integrar la informacidn historica para construir un indice anual que refleje el estado
de la seguridad energética.

- Determinar los componentes principales que explican la variabilidad en la seguridad

energética mediante analisis multivariado.

- Analizar la evolucidn del indice y proyectar su tendencia para los préximos afios.

1.5 Justificacion

El motivo para desarrollar el presente trabajo surge de la necesidad de aplicar
estrategias adecuadas en la politica energética del gas natural, en concordancia con la
Politica Energética Nacional del Perti 2010-2040 (Ministerio de Energia y Minas, 2024),
que establece acciones orientadas a impulsar la masificacion de este recurso en beneficio
de la poblacion. Entre estas acciones, destaca la conformacion de la Mesa Ejecutiva de
Gas Natural, encargada de evaluar propuestas que permitan ampliar el acceso y uso del

gas natural a nivel nacional.

Esta investigacion se presenta como un aporte inicial para el desarrollo de

herramientas que faciliten el seguimiento y evaluacion de politicas energéticas desde la



perspectiva de la seguridad energética. Actualmente, no existe en el contexto peruano un
indice integral que permita medir la seguridad energética en la cadena de valor del gas
natural de manera cuantitativa y objetiva. Esta ausencia limita la capacidad de identificar
vulnerabilidades y anticipar riesgos, lo que dificulta la toma de decisiones estratégicas en
un sector que demanda inversiones significativas en infraestructura, exploracion y

desarrollo de mercados.

Ante esta brecha, el presente trabajo propone la construccién de un indice
compuesto basado en indicadores representativos y su evolucion histérica, aplicando
técnicas estadisticas como la normalizacién y el analisis de componentes principales
(PCA). Este enfoque permite sintetizar maltiples dimensiones en un solo valor anual,
ofreciendo una herramienta analitica que contribuya a la formulacion de politicas publicas,
la planificacion estratégica y la gestion eficiente de recursos, fortaleciendo la resiliencia

del sistema energético nacional frente a escenarios de incertidumbre.

1.6 Antecedentes

e Andrade (2019), propone en su estudio el anlisis de seguridad energética para
Colombia enfocado en su cadena de suministro de petréleo y combustibles
liquidos, estructurado en cuatro dimensiones: disponibilidad, accesibilidad,
asequibilidad y aceptabilidad. Se recopilan definiciones clave del concepto y se
analiza el balance energético nacional junto con el Plan Energético Nacional.
La metodologia incluye la evaluacion de 32 indicadores aplicados al subsistema
de petréleo y combustibles liquidos entre 2010 y 2016, ademas de cinco
indicadores adicionales que incorporan criterios de sostenibilidad ambiental,
social y politica. Se emplea un modelo de dinamica de sistemas para proyectar

el impacto de politicas energéticas en el sector transporte, principal consumidor



de energia. Los indicadores agregados muestran que la dimension de
disponibilidad se mantuvo alta (0.64 en 2010 y 0.72 en 2016), mientras que
accesibilidad cayo dréasticamente (0.93 a 0.25) por limitaciones en refinacion e
incremento de importaciones. Se emplea un modelo de dindmica de sistemas
para proyectar el impacto de politicas energéticas en el sector transporte,
principal consumidor de energia. Las simulaciones indican que, aun en
escenarios optimistas, la reduccion méxima en consumo de combustibles
liquidos hacia 2050 seria de 13.9% frente al escenario tendencial, insuficiente
para revertir el crecimiento sostenido del consumo per cépita y las emisiones.
Se concluye que, para fortalecer la seguridad energética en Colombia, es
necesario complementar las politicas actuales con medidas estructurales que

reduzcan la dependencia de combustibles fosiles.

Montoya (2018), analiza el estado de la seguridad energética en la cadena de
suministro de gas natural en Colombia, definiéndola en cuatro dimensiones:
disponibilidad, asequibilidad, accesibilidad y aceptabilidad. Se emplean ocho
indicadores bésicos clasificados por etapa y dimension, con los cuales se
calcula un Indice de Desbalance (I1.D.) para el periodo 2010-2016. Los
resultados muestran que 2012 fue el afio de mayor desbalance (1.D = 0.53) por
baja accesibilidad y rendimiento econémico, mientras que 2013 presento el
mayor balance (1.D = 0.24) debido al aumento en consumo y demanda. En
términos de dimensiones, la disponibilidad cayé de 10.0 en 2010 a 1.0 en 2016,
mientras que la accesibilidad se mantuvo entre 4.5y 6.9, la asequibilidad entre
3.9y 7.5,y la aceptabilidad entre 4.2 y 7.3. Para proyectar la evolucion futura,
se desarrolla un modelo de dindmica de sistemas que simula el comportamiento

del sector entre 2017 y 2050. El pronostico del I.D indica que el mejor balance



se alcanzaria hacia 2041, seguido de un deterioro por demanda no atendida. Se
concluye que el monitoreo multidimensional y el uso de modelos dinamicos
son herramientas clave para anticipar riesgos y orientar decisiones estratégicas

en el sector energético colombiano.

Yao & Chang (2014), examina la seguridad energética en China mediante un
enfoque combinado: cuantitativo y politico. Su objetivo fue evaluar el
desempefio energético del pais frente a riesgos internos y externos, utilizando
un indice compuesto basado en cuatro dimensiones: disponibilidad,
asequibilidad, eficiencia y sostenibilidad. La metodologia incluye el uso del
esquema del “rombo” como representacion grafica de estas dimensiones, lo que
permite visualizar el equilibrio o desbalance del sistema energético. Se aplican
datos nacionales entre 1980 y 2010 (en lapsos de 5 afios), complementados con
un andlisis politico de las estrategias del gobierno chino, como la
diversificacion de fuentes, inversiones en infraestructura y acuerdos
internacionales. Los resultados muestran que el area del rombo, indicador
global de seguridad energética, vario de 68.04 unidades? en 1980 a 72.52 en
1985 (méaximo histérico), descendiendo a 43.92 en 1995 (minimo) y
recuperandose parcialmente a 70.84 en 2005, para luego caer a 62.32 en 2010.
Se concluye que la seguridad energética en China requiere una gestion
integrada que combine planificacion técnica con decisiones politicas
estratégicas, orientadas a la resiliencia, sostenibilidad y diversificacion del

sistema energetico.

Chuang & Wen Ma (2013), evallan la seguridad energética de Taiwan con el

objetivo de identificar vulnerabilidades estructurales y proponer estrategias



para fortalecer la resiliencia energética del pais, mediante un enfoque integrado
que combina analisis cuantitativo y politico. La metodologia se basa en la
construccion de un indice compuesto estructurado en cuatro categorias:
dependencia, vulnerabilidad, asequibilidad y aceptabilidad, siguiendo los
indicadores propuestos por Kruyt, Vuuren, & Groenenberg (2009),
normalizados para permitir comparaciones temporales. Los resultados
muestran que la dependencia de energia importada alcanz6 el 99.3% en 2010,
mientras que el valor de las importaciones de energia respecto al PIB paso6 de
3.80% en 1990 a 11.74% en 2010, con un maximo histérico de 15.43% en 2008.
Las importaciones per capita crecieron de 8.323 en 1990 a 69.317 en 2010. En
términos ambientales, las emisiones de CO: alcanzaron 250.11 Mt en 2009. La
combinacién energética continia dominada por combustibles fosiles, con
petréleo y carbdn representando mas del 80% del suministro total. Se concluye
que mejorar la seguridad energética requiere no solo ajustes tecnoldgicos, sino
también reformas institucionales que fortalezcan la capacidad de respuesta
promuevan la sostenibilidad y reduzcan la vulnerabilidad del sistema frente a

factores externos.

Kruyt, Vuuren, & Groenenberg (2009), distinguen los principales enfoques
para medir la seguridad energética, destacando sus cuatro dimensiones
fundamentales: disponibilidad, accesibilidad, asequibilidad y aceptabilidad. A
través de una revision de indicadores utilizados en la literatura, se evidencia
que no existe un indice unico aplicable universalmente, debido a la complejidad
multidimensional del concepto y a las diferencias contextuales entre paises. El
estudio aplica indicadores en escenarios para Europa Occidental y muestra que

el comercio internacional de energia creceria un 142% en 2050 respecto a 2008,
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elevando la proporcion del consumo global comercializado del 27% al 38%.
Las reservas probadas de petréleo convencional se agotarian hacia 2035 en el
escenario base, mientras que las de gas natural se agotarian para 2050 en ambos
escenarios; en contraste, el carbon mantendria una relacion reservas/produccion
alta, aunque disminuyendo de 167 afios a 81 afios en 2050. Para Europa
Occidental, la dependencia de importaciones de petréleo se mantendria en torno
al 65%, y la de gas aumentaria hasta el 62% en 2050. Se concluye que la
evaluacion de la seguridad energética debe adaptarse a cada contexto nacional,
combinando indicadores cuantitativos con andlisis cualitativos que permitan

captar riesgos sistémicos y dinamicas de largo plazo.

Caball (2008) propone en su estudio evaluar la seguridad energética en el
suministro de gas natural en paises asiaticos seleccionados, mediante el uso de
indicadores cuantitativos que permitan comparar niveles de vulnerabilidad y
dependencia. La metodologia se basa en la construccion de cuatro indicadores:
intensidad de gas (G1), dependencia neta de importaciones (G2), proporcion de
produccion nacional (G3) y riesgo geopolitico (G4), combinados en un indice
compuesto denominado indice de seguridad del suministro de gas (GSSI). Los
resultados muestran que Japén y Corea presentan alta dependencia de
importaciones (16.34% y 13.70%, respectivamente) y nula produccion interna
(G3 = 0%), lo que los hace mas vulnerables, con GSSI de 0.707 y 0.667.
Singapur y Tailandia son los més inseguros, con GSSI de 0.775y 0.761, debido
a ausencia de produccion nacional y baja diversificacion (G4 = 0.190 y 0). En
contraste, India y China exhiben menor riesgo relativo: GSSI de 0.302 y 0.394,
gracias a su mayor produccion interna (74% y 77%) y baja dependencia de

importaciones (2.24% y 0.20%). Taiwan ocupa una posicion intermedia con
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GSSI de 0.662 y dependencia de importaciones del 9.70%. Se concluye que la
seguridad energética en gas natural debe abordarse mediante estrategias de
diversificacion de proveedores, desarrollo de infraestructura de
almacenamiento y fortalecimiento de la produccién nacional, adaptadas a las

condiciones especificas de cada pais.
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Capitulo I1: Marco Tebrico

2.1 Seguridad Energética

En definitiva, la seguridad energética es un término muy amplio, sobre el cual,
existen acuerdos de lo que debe cubrir, mas no existe un consenso para una unica
definicién (Chester, 2010). La seguridad energética se entiende por aquel aspecto, medida,
situacion o estado en el cual un sistema funciona de manera dptima y sostenible en todas
sus dimensiones, libre de cualquier amenaza (Azzuni & Breyer, 2018). La generalidad de
esta definicion permite incluir todo tipo y cantidad de dimensiones; ademas, se agrega la

representacion de todos los riesgos presentes en el sistema.

La International Energy Agency (2014) define la seguridad energética como: “la
disponibilidad ininterrumpida de fuentes de energia a precios competitivos”. Por su parte
el World Energy Council (2016) hace referencia a la seguridad energética como un desafio
global y la define como: “La gestion eficaz del suministro energético primario proveniente
de fuentes nacionales y extranjeras, la integridad de las infraestructuras energéticas y la
capacidad de satisfacer la demanda actual y futura por parte de los proveedores

energéticos”.

2.2 Dimensiones de Seguridad Energética

El caracter multidisciplinario de la seguridad energética se registra en la literatura
desde el 2007 con el informe presentado por Asia Pacific Energy Research Centre
(APERC), en el cual se relaciona la seguridad energética en Asia con cuatro dimensiones:
Disponibilidad, Asequibilidad, Accesibilidad y Aceptabilidad, conocidas como las 4 A’s
por sus siglas en inglés: Availability, Affordability, Acceptability and Accessibility. Las
cuales tienen en cuenta las fuentes de energia y las posibles barreras para su obtencion,

asi como, también los impactos ambientales que el uso de éstas pueda producir y los costos
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asociados a la cadena productiva (Asia Pacific Energy Research Centre, 2007). Las cuales

se describen como:

Disponibilidad: Disponibilidad de recursos, como elementos relacionados a la
existencia geoldgica de recursos.

- Accesibilidad: Accesibilidad a recursos globales, como elementos geopoliticos.

- Asequibilidad: Precio asequible de los recursos, como elementos econémicos.

- Aceptabilidad: Aceptacion social y ambiental, como elementos asociados al medio

ambiente.

La definicién de seguridad energética usada por la International Energy Agency
(2001) se enmarca en las dimensiones de Disponibilidad y Aceptabilidad. Por otra parte,
la Asequibilidad y la Aceptabilidad fueron incorporadas por el World Energy Council para
adicionar los aspectos sociales, ambientales y econdmicos en la seguridad energética

(World Energy Council, 2016).

Para otros autores el foco de atencion se ha centrado en las vulnerabilidades que
se presentan en el sistema en el corto plazo, asi para Cherp & Jewell, (2014) el discurso
se ha separado en tres perspectivas:

- Resiliencia: Capacidad de soportar diversas interrupciones y preparacion de los
sistemas energéticos ante la materializacion de riesgos.

- Robustez: Suficiencia de recursos, confiabilidad de infraestructura, precios estables
y asequibles.

- Soberania: Estrategias para evitar que los sistemas criticos sean amenazados por

agentes externos.

Los autores dejan claro que no hay una dimension que destaque sobre las demas,

lo que deja a las partes interesadas la decisién de como abordarla. En general, los puntos
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de vista ayudan a enmarcar la seguridad energética en funcion de la aplicabilidad del

concepto y del interés de la evaluacion.

2.3 Indices de Seguridad Energética

Un indice se define como una cifra relativa que recoge en un unico valor los
cambios de una variable o un conjunto de ellas en el tiempo y/o espacio. Si bien el objetivo
tanto de los indices como de los indicadores es la representacion numérica de un
parametro, en este estudio se hara la distincion entre ambos: los indices se construyen a
partir de un conjunto de indicadores. Asi los indicadores pueden utilizarse para elaborar

un indice de Seguridad Energética (Cifuentes, 2004).

Segin Ang & Choong (2015), un indice de seguridad energética puede ser
calculado de acuerdo con la siguiente secuencia de pasos:
- Seleccionar indicadores apropiados.
- Enmarcar la Seguridad Energetica de acuerdo con las areas de enfoque especificas o
dimensiones seleccionadas.

- Recoleccion de datos.

En la Tabla 1 se encuentra el listado de los indices de seguridad energética
encontrados en la literatura y se indica para cada uno la formula o método de célculo
utilizado. La importancia de estos indices es que se han utilizado para hacer un ranking
del estado de seguridad energética de un grupo de paises o de un pais en particular y asi
definir las metas de seguridad energética particulares o conjuntas. Aungue los indices se
han utilizado para hacer la clasificacion de los paises de acuerdo con el grado obtenido, la
principal aplicabilidad es la identificacion de las vulnerabilidades de los sistemas para
posteriormente enfocar acciones de continuidad o de cambio para favorecer el estado de

la seguridad energética.



Tabla 1

Listado de indices de Seguridad Energética
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indice Descripcion Usos Formula de Caso de
(Fuente) propuestos célculo del indice  aplicacion

indice de Conformado por Evaluar el indice = 0.3*EE + 120 paises
Trilema tres dimensiones: rendimiento 0.3*SE + 0.3 de forma
Energético Seguridad energético de los *SOSE + 0.1*CP individual
(World energética (SE), paises en todo el Ranking
Energy Equidad energética  mundo y (ver detalle de Mundial
Council, (EB)y proporcionar un  siglasen la
2016) Sostenibilidad marco para columna

energética (SOSE),  monitorear el “Descripcion”)

ademas se tieneen  progreso

cuenta el contexto

del pais (CP). A

menor indice,

mayor es el rango

alcanzado por el

pais.
indice de Calculado a partir Valorar la ETI = (DSE+ 120 paises
Transicion  de dos dimensiones: utilidad ETE) /2 de forma
Energética Desempefio del de la transicién individual
(ETI) sistema energético  energética de los  (ver detalle de Ranking
(World (DSE) y el entorno  paises hacia siglas en la Mundial
Energy propicio para la sistemas de columna
Council, transicion energia mas “Descripcion”)
2023) energética (ETE). sostenibles,

Cada una de estas asequible y

dimensiones tiene segura.

igual prioridad
sobre el indice.
Escala del ETI es de
0-100, donde 100 es
el valor deseado.
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Indice de
Desbalance
(Yao &
Chang,
2014))

Los indicadores se
agrupan en
dimensiones:
Disponibilidad
(D1), Asequibilidad
(D2), Aplicabilidad
(D3)y
Aceptabilidad (D4).
A su vez éstas se
usan para calcular
areas para
determinar el grado
de desbalance al
compararse con la
situacion ideal de
todas las
dimensiones Escala
0al: Unindice
cercano a 1 indica
desbalance.

Identificar
anualmente las
dimensiones en
las cuales hay
mayor
desbalance en
S.E.

Area del Rombo = China
0.5%(D1 - D2)

* (D3 - D4)

(ver detalle de
siglas en la
columna
“Descripcion™)

La Area del rombo
ideal se obtiene
considerando los
valores maximos
alcanzados por
cada dimension
durante el periodo
de analisis.

indice = 1 — (Area
rombo por
afio/Area rombo
ideal)

Fuente: World Energy Council (2016) y (2023);Yao & Chang (2014).

2.4 Cadena de valor

La cadena de valor es una red de organizaciones que involucra, por medio de

enlaces “Upstream” y “Downstream”, a los procesos y actividades que producen valor en

la produccion de bienes y servicios en las manos del dltimo consumidor (Christopher M.,

1992). Y entre conceptos se encuentra el de Felea & Albastroiu (2013, pag. 3) que afirman

que “la cadena de suministro o valor considera cualquier producto comercializado en el

mercado de bienes de consumo, en su evoluciéon desde materia prima hasta productos

terminados, que sufre una serie de transacciones sucesivas sobre el mercado de empresa a

empresa e incluye al fabricante, proveedores, transportistas, almacenistas, usos

mayoristas, minoristas, otros intermediarios e incluso los propios clientes”.

2.5 Cadena de valor de gas natural en el Peru

El gas natural se utiliza como fuente de energia en los sectores industrial,
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comercial, doméstico y generacion de electricidad. Destaca por su combustiéon limpia y
bajas emisiones de CO». Cinco fases componen la cadena de valor del gas natural en el
Per(: exploracién, produccion, procesamiento, transporte y distribucion (Aguirre &
Paucar, 2021). En las actividades de exploracion, se descubren nuevos yacimientos, para
asi conformar las reservas una vez anticipada su recuperacion comercial. Indica Promigas
(2024), que el pais tendria un suministro de gas natural asegurado para 15 afios. La
produccion ocurre, principalmente, en los lotes 88 y 56, a cargo de Pluspetrol en Cusco,
y 57, a cargo de Repsol y constituyen el 95% de la produccién fiscalizada total (Promigas,
2024). En la fase de procesamiento, la mezcla de hidrocarburos extraida de los lotes es
separada en: gas natural (GN), y liquido de gas natural (LGN). El gas natural es
transportado hacia centrales térmicas, plantas de licuefaccion, y hacia su uso en viviendas
o el parque automotor; mientras que los liquidos de gas natural son transportados hacia
plantas de fraccionamiento para la produccion de otros combustibles como el gas licuado
de petrdleo (GLP), gasolina y diésel. Cabe sefialar, que la produccion de lotes 56 y 57 esta
destinada actualmente para la exportacion. El transporte se da por ductos para el gas
natural y transporte terrestre para el gas natural comprimido (GNC) o para gas natural
licuado (GNL) que emplea camiones acondicionados al transporte de gas natural
comprimido o tanques de gas natural licuado. Per( cuenta con seis concesiones de

distribucion de gas natural centradas en la costa peruana (Aguirre & Paucar, 2021).

2.6 Indicadores de Seguridad Energética

Bibliograficamente se utilizan diversos enfoques para evaluar la seguridad
energética a nivel cuantitativo y cualitativo. En general, se ha descubierto que los
indicadores son un instrumento frecuentemente empleado para lograr este objetivo.
Cuando se combinan, pueden crear un indice, que es un método simplificado de explicar

una coleccion de indicadores.
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Algunos indicadores extraidos de bibliografia se muestran en la Tabla 2, sefialando

el indice relacionado y las dimensiones consideradas.

Tabla 2

Listado de indicadores de Seguridad Energética

Referencia  Dimensiones

N° de
Indicadores

Indicadores

Indice

(Kruyt,
Vuuren, &
Groenenbe
rg, 2009)

Asequibilidad 6

Disponibilidad 5

Aceptabilidad 3

Accesibilidad 5

1. Coeficiente de
elasticidad de la
negociacion o liquidez del
mercado.

2. Criterio de media
varianza.

3. Gasto en energia 0
petroleo.

4. Intensidad de energia o
petroleo.

5. Concentracion del
mercado.

6. Precio del Petroleo.

1. Porcentaje de
importacion de productos
refinados.

2. Reservas de carbon.

3. Reservas de gas.

4. Reservas de petroleo.
5. Tasas de reservas a
produccién.

1. Contenido de carbono.

2. Porcentaje de fuentes de

energia con cero
emisiones.

3. Porcentaje sector
transporte depende de
petréleo o gas.

1. Porcentaje de
importacion de productos
refinados.

2. Reservas de carbon.

3. Reservas de gas.

4. Reservas de petroleo.
5. Tasas de reservas a
produccién.

- Trilema
Energetico.
- RESI
(Renewable
Energy
Security
Index).

- NCI
(Nelson
Complexity
Index)
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Asequibilidad

y
Disponibilidad

1. Liquidez del mercado.

Accesibilidad 1. Diversidad de
y proveedores.
Asequibilidad
(Chuang & Vulnerabilidad 1. Concentracion de oferta - RESI
Hwong, de energia. (Renewable
2013) 2. Intensidad energética. Energy
Security
Dependencia 1. Dependencia de Index).
importacion de energia. - EAPI
(Energy
Architecture
Aceptabilidad 1. Emisiones de COz por Performance
unidad de energia Index)
consumida.
Asequibilidad 1. Importacion de energia
per cépita.
2. Valor de importacion de
energia por unidad del
PIB.
(Yao & Disponibilidad 1. Reserva de carbon a - RESI
Chang, produccion. (Renewable
2014) 2. Relacion de dependencia  Energy
de las importaciones de Security
petréleo. Index).
3. Ratio reservas a - EAPI
consumo de gas natural. (Energy
4. Factor de disponibilidad  Architecture
de electricidad térmica Performance
convencional. Index)
5. Factor de disponibilidad - ETI

de electricidad no térmica

(Energy
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Asequibilidad

Aplicabilidad

Aceptabilidad

5

1. Tasa de crecimiento del
indice de precios en fabrica
para el carbon.

2. Tasa de crecimiento del
indice de precios en fébrica
para el petrdleo.

3. Tasa de crecimiento del
indice de precios en fabrica
para electricidad.

4. Volatilidad de los
precios del carbon.

5. Consumo de energia per
capita: uso no productivo.

1. Intensidad energética,
consumo total de energia
primaria por délar del PBI.
2. Eficiencia de generacién
bruta de plantas de energia
alimentadas con
combustibles fosiles.

3. Capacidad de destilacion
de petréleo crudo (MBPD)
4. Patentes de propiedad
estatal en las industrias de
mineria y procesamiento de
carbdn y extraccion de
petroleo y gas natural.

5. Actualizacion técnica y
transformacion de la
industria energética,
inversion en activos fijos de
unidades estatales.

1. Participacion de
emisiones de CO2y SO,.
2. Emisiones de SOx.

3. Volumen de emisiones
de hollin.

4. Proporcion de energia
renovable en la generacion
total de electricidad.

5. Participacion de la
energia nuclear en la
generacion total de
electricidad.

Transition
Index)

Fuente: Kruyt, Vuuren, & Groenenberg (2009); Chuang & Hwong (2013); Yao & Chang

(2014)
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La medicion de la seguridad energética requiere la seleccién de indicadores que

reflejen las dimensiones criticas del sistema energético. La eleccion de estos indicadores

se fundamenta en criterios de relevancia para la cadena de valor, disponibilidad de datos

historicos y capacidad para representar riesgos o fortalezas del sistema (Ang & Choong,

2015).

Montoya Torres (2018) presenta un listado de 32 indicadores de Seguridad

Energética para la cadena de suministro de gas natural y derivados, definidos por expertos

en asuntos energéticos A este conjunto se suman cinco indicadores adicionales propuestos

Sovacoll y Brown (2010). En total, la revision bibliogréfica reline 37 indicadores, cuyas

descripciones y unidades se presentan en la Tabla 3. Este compendio constituye la base

conceptual para la seleccidén de métricas relevantes en estudios de sistemas de gas natural.

Tabla 3

Indicadores de Seguridad Energética aplicables para la cadena de gas natural

N° Indicador Descripcion Unidades
1 Capacidad de generacién de  Capacidad instalada nominal de MW
centrales térmicas que usan  termoeléctricas que operan con gas
Gas natural.
2 Eficiencia de termoeléctricas Capacidad de las centrales térmicas TJ
que usan gas para convertir el gas natural a energia
eléctrica
3 Consumo de combustibles Uso de combustibles liquidos en MBTU (toe)
liquidos de centrales centrales térmicas de ciclo simple y
térmicos combinado
4 Niveles de almacenamiento  Volumen de GNL que puede ser MMPCD
de GNL almacenado para atender las
interrupciones de suministro
5 Dias de almacenamiento de  Dias de consumo de gas natural que dias

GNL

pueden ser suplidos por las reservas de
almacenamiento de GNL
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10

11

12

13

14

15

16

17

Capacidad interrumpible de
contratos de gas

Demanda promedio en mes
pico

Produccién acumulada
mensual méaxima por afio

Diversidad de proveedores

de gas natural

Diversidad de modos de
transporte de gas natural

Diversidad de produccion de
gas natural por campo

Diversidad de fuentes de
generacion de energia
eléctrica

Produccion de gas natural

Reservas de gas natural

Tasa de reservas a
produccién de gas natural

Tasa de reservas a consumo
de gas natural

Margen de abastecimiento de
gas

Cantidad de gas natural que se
comercializa sin compromiso, es decir
que el servicio puede ser suspendido
por cualquiera de las dos partes en
cualquier momento, bajo cualquier
circunstancia con previo aviso

Demanda promedio de gas natural en
mes pico

Produccion maxima mensual de gas
natural (productores e importadores)

Medida de variedad y balance de
proveedores de gas natural
(productores e importadores)

Medida de variedad y balance entre
diferentes modos de transporte de gas
natural

Medida de variedad y balance de
produccion de gas natural por campos a
nivel nacional

Medida de variedad y balance entre las
diferentes fuentes de generacion de
electricidad

Se calcula la produccién diaria de gas
natural para consumo en cada campo
del pais

Hace referencia a las reservas
recuperables (probadas, probables y
posibles) de gas natural para el
consumo

Determina la cantidad de afios con los
que el pais cuenta con suministro de
gas natural de acuerdo con las reservas
probadas y a su produccion

Determinar la cantidad de gas natural
que se encuentra en los yacimientos
con respecto al consumo diario del pais
Permite calcular la diferencia entre la
oferta y la demanda méaximas de gas
natural

GBTUD

MBTU

MMPCD

Adimensional

Adimensional

Adimensional

Adimensional

MMPCD

GPC

ARos

AfRfos

MMPCD




23

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Porcentaje de uso de
gasoductos

Contratos a largo plazo de

importaciones de gas

Capacidad de importacion de
la red nacional de gasoductos

Infraestructura de
interconexién

Infraestructura de GNL

Facturacion de importaciones
netas de gas

Precios promedio de gas

natural

Exportaciones netas de gas
natural

Importaciones de gas natural

Intensidad energética
consumo de gas natural per
capita - PBI

Intensidad energética
consumo de gas natural per
capita - Poblacién

Consumo de gas por sector

Gas usado por el sector
energético

Determina el porcentaje de uso de los
gasoductos con respecto a su capacidad

Cantidad de contratos en firme
pactados para suministrar gas natural al
mercado interno, el cual se hara
efectivo en un periodo de tiempo
Calcular la capacidad volumétrica de
los gasoductos para la importacion de
gas natural

Infraestructura de conexion del sistema
nacional de gasoductos

Permite calcular la capacidad del
sistema de GN y determina la cantidad
de GN disponible para el consumo

Facturacion de importaciones netas de
gas

Compara los precios del gas y su
volatilidad en diferentes periodos de
tiempo

Definir el porcentaje de exportaciones
respecto a la demanda interna total de
gas natural

Calcular el volumen de gas natural
importado, respecto a la oferta del
energético para consumo interno

Es la relacion entre consumo energético
y el volumen de la actividad
economica. Se calcula como el cociente
entre el consumo del gas y PIB (valido
tanto para moneda corriente como para
constante)

Es la relacion entre consumo de gas
natural y el nimero de habitantes del
pais

Se calcula y reconoce el consumo de
gas natural de cada sector

Se mide el consumo de gas natural en
un sector especifico

%

# Contratos

MMPCD

km

MMPCD

$/MBTU

MMPCD

%

m3/$

m3/hab

%

%
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31

32

33

34

35

36

37

Gas para usos diferentes al
sector energético

Emisiones CO; asociadas al
gas natural

Pozos exploratorios
perforados

Capacidad de transporte red
gasoductos

Tarifa cobrada al usuario
final

Proporcidn de gas natural en
la matriz energética

NUmero de usuarios
conectados a la red de gas
natural

Calcular el uso del gas natural en %
sectores diferentes al sector energético

Calcular y reconocer las emisiones de Mt
CO; asociadas al consumo nacional de
gas natural

Se calcula y reconocer la cantidad de Adimensional
pozos exploratorios en todo el territorio
nacional

Se calcula la capacidad en volumen de m/d
transportar gas natural

Se calcula considerando el precio $/MBTU
establecido por las empresas

concesionarias de entregar el servicio al

usuario

Se calcula considerando el porcentaje %

de participacion en la matriz energética

del pais

Se calcula considerando el nimero de Adimensional
usuarios conectados a la red de gas
natural en el territorio nacional

Fuente: Sovacool & Brown (2010); Montoya Torres (2018)

2.8 Métodos de construccién de un indice

Una vez seleccionado los indicadores apropiados y recopilado los datos

necesarios, se necesitan tres pasos adicionales para llegar a un indice compuesto de

seguridad energética. Primero, normalizar los indicadores, segundo, ponderar los

indicadores normalizados y tercero agregar los indicadores normalizados. Dependiendo

del método elegido, estos tres pasos pueden implicar una serie de célculos, durante los

cuales se pueden realizar ajustes en el marco de construccion del indice (Ang & Choong,

2015). Los métodos que se pueden aplicar en cada paso se resumen en la Figura 1.
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Figura 1

Métodos para la construccion de un indice

Métodos para la
construccion de un indice

v A\ 4 \ 4

Normalizacién Ponderacion Agregado

] | |

- L. . Métodos de agregacién
»  Minimo - Maximo P Pesos iguales L
aditiva
.| Distanciaauna .| Cuota de importacion
> . > . Otros
referencia de combustible

Andlisis del componente
principal

v

Estandarizacion

v

Proceso de jerarquia

Otros -
analitica

\ 4

\ 4

Analisis envolvente de
datos

\ 4

A 4

Otros

Fuente: (Ang & Choong, 2015)

2.9 Normalizacioén de datos

La normalizacién es un procedimiento estadistico que permite convertir
indicadores con diferentes unidades y escalas en valores comparables. Este paso es
esencial en la construccion de indices compuestos, ya que evita que variables con
magnitudes mayores dominen el analisis (Organisation for Economic Co-operation and

Development, 2008). Entre los métodos mas utilizados se encuentran:

e Escalamiento min—max, que transforma los valores a un rango definido
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(por ejemplo, 0-1).

e [Estandarizacion mediante Z-score, que ajusta cada indicador en funcion
de su media y desviacion estandar, generando valores adimensionales con

distribucién centrada en cero.

En este estudio se emplea el método Z-score, dado que permite conservar la
dispersion relativa de los datos y es ampliamente recomendado en analisis multivariantes

(Cabello, Matt, & Nitzl, 2019). La férmula que representa este método es:

o (e — Xi) (1)
i =)

Donde
e Z;=valor normalizado del indicador ien el afio t
e x;=valor original del indicador i en el afio t
e Xx;=media aritmética del indicador i en el periodo analizado

e s;=desviacion estandar del indicador i en el periodo analizado

2.10 Analisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales (PCA) es una técnica estadistica que
reduce la dimensionalidad de los datos, transformando un conjunto de variables
correlacionadas en componentes ortogonales que explican la mayor parte de la varianza
(Jolliffe, 2022). Cada componente se obtiene como una combinacion lineal de los

indicadores originales, ponderada por sus cargas factoriales.

La importancia de cada componente se determina mediante sus eigenvalores, que
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reflejan la proporcion de varianza explicada. Para decidir cuantos componentes retener,

se aplican criterios como:

e Scree Plot: Identificar el punto de inflexion donde la varianza adicional se

vuelve marginal.

e Porcentaje acumulado de varianza: Asegurar que los componentes

retenidos expliquen una proporcién significativa (generalmente >70%).

En estudios energéticos, el PCA permite sintetizar indicadores heterogéneos en
dimensiones latentes, reduciendo la complejidad y evitando problemas de

multicolinealidad.

Esta técnica es ampliamente utilizada en estudios multivariados, ya que permite
identificar patrones subyacentes y agrupar indicadores correlacionados en componentes
que representan dimensiones latentes del fendmeno analizado (Yue, Pilon, & Cavadias,

2022).

2.11 Agregacion Ponderada y Escalamiento del Indice

Una vez obtenidos los componentes principales, se procede a la construccion del
indice compuesto. El indice se calcula mediante una agregacién ponderada de los valores
normalizados, utilizando como pesos la proporcién de varianza explicada por cada

componente (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2008):

It = Z Wy - Z_PCk,t (2)

Donde

e I, eselindiceen el afiot.
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e wy es el peso del componente PCy.
. Z_pck,t el promedio de los indicadores asociados a dicho componente en el afio t.

Posteriormente, los indices se normalizan en el rango [0,1] mediante el método

min-max invertido, para que 0 represente mayor balance y 1 mayor desbalance:

ID, = Imax = It (€))

max Imin

Donde:
e ID;=indice de desbalance para el afio t (normalizado).
e I,=indice no normalizado para el afio t.
e [,.,= valor maximo del indice calculado en la serie histérica.
e [,;,= valor minimo del indice calculado en la serie historica.

Este procedimiento permite comparar la evolucion temporal del sistema en una

escala estandarizada y facilita la comunicacion de resultados.

2.12 Prueba de Mann — Kendall

La prueba de Mann-Kendall es un método estadistico no paramétrico utilizado
para identificar si existe una tendencia monoténica (creciente o decreciente) en una serie
temporal de datos de distribucion normal o no normal. Se considera apropiada cuando los
datos no cumplen supuestos de normalidad o cuando se busca evaluar la direccion del
cambio sin asumir una forma especifica (lineal, exponencial, etc.) (Yue, Pilon, &

Cavadias, 2022).

El objetivo de la prueba es determinar si existe una tendencia monotonica
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(creciente o decreciente) en el tiempo. Para ello, se compara cada par de observaciones y

se asigna un signo segun la diferencia:

+1, six>0;
sgn(x) =10, six=0; (4)
-1, six<O.

La suma de estos signos genera el estadistico S:

N-1

S = z sgn (X; — X;), ®)

j=i+1
i=1
Donde Nes el nUmero de observaciones.
Si S > 0, latendencia es creciente.
Si S < 0, latendencia es decreciente.

Si § = 0, no hay tendencia aparente.

Para evaluar la significancia, se calcula la varianza V(S) y se transforma en un

estadistico Z que sigue una distribucion normal estandar:

S—1
m, S>0;
7= 0, S = 0; (6)
S+1
$<0

JV S
El coeficiente de Kendall (t) mide la fuerza de la tendencia:

S

T= ,T € [-1,1]. (7)

1
SN(N - 1)

La hipotesis nula (H,) establece que no hay tendencia; se rechazasi | Z | supera el
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valor critico z;_/, para el nivel de significancia a.

2.13 Simulacion Monte Carlo

El método de Monte Carlo es un método estadistico (no deterministico) que
proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas matematicos,
haciendo factible la realizacion de experimentos con muestreos de numeros

pseudoaleatorios en una computadora. (Villalobos Sanchez, 2007)

El algoritmo de simulacion Monte Carlo, basado en la generacion de nimeros

aleatorios, utiliza distribuciones acumuladas de frecuencia y sigue los siguientes pasos:

o Determinar la o las variables aleatorias y sus funciones de distribucion de

probabilidad.

o Generar un numero aleatorio uniformemente distribuido en (0,1).

0 Determinar el valor de la variable aleatoria para el nimero aleatorio

evaluado.

o lterar los dos pasos anteriores tantas veces como muestras necesitamos.

o Calcular la media, desviacion estandar, error y realizar el histograma.

0 Analizar resultados para distintos tamafios de muestra.

En el caso de contar con datos histéricos se simula mediante la siguiente ecuacion:

Valor simulado = NORM.INV(ALEATORIO(), u, o) (8)

Donde:

o u es la media histérica del indicador.
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e o esladesviacion estandar historica del indicador.

o« ALEATORIO() genera un numero aleatorio entre 0y 1

2.14 Estimacion de Escenarios Futuros mediante Series Temporales

La proyeccion de tendencias busca estimar la evolucion futura bajo el supuesto de
continuidad de las condiciones actuales. Para ello se emplean métodos de andlisis de series
temporales, como la regresion lineal o el suavizamiento exponencial, disponibles en

herramientas como Excel Forecast (Makridakis, Spiliotis, & Assimakopoulos, 2019).

Es importante destacar que estas proyecciones no constituyen predicciones
deterministicas, sino escenarios tendenciales que reflejan la prolongacion de patrones
historicos. Excel determina los pardmetros de suavizamiento mediante un proceso de
optimizacion que busca minimizar el error global en la serie histdrica. Los pardmetros que
se obtienen con a , que controla el peso del tltimo valor frente al historico; B que ajusta
la tendencia; y y que indica ausencia de estacionalidad. Con estos parametros, el modelo
calcula dos componentes principales: el nivel suavizado (l_t) y la tendencia (b_t), que se

actualizan afio a afio segun las férmulas del método ETS.

Una vez ajustados estos componentes, Excel proyecta los valores futuros
aplicando la relacion:

it-l'h = lt + h : bt (9)

donde h es el nimero de periodos hacia adelante. Sin embargo, el algoritmo
interno no se limita a esta férmula basica: realiza ajustes adicionales para reflejar la
tendencia global observada en toda la serie y reducir el error acumulado (Makridakis,

Spiliotis, & Assimakopoulos, 2019).
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Capitulo I11: Metodologia

3.1 Metodologia de la Investigacion

Este capitulo presenta la metodologia aplicada para la construccién de un indice
compuesto de seguridad energética denominado indice de desbalance orientado a evaluar
el desbalance en la cadena de valor del gas natural en Per( durante el periodo 2012—-2023

y proyectar su comportamiento hasta el afio 2030.

La presente investigacion adopta un enfoque mixto, combinando elementos
cuantitativos y cualitativos, tal como lo sefialan Hernandez y Mendoza (2018). Desde la
perspectiva cuantitativa, se construyd un indice compuesto a partir de diez indicadores
anuales correspondientes al periodo 2012-2023, aplicando procesos de estandarizacién
mediante la técnica de normalizacion z-score, andlisis de componentes principales (PCA)
y agregacion ponderada para sintetizar la informacion en un Unico valor anual. Por su
parte, el enfoque cualitativo se refleja en la validacion conceptual de la seleccion de
indicadores, asi como en la interpretacion conceptual de las dimensiones obtenidas a
través del PCA vy su relacion con la cadena de valor del gas natural en el Peru, y la
determinacion de su sentido de influencia, es decir, si el crecimiento de valores de un

indicador contribuye a mejorar o deteriorar la seguridad energética.

3.1.1 Disefio de la investigacion

Disefio no experimental, longitudinal, y descriptivo—correlacional. Se observa el
comportamiento de los indicadores de seguridad energética en el tiempo (2012—-2023) sin

manipularlas, analizando relaciones y tendencias mediante técnicas estadisticas.

3.1.2 Nivel de la investigacion

La investigacion se ubica en el nivel descriptivo y explicativo. Es descriptiva
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porque caracteriza el estado de la seguridad energética mediante el indice de desbalance,

y explicativa porque identifica los factores que contribuyen a su evolucion y deterioro.

3.1.3 Tipo de investigacion

Se trata de una investigacion aplicada, orientada a generar conocimiento util para

la toma de decisiones estratégicas en el sector energético peruano.

3.1.4 Poblacion

La poblacion de referencia esta constituida por la cadena de valor del gas natural
en Peru durante el periodo 2012-2023, considerando exploracion, produccion,

procesamiento, y distribucion.

3.1.5 Muestreo

El muestreo es intencional, ya que se seleccionaron diez indicadores
representativos de la seguridad energética del gas natural en funcién de su relevancia
técnica, disponibilidad de informacion y respaldo en fuentes oficiales como el Ministerio

de Energia y Minas, Osinergmin, COES, entre otros.

3.1.6 Variables
o Variable independiente: El tiempo, dimensionado por el periodo de analisis (2012-
2023), cuya unidad de medicion corresponde a los afios calendario.
0 Variables dependientes: Los 10 indicadores de seguridad energética del gas

seleccionados.

Tasa de reservas a produccion de gas natural.

Pozos exploratorios perforados.

Margen de abastecimiento de gas.

Proporcion de gas natural en la matriz energética.
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- Ndmero de usuarios conectados a la red de gas natural.

- Precios promedio de gas natural.

- Tarifa cobrada al usuario final (residencial).

- Capacidad de generacion de centrales térmicas que usan gas.
- Consumo de combustibles liquidos de centrales térmicos.

- Emisiones CO- asociadas al gas natural.

El indice de desbalance se desarrolla como una herramienta analitica que permite
sintetizar multiples indicadores en una sola métrica anual, facilitando la identificacion de
los afios mas criticos y anticipando riesgos futuros que permita determinar si la seguridad
energética del gas natural ha mejorado o deteriorado en el periodo analizado y cuél es la
tendencia esperada en los proximos afios. El flujo metodoldgico seguido se resume en la
Figura 2, que ilustra las etapas de desarrollo desde la seleccién de indicadores hasta la
proyeccion tendencial.

Figura 2

Diagrama del desarrollo del proyecto de investigacion

Seleccion de
indicadores

Criterios: Relevancia y
disponibilidad

Normalizacion final del
indice

Escala [0,1]

Validacion de
tendencia

Prueba Mann—Kendall

Recopilacion de datos
histdricos

Matriz: 12 afos x 10
indicadores

Construccion del indice
compuesto

Ponderacién por
varianza de PCA

Simulacion Monte
Carlo

Valor probabilistico del
indice

Normalizacion de
datos

Método Z-score

Analisis PCA

Reduccion de
dimensionalidad-
Aplicando Real Statistics

Proyeccion al 2030

Escenario tendencial —
Aplicando Forecast Excel
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e Objetivo especifico N°1: Definicion de indicadores

Para definir los indicadores representativos para evaluar la seguridad energética

en la cadena de valor de gas natural en el contexto peruano se realizd una revision

bibliografia exhaustiva. Partiendo del listado bibliografico de 37 indicadores recopilados

en la literatura especializada que se muestra en la Tabla 3, se aplicé un proceso de

seleccidn para determinar cuéles son pertinentes para la cadena de valor del gas natural en

el contexto peruano. Este analisis considerd los siguientes cinco criterios y se describe en

la Figura 3:

Alcance del estudio: Se excluyeron indicadores asociados a derivados
como el gas natural licuado (GNL), por tratarse de un combustible

secundario fuera del alcance del analisis del sistema de gas natural per se.

Redundancia conceptual: Se eliminaron indicadores que duplicaban
informacién o que eran proporciones derivadas de otros, priorizando

métricas primarias alineadas con fuentes oficiales nacionales.

Pertinencia metodoldgica: Se descartaron indicadores cuya variacion no
refleja decisiones en el contexto peruano, como las importaciones
(inexistentes) y las exportaciones, reguladas por contratos fijos con fechas

de duracion fijas.

Disponibilidad de datos: Se excluyeron indicadores sin informacién
publica, actualizada o trazable para garantizar comparabilidad y

transparencia.
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0 Relevancia analitica: Se omitieron indicadores que, tras su calculo
preliminar, mostraron baja representatividad o escasa sensibilidad, como
los asociados a diversidad e intensidad energética.

Figura 3

Flujograma de Seleccidn de Indicadores

| Revisién Bibliografica |

v

/ Lista de 37 indicadores /

v

Seleccion de indicadores de acuerdo
con el contexto de la cadena de valor de gas natural de Peru

Relacionado a un Si :
derivado del gas natural
N
Si

o
Redunda
conceptualmente con ‘
otro indicador
No
No aplica al contexto -
peruano
No
No existe informacién
disponible del indicador ‘
para recopilar
o

Excluir

N
No existe variacion
representativa entre ‘
los afios de analisis

N

o

10 indicadores seleccionados
i: {1,2,...,10} : indicadores

®
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Objetivo especifico N°2: Integracion de informacion histérica de indicadores

El desarrollo de este objetivo comienza con la recopilacién de informacion
historica de los diez indicadores seleccionados, correspondiente al periodo 2012-2023.
Cada dato se obtiene de fuentes oficiales y se organiza en una matriz estructurada de 120
observaciones (12 afios x 10 indicadores), lo que asegura la trazabilidad y consistencia de
la informacion. Una vez conformada la matriz, se procede a la normalizacion de los
valores mediante el método Z-score, con el fin de homogeneizar las escalas y permitir la
comparabilidad entre variables de distinta naturaleza. Este paso constituye el puente
metodoldgico que garantiza que todos los indicadores puedan ser integrados en un mismo
andlisis. Con la matriz estandarizada, se avanza hacia la sintesis de la informacion en un
indice compuesto, que se calcula a partir de la agregacion ponderada de las dimensiones
obtenidas en el andlisis multivariado que se explica en el método del objetivo 3. El

proceso del método del objetivo 2 se muestra en la Figura 4.
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Figura 4

Flujograma de recopilacion y normalizacion de datos

Recopilacion anual de datos de
cada indicador (2012-2023)
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i: {1,2,..,10}: indicadores
t:{2012,..,2023}
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Objetivo especifico N°3: Determinacion de componentes principales

Para determinar los componentes principales que explican la variabilidad en la
seguridad energética se utilizo el Analisis de Componentes Principales (PCA), una técnica
estadistica que ayuda a simplificar en variables principales la informacion cuando se
tienen muchas variables. Lo que hace el PCA es identificar patrones y agrupar los
indicadores en un namero menor de factores, llamados componentes principales, que
concentran la mayor parte de la variacion de los datos. El procedimiento consistié en
trabajar con la matriz de datos ya normalizada, y usando el complemento de Excel Real
Statistics calcular los valores de los eigenvectores, es decir las relaciones entre los
indicadores y extraer los componentes que aportan mas informacion. Cada componente
se interpreta en funcién de los indicadores que lo forman, de acuerdo al componente en
que se encuentra la mayor varianza de cada indicador en valor absoluto (loading), de modo
que se le puede dar un nombre o sentido conceptual que lo represente como una dimension
de la seguridad energética. Finalmente, estos componentes se usaron como base para
construir el indice de desbalance. Para ello, se asigné un peso a cada componente segln
el porcentaje acumulado de varianza de cada componente que explica el analisis del PCA
y se multiplicdé con el promedio de los valores normalizados de los indicadores
correspondientes a ese componente. De esta manera, el PCA permitié transformar un
conjunto amplio de datos en un indice Unico, que refleja de manera integral el estado de
la seguridad energética en la cadena de valor del gas natural, permitiendo observar su
evolucion en el tiempo y facilitar la interpretacion de tendencias. Este proceso se muestra

en la Figura 5.
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Flujograma de Analisis de Componentes Principales y Calculo del indice de Desbalance

Aplicaciéon de Analisis Factorial — Método de Analisis de
Componentes Principales usando Real Statistics

v

Outputs:
. Porcentaje de varianza explicada por
cada componente.
e Cargas (loadings o eigenvalores) para
cada indicador por cada componente.

v
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I
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Donde wy + w,+ w3 = 70%

A 4

Asignacion de indicadores a su PC correspondiente de acuerdo con sus
loadings.
(Cada indicador se asigna al componente donde presenta la mayor loading en
valor absoluto, reflejando su influencia y asociacién con esa dimensién)

\ 4
Asociar un nombre a cada PC de acuerdo con el
tipo de indicadores que representa

v
Célculo del promedio de indicadores normalizados para
cada afio (t) de acuerdo con sus PC

v

PC1,: Promedio de indicadores normalizados asociados al PC1 en el afio t
PC2,: Promedio de indicadores normalizados asociados al PC2 en el afio t
PC3,: Promedio de indicadores normalizados asociados al PC3 en el afio t
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Figura 6 (continuacion)

Flujograma de Analisis de Componentes Principales y Calculo del indice de Desbalance

Célculo del Indice Preliminar (No normalizado)
para cada afio (t)

\ 4
It=(PC1t *W1)+(PC21_» *W2)+(PC3t *W3)

\ 4

Célculo del Indice de Desbalance

\ 4
Imax = (PClypgy *w1) + (PC2pax * Wy ) + (PC3pax *w3)

Iin = (PClpn * w1 ) + (PC2pin *wy ) + (PC3pn * w3)

\4

Imax — It

D, =

Imax - Imin

Fin

Objetivo especifico N°4: Analisis y proyeccion del indice de desbalance

Una vez construido el indice anual, se procedid a analizar su comportamiento en
el periodo 2012-2023, identificando tanto los afios mas criticos como aquellos de mayor
estabilidad. Este analisis permitid reconocer patrones de variacion y episodios que reflejan

vulnerabilidades en la seguridad energética.

Para validar la existencia de una tendencia estadisticamente significativa, se aplico
la prueba no parametrica de Mann—Kendall, la cual permitié confirmar la direccion del
cambio y se realizd una simulacion de Monte Carlo para estimar la distribucion

probabilistica del indice de Deshalance y determinar rangos de confianza que permitan
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evaluar la incertidumbre y la probabilidad de escenarios extremos.

Posteriormente, se desarrolld una proyeccion al afio 2030 utilizando el
complemento de Excel Forecast, que proyectd bajo escenarios tendenciales utilizando los
valores historicos como base para estimar la evolucion futura del indice. Este
procedimiento permitié calcular un posible valor esperado del desbalance al 2030 v, al

mismo tiempo, identificar el rango de incertidumbre asociado a la proyeccion.

La interpretacion de estos resultados se orient6 a evaluar los riesgos potenciales
que enfrenta la seguridad energética del gas natural en el Perd, destacando las implicancias

estratégicas para la planificacion del sector.
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Capitulo 1V: Resultados y Discusiones

4.1 Definicion de indicadores de seguridad energética de la cadena de valor del gas
natural del Peru
Tal como se expuso en la seccién de Metodologia, el proceso de identificacion y
seleccion de indicadores representativos de la seguridad energética en la cadena de valor
del gas natural en el Per( se realizo6 siguiendo cinco criterios previamente establecidos en
la Figura 3. Como resultado de este procedimiento, se definié un conjunto de diez
indicadores que reflejan dimensiones clave de la seguridad energética, abarcando aspectos
de disponibilidad de recursos, infraestructura, condiciones econdémicas y sostenibilidad

ambiental.

En esta seccion se presenta la aplicacion préactica de dicha seleccion, detallando
las fuentes historicas de recopilacién y la conformacidon de la base de datos utilizada para
cada indicador. El detalle completo de los 37 indicadores inicialmente analizados, junto
con su descripcion, unidad de medida y sustento de exclusion de acuerdo con los criterios
definidos, se encuentra en el Anexo 1. Tras aplicar los filtros metodoldgicos, se
seleccionaron diez indicadores considerados los mas representativos para evaluar la
seguridad energética en la cadena de valor del gas natural y su tendencia esperada, aspecto

fundamental para la interpretacion del indice Unico.

Para garantizar la consistencia del analisis, se verificé la disponibilidad de datos
publicos para cada indicador en el periodo 20122023, identificando las fuentes oficiales
y los afios desde los cuales existe informacion trazable. La Tabla 4 resume esta

verificacion ademas de la tendencia esperada de cada indicador.
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Tabla 4

Disponibilidad historica y fuentes de informacion por indicador

Periodo
Indicador disponible Fuente Observaciones Tendencia
(unidad) de principal esperada
recopilacion
Libro Anual Reporte
Tasa de reservas de Recursos de P
a produccion de 2004-2023 Hidrocarburos dgga;;adczlciislge Aumento
gas natural (Ministerio de osib’le desde
(afos) Energiay P 2004
Minas, 2024)
Libro Anual Reporte
Pozos de Recursos de P
exploratorios 2004 2023  Hidrocarburos dzegllléadcgldcislge Aumento
perforados (sin (Ministerio de osit;le desde
unidad) Energiay P 2004
Minas, 2024)
Portal
Margen de Corporativo — Consolidado
abastecimiento 2009-2023 Balance de gas desde 2009 Disminucion
de gas (%) (Perlpetro,
2024)
Balance
Proporcion de Nacional de
gas natural en la 3 Energia Reporte anual
matriz energética 2012-2023 (Ministerio de desde 2012 Aumento
(%) Energiay
Minas, 2024)
Reportes de Datos desde
Usuarios concesionarias 2012 en
conectados a la como Informe anuarios de
red de gas natural  2012-2023  del Sector Gas  concesionarias Aumento
(sin unidad) Natural y de manera
(Promigas, integrada desde
2024) 2015
Pagina web
Precios promedio del Energy . .
de gas natural 1997-2024 Information Disponible Disminucion
hasta 2024

($/MBTU)

Admnistration
(2025).
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Reportes de

; . Datos
concesionarias mensuales

Tarifa cobrada al como Informe desde 2011
7 usuario final 2012-2023 del Sector Gas de maneréy Disminucién

(¥MBTU) Natural integrada desde

(Promigas, 2015
2024)

Capacidad de -

generacion Estadisticas Disponible
8 I 2012-2023 anuales Aumento

térmica a gas (COES, 2024) desde 2010

(MW) '

Consumo de Estadisticas Disponible
9 combustibles 2012-2023 anuales desge 2010 Disminucion

liquidos (m3) (COES, 2024)

Reporte de
.. Emisiones

Emisiones CO- .

10 asociadas al gas 2000-2023 TOtaI?S Actualizado Disminucion
(International hasta 2023
natural (Mt)
Energy

Agency, 2024)

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2024), Pertpetro (2024),Promigas (2024), Energy
Information Admnistration (2025) y (2024), y Comité de Operacién Econdmica del
Sistema Interconectado Nacional (2024).

Es importante precisar que, a la fecha, los reportes integrados como el Balance
Nacional de Energia y los informes de concesionarias ain no han publicado informacion
correspondiente al afio 2024. Por ello, el analisis considera Unicamente datos verificados

hasta el 2023, garantizando la confiabilidad de la informacién utilizada.

La interpretacidn de la tendencia esperada responde al enfoque adoptado en esta
investigacion: la perspectiva del usuario final como beneficiario del sistema energético.
En términos generales, un aumento en los indicadores se asocia con una mayor seguridad
energética. Sin embargo, existen casos en las que una disminucion resulta positiva, como
en los casos de precios, tarifas, emisiones y consumo de combustibles liquidos, pues
reflejan mayor eficiencia, menor impacto ambiental y mejor asequibilidad para los

usuarios, esta definicién es muy importante para la normalizacién de la matriz de datos.
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4.2 Integracion de la informacion histérica de los indicadores de seguridad energética
de la cadena de valor del gas natural del Peru
Una vez confirmada la disponibilidad historica de cada indicador y sus fuentes
oficiales, se procedio a recopilar la informacion correspondiente al periodo 2012—2023.
La integracion de los datos permitié conformar una matriz de 120 datos (12 afios x 10
indicadores), que constituye la base para la aplicacion de las técnicas estadisticas descritas

en las siguientes secciones. La Tabla 5 presenta los valores recopilados.



Tabla 5

Datos historicos para indicadores seleccionados (2012-2023)
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Proporcién de

. Tasa de P0Z0S Marg_en_de gas natural en Usuarios Preu_o Tarifa cobrada Capamda_q de Consumo de Emlsu_mes CO:

Afio reservasa o ooorios abastecimiento la matriz conectados a la promedio de al usuario final generacion combustibles asociadas al

) produccién p de gas e red de gas gas natural térmica a gas P gas natural
(afios) perforados (MMPCD) energética natural ($/MBTU) ($/MBTU) (MW) liquidos (m3) (M1)

(%)

2012 36.73 9 276.660 26.4 104891 275 8.1 32115 115886.2 156
2013 34.97 7 549.870 26.2 172053 3.73 9.2 3296.8 76958.8 146
2014 32.06 12 497.210 26.2 283567 437 10.3 3973.8 26987.4 18.3
2015 31.95 4 411.350 2738 382109 2.62 9.5 3967.2 60888.4 18.0
2016 33.00 0 327.150 26.9 477969 252 9.3 4079.1 1749815 18.9
2017 25.00 4 399.880 22.0 623879 2.99 10.4 4104.2 260100.9 16.6
2018 20.00 5 395.190 259 848844 3.15 108 41965 40053.0 169
2019 21.10 3 372.850 257 1113926 256 125 4107.4 26208.4 17.8
2020 2150 1 450.370 26.4 1244177 2.03 113 41118 15795.9 14.9
2021 19.40 1 519.330 26.0 1554956 3.89 128 4108.4 10629.5 17.8
2022 16.70 0 292.330 29.0 1860018 6.45 12.0 42285 85400.7 20.2
2023 15.20 0 249.780 29.3 2148275 253 124 4269.0 240682.8 211

Fuente: Ministerio de Energia 'y Minas (2024), Pertpetro (2024),Promigas (2024), Energy Information Admnistration (2025) y (2024), y Comité
de Operacion Economica del Sistema Interconectado Nacional (2024).
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A partir de la informacion presentada en la Tabla 5, se pueden identificar
variaciones significativas en los indicadores a lo largo del periodo analizado. Por ejemplo,
se observa una disminucidn sostenida en la tasa de reservas a produccion y en el nimero
de pozos exploratorios, mientras que el nimero de usuarios conectados a la red de gas
natural muestra un incremento constante. Asimismo, los precios y tarifas presentan
fluctuaciones importantes, y las emisiones de CO- tienden a aumentar en los tltimos afios.
Estas tendencias preliminares anticipan posibles riesgos en la seguridad energética, que

seran analizados en detalle y sistematicamente en las siguientes secciones.

4.2.1 Normalizacién de datos

Dado que los indicadores seleccionados presentan diferentes unidades de medida
y rangos de variacion, fue necesario aplicar un proceso de normalizacion que permitiera
su comparabilidad en un mismo plano analitico. Para ello, se utiliz6 el método Z-score,
ampliamente empleado en estudios estadisticos y construccion de indices compuestos, por
su capacidad para estandarizar valores en funcién de la media y la desviacion estandar de

cada variable. Para lo cual se aplica la ecuacion 1.
Qe — xy)
Zi;t -
(si)
Donde
e Z;= valor normalizado del indicador ien el afio t
e x;.=Vvalor original del indicador i en el afio t

e X;= media aritmética del indicador i en el periodo analizado (2012-2023)

e s;=desviacion estandar del indicador i en el periodo analizado (2012-2023)
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Para los indicadores que una disminucion representa una mejora en la seguridad
energética, para mantener la coherencia en la interpretacion del indice, se aplic un ajuste
de signo, multiplicando por -1 los valores normalizados de aquellos indicadores cuya
tendencia deseada es decreciente, como se explico en el flujograma de la Figura 4. De esta
forma, valores positivos siempre reflejan condiciones favorables y valores negativos

condiciones desfavorables.

Para ilustrar el proceso, como ejemplo de célculo se toma el indicador i =1 (Tasa

de reservas a produccion de gas natural) en el afio t = 2012:
« Valor original (x; 912): 36.73

e Media (%1): x12012 + X12013 + "+ X12023 = 25.63

—x )2
« Desviacion estandar (s;): /W =732

Aplicando la férmula:

36.73 —25.63 11.10
212012 = 732 = 737 = 1.52

Este resultado indica que en 2012 la tasa de reservas a produccion estuvo 1.52

desviaciones estandar por encima de la media del periodo analizado.

La aplicacién del método Z-score generd una matriz normalizada de 12 x 10, cuyos

valores se presentan en la Tabla 6.



Tabla 6

Matriz de valores normalizados por indicador y afio (2012—2023)
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Afio Tasa de Pozos . Marg'en'de g;gﬂg:ﬁig: Sﬁ col::g; ﬂgz a Preci'o Tarifa Capacida_q de Consump de Emisignes CO:
) reservas a exploratorio  abastecimiento la matriz la red de gas promedio de cobrgda_ al generacion conjbu.stlbles asociadas al
producciéon s perforados de gas energética natural gas natural usuario final térmica a gas liquidos gas natural
2012 1.52 1.39 -1.27 -0.02 -1.22 0.48 1.81 -2.29 -0.26 1.05
2013 1.28 0.85 1.66 -0.17 -1.11 -0.37 1.03 -2.03 0.21 154
2014 0.88 2.20 1.10 -0.17 -0.94 -0.93 0.28 0.01 0.81 -0.41
2015 0.86 0.04 0.17 0.73 -0.79 0.59 0.84 -0.01 0.41 -0.21
2016 1.01 -1.03 -0.73 0.25 -0.65 0.68 0.98 0.32 -0.97 -0.70
2017 -0.09 0.04 0.05 -2.55 -0.42 0.27 0.22 0.40 -1.99 0.49
2018 -0.77 0.31 0.00 -0.31 -0.08 0.13 -0.06 0.68 0.66 0.34
2019 -0.62 -0.22 -0.24 -0.43 0.32 0.64 -1.23 0.41 0.82 -0.13
2020 -0.56 -0.76 0.59 -0.06 0.52 1.10 -0.40 0.42 0.95 141
2021 -0.85 -0.76 1.33 -0.26 1.00 -0.51 -1.44 0.41 1.01 -0.12
2022 -1.22 -1.03 -1.10 144 1.46 -2.74 -0.88 0.77 0.11 -1.40
2023 -1.43 -1.03 -1.56 157 191 0.67 -1.16 0.90 -1.76 -1.86
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4.3 Andlisis de Componentes Principales

Una vez normalizados los indicadores, se aplicd el Analisis de Componentes
Principales (PCA) con el objetivo de reducir la dimensionalidad del conjunto de datos y
sintetizar la informacion en un nimero menor de variables que expliquen la mayor parte

de la variabilidad observada.

El PCA se realizo sobre la matriz normalizada de 12 afios x 10 indicadores,
utilizando la herramienta Real Statistics en Excel, que permite ejecutar el anélisis
mediante la descomposicion de la matriz de covarianzas y obtener las cargas (loadings),
eigenvalores y porcentaje de varianza explicada por cada componente. El criterio de

retencion de componentes se baso en:

« Porcentaje acumulado de varianza explicada (minimo 70% recomendado).

o Grafico de sedimentacion, que mostrd un punto de inflexion después del tercer

componente.

Se retuvieron tres componentes principales (PCs) que explican en conjunto el

79.60% de la varianza total y que se observa en la Figura 6.
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Figura 7

Porcentaje de varianza explicada por cada componente principal

100%
90%
80%
70%
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8.15%

10% 475%  373%  256%

1.01% 0.13% 0.06%

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10

0%

Como se observa en la Figura 6, los tres componentes principales retienen el
79.60% de la varianza total, lo que indica que la mayor parte de la informacion contenida
en los 10 indicadores originales se concentra en estos tres componentes. El primer
componente (PC1) explica por si solo el 47.81%, el segundo componente (PC2) aporta un
18.06%, mientras que el tercero (PC3) contribuye con un 13.73%. Este nivel de varianza

acumulada es adecuado para garantizar la representatividad del indice compuesto.

El analisis de componentes principales (PCA) genera una matriz de cargas
factoriales que indica el grado de correlacion entre cada indicador y los componentes
principales definidos. Estas cargas permiten identificar qué indicadores contribuyen mas
a cada componente, revelando las dimensiones latentes que explican la variabilidad en el

conjunto de datos.
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En la Tabla 7 se presentan las cargas obtenidas para los tres componentes
principales (PC1, PC2y PC3), junto con el porcentaje de varianza explicada por cada uno.
Las cargas mas altas en valor absoluto determinan la asignacion de los indicadores a cada
componente, lo que facilita la interpretacion conceptual de las dimensiones representadas.

Tabla 7

Cargas de los indicadores en los componentes principales

i Indicador PC1 PC2 PC3
1 Tasa de reservas a produccion de gas natural 0.90 -0.26 -0.19
2 Pozos exploratorios perforados 0.77 0.12 -0.28
3 Margen de abastecimiento de gas 0.43 0.79 0.10

Proporcion de gas natural en la matriz

4 [ -0.47 -0.22 -0.68
energeética

5 Numero de usuarios conectados a la red de gas -0.95 0.10 0.02
natural

6 Precios promedio de gas natural 0.24 -0.29 0.70

7 Tarifa cobrada al usuario final 0.84 -0.45 -0.14

8 Capacidad de generacion de centrales téermicas -0.82 0.15 0.26
gue usan Gas

9 C;ons_umo de combustibles liquidos de centrales 0.15 0.80 .0.32
térmicos

10  Emisiones CO> asociadas al Gas Natural 0.76 0.32 0.33

El primer componente (PC1) refleja la importancia de la disponibilidad de recursos
y la expansion del uso del gas natural. El segundo componente (PC2) asociado a la tension

en el abastecimiento y la dependencia de liquidos, mientras que el tercero (PC3) vinculado
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al entorno de precios y la penetracion del gas en la matriz energética.

La denominacion de cada componente principal (PC) se realizé en funcién de los
indicadores con mayores cargas factoriales (valores absolutos mas altos) en cada PC. Estas
cargas reflejan la correlacion entre los indicadores y el componente, permitiendo
identificar la dimension que mejor representa el conjunto de variables agrupadas. De esta
manera, el titulo asignado a cada PC sintetiza la l6gica de los indicadores que lo
conforman y facilita su interpretaciéon como dimensiones del indice de desbalance de la

cadena de valor de gas natural del Perd.

La asignacion de indicadores a cada componente se realiz6 en funcion de las
cargas mas altas (valores absolutos) en cada PC, lo que indica la correlacion entre el

indicador y la dimension representada por el componente y que se detalla a continuacion:

e PC1-“Upstream vs Despliegue/uso” (47.81%): Presenta cargas elevadas en

indicadores relacionados con la disponibilidad de recursos y expansion del

consumo:
o 1i=1:Tasade reservas a produccion (0.90).
o i=2:Pozos exploratorios perforados (0.77).
o i=5:Ndmero de usuarios conectados a la red (0.95).
o i=7:Tarifa cobrada al usuario final (0.84).
o i=28: Capacidad de generacion de centrales térmicas que usan gas (0.82).

o 1=10: Emisiones de CO: asociadas al gas natural (0.76).
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e PC2-“Tension de abastecimiento y dependencia de liquidos” (18.06%):
Agrupa variables con cargas altas que evidencian riesgos en la continuidad del

suministro:

o i=3: Margen de abastecimiento de gas (0.79).

o i=9:Consumo de combustibles liquidos en centrales térmicas (0.80).

e PC3-“Entorno de precios y penetracion del gas en la matriz” (13.73%):

Incluye indicadores vinculados a la dimension economica y de integracion:

o 1=6:Precios promedio de gas natural (0.70).

o i=4:Proporcién de gas en la matriz energética (0.68).

4.3.1 Construccién del indice compuesto

Una vez obtenidos los tres componentes principales mediante el PCA, se procedid
a la construccion del indice compuesto anual no normalizado, cuyo objetivo es sintetizar
en una sola medida el estado de la seguridad energética en la cadena de valor del gas

natural para cada afio del periodo analizado.

Mediante la metodologia de construccion de indices (apartado 2.10) el

procedimiento seguido fue el siguiente:

e Agrupacion por componente

Para cada afo t, se promedio los indicadores normalizados correspondientes a
cada PC, de acuerdo con lo ya explicado, que presentaron las mayores cargas en cada PC.

Esto permitio obtener tres valores representativos por cada afo (t):

o PC1,: Promedio de indicadores normalizados asociados a la dimension
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Upstream vs Despliegue/uso.

o PC2,: Promedio de indicadores normalizados asociados a la dimension

Tension de abastecimiento y dependencia de liquidos.

o PC3;: Promedio de indicadores normalizados asociados a la dimension
Entorno de precios y penetracion del gas en la matriz.

e Ponderacion por varianza explicada

Cada componente se pondero por su peso relativo en la varianza total, de acuerdo

con los resultados del PCA:
o w; = 0.4781, correspondiente al PC1.
o w, = 0.1806, correspondiente al PCZ.

o w3 = 0.1373, correspondiente al PC3.

e Construccion del indice preliminar

El indice compuesto para cada afio se obtuvo mediante la siguiente férmula
(adaptada de la ecuacion 2):

Para ilustrar el procedimiento, aplicando al afio 2012 se obtuvieron los siguientes

valores promedio por componente:

Z + Z + Z +7Z + Z +Z
PC1,y1, :( 1,2012 2,2012 5,2012 . 7,2012 8,2012 10,2012) — 038

Z + Z
PC2501, = (Z32012 . 9,2012) — 077




PC32012 -

Aplicando la férmula:

_ (Zs2012 T Z42012)

2

= 0.23

Loz = (0.38 X 0.4781) + (—0.77 X 0.1806) + (0.23 X 0.1373)

12012 ES 0.181 - 0-138 + 0.031 == 0.074‘

S7

Este valor representa el indice preliminar para el afio 2012, antes de la

normalizacion final.

La aplicacion de este procedimiento genero6 una serie de 12 valores anuales (2012—

2023), que reflejan la evolucidn del estado de la seguridad energética en la cadena de valor

del gas natural. Estos resultados se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8

indice compuesto no normalizado por afio (2012—2023)

o PCL PC2 PC3 il 1,
2012 0.181 -0.138  0.031 0.074
2013 0.124 0.169  -0.038 0.256
2014 0.160 0.173 -0.076 0.257
2015 0.059 0.052  0.090 0.202
2016 -0.005 -0.154  0.063 -0.096
2017 0.051 -0.176  -0.156 -0.281
2018 0.034 0.059 -0.012 0.081
2019 -0.117 0.053 0.014 -0.050
2020 0.050 0.139  0.072 0.261
2021 -0.140 0.212 -0.053 0.019
2022 -0.183  -0.090 -0.090 -0.362
2023 -0.213  -0.300 0.153 -0.360
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4.3.2 Calculo del Indice de Desbalance

El indice compuesto calculado en la seccidn anterior presenta valores en una escala
relativa que depende de las ponderaciones y promedios obtenidos. Para facilitar su
interpretacion y permitir la comparacion entre afios, se aplicd una normalizacién min-—
max, que transforma los valores del indice preliminar a una escala estandar entre 0 y 1,

donde:

« O representa la condicion més favorable (mayor seguridad energética).

o 1 representa la condicién mas desfavorable (mayor desbalance en la cadena de

valor).

Los valores extremos (I,in © Imax) S€ calcularon considerando los valores
maximos y minimos por componente principal (PC1, PC2 y PC3) en el periodo 2012
2023. Con estos extremos se construy6 un indice no normalizado minimo y maximo
teorico, aplicando la misma formula de agregacion ponderada (adaptada de la ecuacion

2):

Iméx = (PClméx X Wl) + (Pczméx X WZ) + (PC3méx X W3) (9)

Imin = (PClmin X Wl) + (Pczmin X WZ) + (chmin X W3) (10)

donde wy, w,, wsson las ponderaciones asociadas a la varianza explicada por cada

componente (w; = 0.4781, w, = 0.1806, w3 = 0.1373). Los resultados se ven en la

siguiente tabla:
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Tabla 9

indice compuesto maximo y minimo

PCI  PC2  PC3 Indice No
Normalizado

Maximo 0181 0212 0.153 .= 0546
Minimo 0213 -0300 -0156 I =-0.670

Este procedimiento asegura que la normalizacion se realice sobre un rango
consistente con la estructura del indice, evitando sesgos por valores atipicos en la serie

historica.

Dado que 1 indica desbalance y 0 balance, la férmula utilizada es la formula de
normalizacion invertida, este ajuste invierte la escala para que los valores mas altos del
indice preliminar (mejor balance) se transformen en 0, y los mas bajos (mayor desbalance)

enl.

Imax — 1
IDt — max t (ll)

Imax - Imin

Donde:

e ID,= indice de desbhalance para el afio t.

o I,=indice no normalizado para el afio t.

o I .=Vvalor maximo tedrico (condicién mas favorable).

e I,ip=Vvalor minimo teérico (condicion menos desfavorable).

Como ejemplo de calculo, se aplica para el 2012:

12012 = 0074) Imin = _0670, Imax = 054‘6,
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entonces:

0.546 — 0074 0.472

= = 0.389
0.546 — (—0.670) 1.216 0.38

ID3012 =

Este resultado indica que el afio 2012 se ubica en una posicion intermedia dentro

del rango tedrico, méas cercana a la condicion favorable que a la desfavorable.

La aplicacion de esta normalizacion gener6 una serie de 12 valores del Indice de
Desbalance entre 0 y 1 para los afios 20122023, que se presentan en la Tabla 10 y se
ilustran en la Figura 7. En la figura se observa que los afios 2022 y 2023 alcanzan los
valores mas altos (cercanos a 1), lo que evidencia un deterioro significativo en la seguridad
energética, mientras que los primeros afios del periodo muestran condiciones mas
equilibradas.

Tabla 10

indice de desbalance de la cadena de gas natural de Perd (2012—2023)

~ Indice No Indice de
Ano Normalizado Desb algnce
(Normalizado)
2012 0.074 0.389
2013 0.256 0.239
2014 0.257 0.238
2015 0.202 0.283
2016 -0.096 0.528
2017 -0.281 0.680
2018 0.081 0.383
2019 -0.050 0.490
2020 0.261 0.234
2021 0.019 0.434
2022 -0.362 0.747

2023 -0.360 0.745
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Figura 8

Evolucion del indice de desbalance de la cadena de gas natural de Pert (2012-2023)
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Como parte de la discusion de resultados, se busca caracterizar la evolucion
temporal del indice, identificar los afios criticos y los relativamente equilibrados, explicar
los cambios a partir de las dimensiones definidas por los componentes principales (PC1,

PC2, PC3).

Para ello, se definieron rangos del indice de Desbalance siguiendo principios de
clasificacion ordinal aplicados en analisis de riesgo (Estandar Internacional ISO 31000
Segunda Edicion 02- 2018, 2018) y estudios de seguridad energética (Kononov &
Kononov, 2023). Se establecieron cuatro categorias: Bajo (0.0-0.3), Moderado (0.3-0.6),
Alto (0.6-0.8) y Critico (0.8-1). Las dos primeras abarcan rangos mas amplios porque
representan condiciones relativamente estables, mientras que las Gltimas dos son mas
estrechas para reflejar la mayor sensibilidad y gravedad del desbalance en niveles altos,

donde pequefias variaciones implican riesgos significativos. Esta légica se fundamenta en
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la no linealidad del impacto y en précticas internacionales que priorizan sensibilidad en

escenarios criticos.

En la Figura 8 se muestra el grafico integrado de indicadores normalizados y en

barras el indice de desbalance

Figura 9
Evolucion del indice y comportamiento de indicadores (2012-2023)
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Precios promedio de gas natural ($/MBTU)
Tarifa cobrada al usuario final ($/MBTU)
Capacidad de Generacién de Centrales Térmicas a Gas Natural (MW)
Emisiones CO2 asociadas al Gas Natural (Mt)
Consumo de combustibles liquidos de centrales térmicos (TJ)

La Figura 8 muestra las barras verdes correspondientes al indice de desbalance

(escala [0,1]), donde O indica mayor balance y 1 mayor desbalance.

Se observa un deterioro gradual del balance a lo largo del periodo, con dos

episodios de empeoramiento: 2016-2017 y 2022—-2023. Segun la clasificacion adoptada,
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los afios mas equilibrados corresponden al rango bajo (0.00-0.30), como 2013, 2014 y
2020, con valores cercanos a 0.24. En contraste, los afios mas criticos se ubican en el rango
alto (0.60-0.80), especificamente 2022 y 2023, con valores préximos a 0.75. EI primer
salto significativo ocurre en 2016-2017, cuando el indice pasa de 0.528 (moderado) a

0.680 (alto), y el segundo en 20222023, alcanzando el nivel més alto de toda la serie.

El Analisis de Componentes Principales (PCA) retuvo tres componentes que
explican 79.60% de la varianza. Estas dimensiones permiten explicar por qué el indice
sube o baja en determinados afios. En particular, de la Tabla 8, se observa que el deterioro
2022-2023 esta fuertemente asociado a una caida del PC1 “Upstream vs Despliegue/uso”
y del PC2 “Tension de abastecimiento y dependencia de liquidos” por sefiales de tension
en el abastecimiento, pese a que la penetracion del gas y algunos elementos de PC3

“Entorno de precios y penetracion del gas en la matriz” muestran mejoras puntuales.

La evolucion del indice de desbalance y de los indicadores entre 2012 y 2023
evidencia dos episodios preocupantes en conceptos de seguridad energética y algunos
afos relativamente equilibrados, tal como se observa en la Figura 8. El primer episodio
ocurre entre 2016 y 2017, cuando el indice pasa de 0.528 (moderado) a 0.680 (alto),
reflejando un incremento significativo del desbalance. Este comportamiento se explica
por la caida en la tasa de reservas a produccion, que disminuye de 33 afios en 2016 a 25
afios en 2017, y por la virtual paralizacion de la exploracion, con 0 pozos perforados en
2016 y 4 en 2017. Paralelamente, el consumo de combustibles liquidos aumenta de
174,981 m® en 2016 a 260,100 m® en 2017, sefial de tension en el abastecimiento. Aunque
el nimero de usuarios conectados crece de 477,969 a 623,879 y la capacidad térmica a
gas se mantiene en torno a 4,100 MW, estos factores no compensan la debilidad del

upstream y la poca participacion en la matriz energética. Los precios y tarifas se
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mantienen relativamente estables (2.52-2.99 $/MBTU y 9.3-10.4 $/MBTU), pero la

tendencia general es de deterioro.

El segundo episodio y maximo histérico se presenta en 2022 y 2023, con valores
del indice de 0.747 y 0.745, ambos dentro del rango alto (0.60-0.80) y muy proximos al
umbral critico (>0.80). En estos afios, la tasa de reservas a produccion cae a 16.70 afios en
2022 y 15.20 afios en 2023, mientras la exploracion permanece nula (0 pozos perforados).
El margen de abastecimiento se reduce a 292.33 MMPCD en 2022 y 249.78 MMPCD en
2023, y el consumo de liquidos se dispara a 85,400 m® en 2022 y 240,682 m? en 2023, lo
que confirma la dependencia creciente de combustibles alternos. En paralelo, el precio
promedio del gas alcanza un pico de 6.45 $/MBTU en 2022, antes de caer a 2.53 $/MBTU
en 2023, mientras las tarifas al usuario final se mantienen elevadas (12.0-12.4 $/MBTU).
Aunque la proporcion del gas en la matriz energética mejora (29.0%-29.3%) y los
usuarios conectados superan los 2 millones, estos avances no logran revertir el deterioro
estructural. Las emisiones de CO: también aumentan, pasando de 20.2 Mt en 2022 a 21.1

Mt en 2023, lo que refuerza la lectura de ineficiencia y mayor impacto ambiental.

Por otro lado, se identifican afios relativamente equilibrados, clasificados en el
rango bajo (0.00-0.30), como 2013 y 2014, cuando el indice se ubica en torno a 0.239-
0.238. En estos afios, la tasa de reservas a produccion se mantenia alta (34.97-32.06 afios),
la exploracion fue activa (7—12 pozos perforados) aunque el margen de abastecimiento es
decir el volumen de reinyeccion alcanza sus valores mas altos (549.87 MMPCD en 2013
y 497.21 MMPCD en 2014). Los precios Yy tarifas son moderados (3.73-4.37 $/MBTU y
9.2-10.3 $/MBTU), y aunque el nimero de usuarios conectados era incipiente (172,053—
283,567), la relacion entre upstream y uso se encontraba mas compensada. Ademas el

2020 también se ubica en un rango bajo aunque este estd mas justificado por las
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particularidades del sistema en el contexto de la pandemia del COVID-19.

En sintesis, los afios clasificados en el rango alto (2017 y 2022—-2023) se explican
por debilidades estructurales en el upstream, reduccion sostenida de reservas y
paralizacion de la exploracion, y por sefiales de tension en el abastecimiento que
incrementan la dependencia de combustibles liquidos. Estas condiciones contrastan con
los afios en rango bajo (2013- 2014), donde la relacion entre reservas, exploracion y
consumo se mantenia mas equilibrada, reflejando mayor estabilidad en la seguridad

energética.

La expansion del uso y la penetracién del gas en la matriz, aunque positiva, avanza
separadamente de la reposicion de recursos, lo que agrava el desbalance. De mantenerse
esta tendencia, el indice podria alcanzar el rango critico (>0.80), lo que implica un riesgo
significativo y la necesidad de medidas urgentes orientadas a fortalecer la exploracion, la

reposicion de reservas y la estabilidad del abastecimiento.

4.4 Evolucion y Proyeccion del Indice de Desbalance
4.4.1 Validacion de la tendencia mediante prueba de Mann Kendall
Para verificar si el indice normalizado presenta una tendencia significativa en el

periodo 2012-2023, se aplicé la prueba no paramétrica de Mann—Kendall sobre la serie

anual de los resultados del indice de desbalance.

La prueba de Mann-Kendall se implementd en Excel con el complemento Real

Estatistics siguiendo estos pasos:



66

Serie analizada:

ID; = [0.389, 0.239, 0.238, 0.283, 0.528, 0.680, 0.383, 0.490, 0.234, 0.434, 0.747, 0.745]

Comparacion par-a-par:

Se construy6 una matriz donde cada elemento indica si el valor en la fila es mayor
(+1), igual (0) o menor (-1) que el valor en la columna de acuerdo con la ecuacion
4,

Ejemplo: Si ID; > ID,, se asigna +1; si ID; < ID,, se asigna -1.

Calculo del estadistico S:
Se sumaron todos los signos de la matriz de acuerdo con la ecuacion 5,

obteniendo:
S=Ysgn(lj —1I)) =24

Varianza V(S):

Para N = 12 afos:

N(N—-1)(2N +5) 12-11-29
18 N 18

V(s) = = 212.67

Estadistico Z:
Como S > 0, de acuerdo con la ecuacion 6:

S—-1 24—-1

- JVES T V21267 1577

Coeficiente t:

De acuerdo con la ecuacion 7:
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S 24
T=————=—=0.364

ANV —1) 6

e Resultados y verificacion:
S =24, V(S)=212.67, Z =1.577, t =0.364

0 Regla: | Z 1< 1.645 = no se rechaza la H,, es decir si hay tendencia

significativa.

o Coeficiente T = 0.364 (al ser positivo no cercano al 0 indica tendencia

creciente del indice de desbalance).

e Interpretacion:

El signo positivo de S y el valor de t indican una tendencia creciente en el indice,
lo que sugiere un aumento del desbalance en la cadena de valor del gas natural en los
ultimos afios. El estadistico calculado fue S = 24, con una varianza V(S) = 212.67, lo que
arroja un valor Z = 1.577 y un coeficiente T = 0.364. Este resultado es consistente con el

comportamiento reciente, donde el indice alcanza sus maximos historicos.

4.4.2 Simulacion de Monte Carlo

Se aplico el andlisis de Montecarlo para incorporar la incertidumbre en la
proyeccion del indice de Desbalance y evaluar la probabilidad de escenarios criticos en la
seguridad energética del gas natural. Dado que el indice depende de multiples indicadores,
cada una con comportamiento incierto a futuro, la simulacion de Monte Carlo permite
generar miles de combinaciones posibles y estimar como varia el indice bajo diferentes

condiciones.
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Para ello, se realiz6 una simulacién Montecarlo con 10000 iteraciones para cada
indicador, considerando sus valores histéricos (ver Tabla 5). Cada iteracion se generd

utilizando la férmula:

Valor simulado = NORM.INV(ALEATORIO(), u, o)

Donde:

o u es lamedia histdrica del indicador.

e 0o esladesviacion estandar historica del indicador.

e ALEATORIO() genera un numero aleatorio

Con esta férmula se generaron 10000 valores simulados para cada indicador, es
decir una matriz de 10 x 10000 (10 indicadores por 10000 valores), los cuales fueron

integrados mediante el mismo célculo del indice de desbalance ya descrito anteriormente.

Como resultado, se obtuvieron 10000 valores del indice de Desbalance y se

muestra un extracto de los resultados en el Anexo 2.

Posteriormente, usando la funcion de Andlisis de Datos de Excel se aplicé la
funcion de Estadistica Descriptiva para obtener el anlisis de los 10000 valores simulados

del indice de desbalance, obteniendo la informacion que se muestra en la Tabla 11.



Tabla 11

Estadistica descriptiva de simulacion Monte Carlo
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Estadistica Descriptiva Valores
Media 0.5037
Mediana 0.5027
Desviacion estandar 0.0807
Varianza de la muestra 0.0065
Rango 0.5877
Minimo 0.1895
Méaximo 0.7772
Cuenta 10000

El analisis de los 10000 valores simulados del indice de Desbalance muestra una

media de 0.5037, una mediana de 0.5027 y una desviacién estandar de 0.0807, con un

rango entre 0.1895 y 0.7772.

Usando la funcién de Analisis de Datos de Excel, se aplicé la funciéon de

Histograma, de los 10000 valores simulados, obteniendo la siguiente figura.

Figura 10

Histograma de Simulacion Montecarlo del Indice de Desbalance
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El histograma de la simulacion Montecarlo (Figura 9) evidencia que la distribucion
del Indice de Desbalance es aproximadamente normal, con valores comprendidos entre

0.18y 0.75.

Para determinar el valor del indice con un nivel de confianza del 95%, se utilizd
la funcién Buscar Objetivo en Excel sobre la distribucion normal del indice (media =
0.5037, desviacion estandar = 0.0807). El procedimiento consistio en ajustar el valor del

indice hasta que la probabilidad acumulada alcanzara el 95%.

Para encontrar el valor del indice con un nivel de confianza del 95%, se utilizo la

ecuacion del valor Z (nivel de confianza):

(12)

Donde:

e X=valor buscado del indice.

e u=media del indice (0.5037).

e o= desviacion estandar (0.0807).

El valor de nivel de confianza Z se relaciona con la probabilidad acumulada de la
distribucion normal. Con la herramienta Buscar Objetivo en Excel, se ajusté X hasta que

alcanzara el 95%. El resultado fue:

X =0.5803
Volviendo a aplicar la funcion de Histograma considerando rango de clases se obtiene la

informacidén mostrada en la Figura 10 y Tabla 12 que muestra en escala los valores del



indice de desbalance, la frecuencia y las probabilidades acumuladas.

Figura 11

Histograma de probabilidades acumuladas
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Tabla 12

Probabilidades acumuladas

Rango Frecuencia % Acumulado
0.3303 135 1.35%
0.4803 3,756 38.91%
0.5803 4,389 82.80%
0.7303 1,699 99.79%
0.8803 21 100.00%

De la Tabla 12 se puede interpretar que:

71

Para un valor del indice de 0.4803, el 38% de las simulaciones son menores y el

62% son mayores.

Para un valor del indice de 0.5803, el 83% son menores y el 17% son mayores, lo

que confirma que este valor estd cerca del limite superior esperado con alta

confianza.
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o Para valores del indice superiores a 0.73 practicamente no ocurren (0% de

probabilidad).

« La mayor concentracion se encuentra entre 0.48 y 0.58, acumulando mas del 80%

de los casos.

e Lacurvaacumulada alcanza el 100% antes de 0.73, lo que indica que los escenarios

extremos son muy poco probables.

El andlisis de Montecarlo y la estimacion con 95% de confianza permiten concluir
que el indice de desbalance se concentra en torno al 0.58, reflejando un escenario de
desbalance de rango moderado. La probabilidad de tener el rango méaximo (0.73)
evidenciaria choques simultdneos en variables clave que podrian incrementar el
desbalance, por lo que se recomienda fortalecer la reposicion de reservas, reducir la
dependencia de combustibles liquidos y mantener politicas que estabilicen los precios del

gas natural.

4.4.3 Proyeccion tendencial al 2030

Para proyectar el indice de Desbalance ID, de la cadena de gas natural en Per, se
empled la herramienta de Forecast de Microsoft Excel, que utiliza el método de
Suavizamiento Exponencial Triple (ETS). Este método es ampliamente usado en analisis
de series temporales porque permite estimar valores futuros considerando la tendencia
historica y la variabilidad de los datos. EI modelo aplicado corresponde a la forma ETS
(A, A, A), donde el error, la tendencia y la estacionalidad son aditivos. En este caso, la
estacionalidad no es significativa, por lo que el parametro asociado a ella es practicamente

cero.

Excel determina los pardmetros de suavizamiento mediante un proceso de



73

optimizacion que busca minimizar el error global en la serie histérica (2012—-2023). Los
parametros obtenidos fueron: a = 0.25, que controla el peso del ultimo valor frente al
historico; f=0.001, que ajusta la tendencia; y y = 0, que indica ausencia de estacionalidad.
Con estos parametros, el modelo calcula dos componentes principales: el nivel suavizado

(1_t) y la tendencia (b_t), que se actualizan afio a afio segun las formulas del método ETS.

Una vez ajustados estos componentes, Excel proyecta los valores futuros

aplicando la relacion (ecuacion 9):

it-l'h:lt-l_h.bt

donde h es el numero de periodos hacia adelante. Sin embargo, el algoritmo
interno no se limita a esta formula bésica: realiza ajustes adicionales para reflejar la
tendencia global observada en toda la serie y reducir el error acumulado. Esto explica por
qué el valor proyectado para 2024 (0.6758) es superior al calculo manual (0.543), ya que

el modelo reconoce una tendencia general creciente en los Gltimos afos.

Ademas, Excel calcula intervalos de confianza para cada prondstico, estimando la
desviacién estandar del error historico y aplicando un nivel de confianza del 95%. Asi,
para 2024 el intervalo es 0.34 — 1.00, y para 2030 es 0.47 - 1.26, reflejando la mayor

incertidumbre en horizontes mas lejanos.



Tabla 13

indice proyectado y limites de confianza (2024—2030)

Figura 12
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~ . Limite Limite
Ao Prevision . . .
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2024 0.676 0.342 1.00
2025 0.708 0.363 1.00
2026 0.739 0.385 1.00
2027 0.771 0.407 1.00
2028 0.803 0.429 1.00
2029 0.835 0.451 1.00
2030 0.867 0.473 1.00
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Con el fin de anticipar riesgos futuros, se realizd una proyeccién tendencial al afio

2030 utilizando el método de Suavizamiento Exponencial Triple (ETS) implementado en

Microsoft Excel y cuyo resultado se grafico en la Figura 11. y considerando el rango de

incertidumbre los resultados indican que considerando los intervalos de confianza el
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indice de desbalance se ubicaria al 2030 entre 0.47 a 1.00.

Los intervalos de confianza al 95% inferior y superior se amplian en el horizonte,
reflejando mayor incertidumbre, pero en todos los escenarios la tendencia es ascendente.
Este resultado implica que la vulnerabilidad del sistema se incrementara en el mediano
plazo, principalmente por la falta de reposicion de reservas, la ausencia de exploracién y

la creciente dependencia de combustibles liquidos.

Sin embargo, los intervalos de confianza son amplios:

o El limite inferior se mantiene por debajo de 0.50, lo que representa un escenario

optimista donde el desbalance podria reducirse significativamente.

o Ellimite superior alcanza 1, reflejando un escenario pesimista con fuerte deterioro,

alcanzando el maximo nivel de desbalance del indice.

Este comportamiento implica que, aunque la tendencia central apunta a un
empeoramiento sostenido, existe incertidumbre considerable y margen para mejorar si se
implementan medidas correctivas. El hecho de que la proyeccion se ubique por debajo del
limite superior y cerca del rango medio indica que el modelo reconoce cierta estabilidad
relativa, pero advierte que el riesgo seguira creciendo si no se interviene. El escenario
optimista muestra que es posible revertir la tendencia mediante politicas que fortalezcan

la exploracion, la reposicion de reservas y la gestion eficiente del abastecimiento.

4.5 Discusion de resultados

4.5.1 Comparacion de resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran una tendencia creciente

en el indice de desbalance energético de la cadena de valor del gas natural en Peru durante
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el periodo 2012-2023, confirmada estadisticamente mediante la prueba de Mann—
Kendall. Este comportamiento refleja un deterioro progresivo de la seguridad energética,
con episodios criticos en 2016-2017 y 2022-2023, donde el indice alcanz6 valores
cercanos a 0.75. La proyeccion al 2030, con un valor estimado de 0.867, sugiere que el

sistema enfrenta un riesgo estructural si no se implementan medidas correctivas.

El deterioro del indice se explica principalmente por la caida en la tasa
reservas/produccion, la paralizacion de la exploracion y el incremento del consumo de
combustibles liquidos en centrales térmicas, factores que reflejan vulnerabilidad en el
abastecimiento y una creciente dependencia de fuentes menos eficientes y mas

contaminantes.

En comparacion con estudios previos, se observa que los resultados para Per(
guardan similitudes con los diagndsticos realizados en Colombia. Andrade (2019)
identifico una caida dréstica en la accesibilidad energética por limitaciones en refinacion
e incremento de importaciones de combustibles liquidos, mientras que Montoya (2018)
reportd un deterioro en la disponibilidad del gas natural y episodios de desbalance
asociados a baja accesibilidad y rendimiento econémico. Estos hallazgos coinciden con la
situacion peruana, donde la falta de reposicién de reservas y la dependencia de liquidos

comprometen la seguridad energética.

En el caso de China, Yao & Chang (2014) mostraron oscilaciones en el indice de
desequilibrio vinculadas a politicas de diversificacion y acuerdos internacionales. En
relacion a ello, Peru presenta una tendencia sostenida al deterioro, lo que evidencia la
ausencia de politicas correctivas de impacto estructural. Por su parte, en el andlisis de
Taiwan que hizo Chuang & Wen Ma (2013) exhibe una vulnerabilidad extrema por su

dependencia de importaciones (99,3%), situacion distinta a la peruana, aunque ambos
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casos comparten una matriz energética dominada por combustibles fésiles.

Los estudios de Cabalu (2008) en paises asiaticos resaltan que la dependencia de
importaciones y la falta de produccion interna incrementan la vulnerabilidad. Aunque Peru
cuenta con produccion nacional, la paralizacion de la exploracion y la falta de
diversificacion de proveedores generan riesgos similares. Finalmente, Kruyt, Vuuren, &
Groenenberg (2009), advierten que las reservas de gas natural podrian agotarse hacia 2050
en Europa Occidental, hallazgo que guarda paralelismo con la proyeccion peruana al 2030,

subrayando que la seguridad energética del gas natural constituye un desafio global.

En conjunto, los antecedentes muestran que la dependencia de combustibles
fosiles y la insuficiente reposicion de reservas son factores recurrentes de vulnerabilidad
en distintos contextos. El aporte de esta investigacion radica en haber construido un indice
de desbalance adaptado al caso peruano, que sintetiza maltiples dimensiones en una
métrica Unica y permite anticipar riesgos en el corto y mediano plazo. A diferencia de
estudios previos, el indice peruano revela una tendencia ascendente sostenida, sin ciclos
de recuperacion parcial, lo que sugiere que la situacion nacional es mas critica y requiere
acciones inmediatas para fortalecer la exploracién, garantizar la reposicion de reservas y

reducir la dependencia de combustibles liquidos.

4.5.2 Implicaciones estratégicas

e Los antecedentes muestran que, independientemente del contexto (Colombia,
China, Taiwan, Asia, Europa), la dependencia de fosiles y la insuficiente reposicion

de reservas son factores recurrentes de vulnerabilidad.

o Esta investigacion brinda un valor agregado al enfocarse en la cadena de valor del

gas natural en Perq, evidenciando que incluso paises con recursos internos
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abundantes pueden enfrentar riesgos si no se garantiza la exploracion y reposicion

de reservas.

o La construccion del indice de desbalance ofrece una herramienta comparable a las
utilizadas en otros paises, pero adaptada al contexto peruano, lo que fortalece la

capacidad de monitoreo y prospectiva nacional.

4.5.3 Diferencias y aportes

« Adiferencia de Andrade (2019), y Montoya (2018), esta investigacidn incorpora un
analisis prospectivo al 2030 con base en tendencias estadisticas, lo que permite

anticipar riesgos en el corto plazo.

« Frente a enfoques mas politicos (Yao & Chang (2014); Chuang & Wen Ma (2013)),
este estudio se centra en un tratamiento técnico-estadistico, aportando precision

cuantitativa.

o El indice peruano muestra una tendencia ascendente sostenida, mientras que en

otros paises se observan ciclos de recuperacion.
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CONCLUSIONES

Se evaluo el estado de la seguridad energética en la cadena de valor del gas natural
en Perd mediante la construccion de un indice compuesto, denominado indice de
desbalance, basado en diez indicadores clave y técnicas estadisticas como Z-score
y PCA. El andlisis evidenci6 una tendencia creciente del desbalance, confirmada
por la prueba de Mann—Kendall, con proyecciones al 2030 que estiman valores
cercanos a 0.867, lo que implica un riesgo significativo si no se adoptan medidas
correctivas. En este contexto, se presentan a continuacion las conclusiones

correspondientes a los objetivos especificos.

Se definieron diez indicadores que reflejan las dimensiones criticas de la
seguridad energética: tasa de reservas a produccién, pozos exploratorios
perforados, margen de abastecimiento, proporcion del gas en la matriz energética,
namero de usuarios conectados, precios promedio del gas, tarifas al usuario final,
capacidad de generacion térmica a gas, consumo de combustibles liquidos en

centrales térmicas y emisiones de CO- asociadas al gas natural.

Se integrd la informacion historica de los diez indicadores provenientes de fuentes
oficiales para el periodo 20122023 y se aplicé el proceso de normalizacion a la
matriz de datos, lo que asegurd la consistencia y comparabilidad necesarias para

realizar el analisis de componentes principales.

Se determinaron tres componentes principales mediante la técnica PCA, que
explican el 79.60% de la variabilidad en la seguridad energética: PC1 (47.81%)
relacionado con reservas, exploracion y consumo; PC2 (18.06%) vinculado al
abastecimiento y dependencia de liquidos; y PC3 (13.73%) asociado a precios y

participacion en la matriz energética.
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Se analizé la evolucién del indice, evidenciando una tendencia creciente del
desbalance con maximos en 2022 y 2023, confirmada por la prueba de Mann—
Kendall. La proyeccion al 2030 indica que, de mantenerse las condiciones
actuales, el desbalance alcanzara valores cercanos a 0.867. El analisis Monte
Carlo muestra que el indice se concentra entre 0.50 y 0.58 con un 95% de

confianza.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar una plataforma digital institucional que permita el
calculo automatizado y anual del indice de Desbalance de Seguridad Energética del Gas
Natural. Esta herramienta debe integrar las bases de datos oficiales necesarias, facilitar la
actualizacion de indicadores, y generar visualizaciones claras que apoyen el analisis
técnico. Su implementacion contribuiria a sistematizar el monitoreo del equilibrio
energético, mejorar la trazabilidad de los resultados, y fortalecer la capacidad de
planificacion de entidades como la Direccion General de Eficiencia Energética del
Ministerio de Energia y Minas o el Centro Nacional de Planeamiento Estratégico de Peru
(CEPLAN). Ademas, permitiria replicar el indice en otros sectores energéticos y ambitos
territoriales, promoviendo su adopcion como instrumento estratégico para el disefio y

evaluacion de politicas publicas.
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ANEXOS

Anexo 1. Justificacion de exclusion de indicadores del indice de desbalance
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Estatus para el

mensual m&xima por afio

natural (productores e importadores)

Calculado en otro

N° Indicador Descripcion Unidades - Comentario
trabajo
Capacidad de'gen'erauon Capacidad instalada nominal de Indicador . ) .
1 | de centrales térmicas que ectri | MW leccionad Aplica para el célculo del Indice de Desbalance
usan Gas termoeléctricas que operan con gas natural seleccionado
T El indicador 1 "Capacidad de generacion de centrales
Eficiencia de . P o o o . ) p .
s Capacidad de las centrales térmicas para Criterio 2: térmicas que usan Gas" permite un calculo mas preciso,
2 | termoeléctricas que usan . PRSP TJ . = T o
as convertir el gas natural a energia eléctrica Calculado en otro | ademas de que no existe informacion exacta y anual
J disponible.
3 ﬁolrjwisduon;%gi;&r;?:sstlbles Uso de combustibles liquidos en centrales m3 Indicador Aplica para el calculo del Indice de Desbalance
té?micos térmicas de ciclo simple y combinado seleccionado plicap
. Volumen de GNL que puede ser S
Niveles de . . Criterio 1: . . . e
4 . almacenado para atender las interrupciones MMPCD : No se considera combustibles secundarios en el analisis.
almacenamiento de GNL . Derivados (GNL)
de suministro
. . Dias de consumo de gas natural que S
Dias de almacenamiento . . Criterio 1: . . . e
5 pueden ser suplidos por las reservas de dias : No se considera combustibles secundarios en el analisis.
de GNL - Derivados (GNL)
almacenamiento de GNL
Cantidad de gas natural que se
comercializa sin compromiso, es decir que o La informacién disponible es limitada, dispersay no se
S . o ; Criterio 4: No hay ; S ; .
6 Capacidad interrumpible | el servicio puede ser suspendido por GBTUD informacion publica de forma individual ni consolidada por cada
de contratos de gas cualquiera de las dos partes en cualquier disponible empresa proveedora de gas natural, lo que impide su uso en
momento, bajo cualquier circunstancia con P el analisis.
previo aviso
Demanda promedio en Demanda promedio de gas natural en mes Criterio 2: El mdulz'ador 1.5 Tasa, de reservas a p_roducuon de gas
7 - . MBTU natural" permite un calculo més preciso, ya que la
mes pico pico Calculado en otro s ] :
produccion estd determinada por la demanda.
8 Produccién acumulada Produccién méxima mensual de gas MMPCD Criterio 2: El indicador 15 "Tasa de reservas a produccion de gas

natural" permite un célculo mas preciso y analizable.
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Se identificd que no es un indicador relevante, ya que su

Diversidad de Medida de variedad y balance de Criterio 5: Al calculo mediante la ecuacion del indice de Shannon genera
9 proveedores de gas natural (productores e | Adimensional | calcular no valores muy decimales que, al ser normalizados, pierden
proveedores de gas natural | : o ] , L
importadores) relevante efectividad. Ademas, el niumero limitado de proveedores
reduce su representatividad.
. . I La informacién disponible es limitada, dispersa y no se
—_ Medida de variedad y balance entre Criterio 4: No hay ; 1Spon| . L dispersa y
Diversidad de modos de - . . . i publica de forma individual ni consolidada por cada
10 diferentes modos de transporte de gas Adimensional | informacion A
transporte de gas natural . - empresa proveedora de gas natural, lo que impide su uso en
natural disponible g
el analisis.
Se identificd que no es un indicador relevante, ya que su
L .. | Medida de variedad y balance de Criterio 5: Al calculo mediante la ecuacion del indice de Shannon genera
Diversidad de produccion S . . . ; .
11 produccion de gas natural por campos a Adimensional | calcular no valores muy decimales que, al ser normalizados, pierden
de gas natural por campo . - o ) .
nivel nacional relevante efectividad. Ademas, el analizar por campos reduce su
representatividad.
L . . La generacidn de energia se esta viendo en los indicadores
Diversidad de fuentes de | Medida de variedad y balance entre las . 9 ) . g P
- . . s . . Criterio 2: 1y 3, ademas el calculo del del indice de Shannon genera
12 | generacion de energia diferentes fuentes de generacion de Adimensional - ; .
o .- Calculado en otro | valores muy decimales que, al ser normalizados, pierden
eléctrica electricidad o
efectividad.
Se calcula la produccién diaria de gas o - ; .
. P g Criterio 2: El indicador 15 "Tasa de reservas a produccion de gas
13 | Produccidn de gas natural | natural para consumo en cada campo del MMPCD o . ] ) :
pais Calculado en otro | natural" permite un calculo mas preciso.
Hace referencia a las reservas recuperables _— L . .,
- P Criterio 2: El indicador 15 "Tasa de reservas a produccién de gas
14 | Reservas de gas natural (probadas, probables y posibles) de gas GPC o . . . :
Calculado en otro | natural™ permite un calculo mas preciso.
natural para el consumo
Determina la cantidad de afios con los que
Tasa de reservas a el pais cuenta con suministro de gas ~ Indicador . . .
15 L P 9 A0S ) Aplica para el calculo del Indice de Desbalance
produccion de gas natural | natural de acuerdo con las reservas seleccionado
probadas y a su produccion
. . El indicador 15 "Tasa de reservas a produccién de gas
Determinar la cantidad de gas natural que S ; . . . . .
Tasa de reservas a S ~ Criterio 2: natural™ permite un calculo més preciso, ademas el
16 se encuentra en los yacimientos con ARnos . .
consumo de gas natural - c Calculado en otro | consumo es similar a la demanda, y la demanda determina
respecto al consumo diario del pais o
la produccion.
Margen de abastecimiento Permite calcular la diferencia entre la Indicador
17 oferta y la demanda méximas de gas MMPCD Aplica para el célculo del Indice de Desbalance

de gas

natural en porcentaje

seleccionado
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18

Porcentaje de uso de

Determina el porcentaje de uso de los

%

Criterio 4: No hay
informacion

La informacion disponible es limitada, lo que impide su

gasoductos gasoductos con respecto a su capacidad . - analisis.
disponible
Cantidad de contratos en firme pactados
Contratos a largo plazo de | para suministrar gas natural al mercado Criterio 3: Las importaciones de Gas Natural son inexistentes en el
19 . . : . . #Contratos
importaciones de gas interno, el cual se hara efectivo en un Contextual contexto peruano.
periodo de tiempo
Capacidad d? importacion | Calcular la capamdgd volumgtrlca de los Criterio 3: Las importaciones de Gas Natural son inexistentes en el
20 | de la red nacional de gasoductos para la importacién de gas MMPCD
Contextual contexto peruano.
gasoductos natural
o La informacién disponible es limitada, dispersa 'y no se
- . Criterio 4: No hay . T . .
21 Infraestructura de Infraestructura de conexion del sistema Kkm informacion publica de forma individual ni consolidada por cada
interconexion nacional de gasoductos disoonible empresa proveedora de gas natural, lo que impide su uso en
P el andlisis.
Permite calcular la capacidad del sistema Criterio 1:
22 | Infraestructura de GNL de GN y determina la cantidad de GN MMPCD : X No se considera combustibles secundarios en el analisis.
. ; Derivados (GNL)
disponible para el consumo
Facturam_on de L . . Criterio 3: Las importaciones de Gas Natural son inexistentes en el
23 | importaciones netas de Facturacion de importaciones netas de gas $
gas Contextual contexto peruano.
. . Compara los precios del gas y su .
24 Precios promedio de gas volatilidad en diferentes periodos de $/MBTU Indlca}dor Aplica para el célculo del Indice de Desbalance
natural tiempo seleccionado
- . . Dado que en el contexto peruano la asignacién de lotes
. Definir el porcentaje de exportaciones S . -
Exportaciones netas de : Criterio 3: destinados a la exportacion se encuentra regulada por
25 respecto a la demanda interna total de MMPCD L i .
gas natural etréleo Contextual contrato, la evaluacion de este indicador podria no resultar
P pertinente.
Importaciones de gas _Calcular el valumen de gas natural Criterio 3: Las importaciones de Gas Natural son inexistentes en el
26 importado, respecto a la oferta del %
natural . . Contextual contexto peruano.
energético para consumo interno
Es la relacion entre consumo energético y
Intensidad energética Gas | el volumen de la actividad econémica. Se Criterio 5: Al Se identificé que no es un indicador relevante, ya que su
27 | Natural consumo de Gas | calcula como el cociente entre el consumo m3/$ calcular no calculo, al considerar el PBI, distorsiona el valor real del
Natural per cépita - PBI del gas y PIB (valido tanto para moneda relevante consumo de gas natural y afecta su consistencia.

corriente como para constante)
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Intensidad energética Gas

. Criterio 5: Al Se identificd que no es un indicador relevante, ya que su
Natural consumo de Gas | Es la relacidn entre consumo de gas natural 3 ) ) o .
28 - . . > m3/hab calcular no célculo, al considerar la poblacion, distorsiona el valor real
Natural per cépita - y el nimero de habitantes del pais : ;
L relevante del consumo de gas natural y afecta su consistencia.
poblacion
El indicador 36 "Proporcion de gas natural en la matriz
29 Consumo de gas por Se calcula y reconoce el consumo de gas % Criterio 2: energética” permite un calculo mas preciso. El analisis por
sector natural de cada sector Calculado en otro | sector presenta limitaciones, ya que no permite focalizarse
en un Unico sector de manera efectiva.
30 Gas usado por el sector Se mide el consumo de gas natural en un % Criterio 2: El indicador 36 "Proporcién de gas natural en la matriz
energético sector especifico Calculado en otro | energética” permite un calculo mas preciso.
31 Gas para usos diferentes | Calcular el uso del gas natural en sectores % Criterio 2: El indicador 36 "Proporcion de gas natural en la matriz
al sector energético diferentes al sector energético Calculado en otro | energética” permite un calculo mas preciso.
. . Calcular y reconocer las emisiones de CO2 .
Emisiones CO; asociadas - . Indicador . . .
32 asociadas al consumo nacional de gas Mt ) Aplica para el calculo del Indice de Desbalance
al Gas Natural seleccionado
natural
. Se calcula y reconocer la cantidad de .
Pozos exploratorios . S . . Indicador . , .
33 pozos exploratorios en todo el territorio Adimensional ) Aplica para el célculo del Indice de Desbalance
perforados - seleccionado
nacional
o La informacién disponible es limitada, dispersay no se
; : Criterio 4: No hay . A . .
34 Capacidad de transporte | Se calcula la capacidad en volumen de m3/d informacion publica de forma individual ni consolidada por cada
red gasoductos transportar gas natural . . empresa proveedora de gas natural, lo que impide su uso en
disponible piag
el analisis.
Se calcula considerando el precio
Tarifa cobrada al usuario | establecido por las empresas Indicador . . .
35 |, . P P - $/MBTU i Aplica para el célculo del Indice de Desbalance
final concesionarias de entregar el servicio al seleccionado
usuario
. Se calcula considerando el porcentaje de .
Proporcion de gas natural L . . 0 Indicador . . .
36 - " participacion en la matriz energética del % ) Aplica para el calculo del Indice de Desbalance
en la matriz energética pais seleccionado
. Se calcula considerando el nimero de .
Usuarios conectados a la . . . Indicador . . .
37 usuarios conectados a la red de gas natural | Adimensional Aplica para el calculo del Indice de Desbalance

red de gas natural

en el territorio nacional

seleccionado




Anexo 2. Extracto de iteraciones de Simulacién de Monte Carlo (500 de 10000)

Iteracion Indi(_:e Iteracion Indige Iteracion Indi(_:e Iteracion Indi(;e Iteracion Indi(;e

Normalizado Normalizado Normalizado Normalizado Normalizado

1 0.39615912 26 0.45663549 51 0.40328116 76 0.55773168 101 0.51727472
2 0.65809794 27 0.68278734 52 0.5614191 77 0.54520073 102 0.37700158
3 0.64348995 28 0.65397731 53 0.62606569 78 0.45294094 103 0.46394052
4 0.65675736 29 0.58954119 54 0.66307635 79 0.31530623 104 0.53361499
5 0.45908439 30 0.48944133 55 0.4366153 80 0.6290578 105 0.44108209
6 0.7221215 31 0.50834672 56 0.57123476 81 0.43524174 106 0.5050251
7 0.42093923 32 0.45176082 57 0.51957576 82 0.44596106 107 0.43482298
8 0.61627384 33 0.62872074 58 0.35614342 83 0.46636285 108 0.55679818
9 0.62318273 34 0.39106783 59 0.59728613 84 0.46706828 109 0.41856057
10 0.42080888 35 0.56209594 60 0.5904141 85 0.49945559 110 0.54413365
11 0.56340957 36 0.575003 61 0.39357776 86 0.63672713 111 0.59770859
12 0.44842043 37 0.4664831 62 0.50869341 87 0.64395221 112 0.51679678
13 0.40575924 38 0.39733096 63 0.39446409 88 0.51743192 113 0.58797922
14 0.57850767 39 0.51820526 64 0.63545076 89 0.55205393 114 0.50812809
15 0.69592182 40 0.50853242 65 0.60716378 90 0.44914547 115 0.4080572
16 0.38342524 41 0.56367279 66 0.54415165 91 0.57698904 116 0.40143821
17 0.64052184 42 0.54496542 67 0.49559018 92 0.45085452 117 0.49712661
18 0.4234767 43 0.55942391 68 0.692265 93 0.54417288 118 0.48947922
19 0.51472552 44 0.46247397 69 0.48981056 94 0.47131943 119 0.44799457
20 0.55971112 45 0.54810155 70 0.43064958 95 0.62460449 120 0.66921991
21 0.52128326 46 0.38389677 71 0.52204056 96 0.35910325 121 0.50444076
22 0.3469478 47 0.36533388 72 0.44373402 97 0.61906486 122 0.39615974
23 0.49334125 48 0.40545587 73 0.71861223 98 0.56688133 123 0.48214496
24 0.51153949 49 0.56458286 74 0.3881373 99 0.36609791 124 0.55667278
25 0.52983979 50| 0.57602022 75 0.45800599 100 0.53143459 125 0.53050455
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Iteracion Indi(_:e Iteracion Indi(_:e Iteracion Indit_:e Iteracion Indige Iteracion Indige

Normalizado Normalizado Normalizado Normalizado Normalizado
126 0.46859455 151 0.49454422 176 0.4775101 201 0.49061822 226 0.53373949
127 0.43261981 152 0.56187185 177 0.47737524 202 0.42195159 227 0.57976556
128 0.58984831 153 0.52851097 178 0.46914304 203 0.51130283 228 0.50494771
129 0.45722965 154 0.35376171 179 0.44886392 204 0.63528112 229 0.46364427
130 0.58255138 155 0.41219965 180 0.41818744 205 0.33381116 230 0.56548774
131 0.34849151 156 0.44155365 181 0.61533108 206 0.50111713 231 0.53891215
132 0.41199667 157 0.43772814 182 0.5484765 207 0.52160195 232 0.31020845
133 0.50990687 158 0.50487831 183 0.51421924 208 0.55095516 233 0.47177515
134 0.60440035 159 0.52159107 184 0.52430494 209 0.52396036 234 0.43797237
135 0.4802995 160 0.51346129 185 0.41934043 210 0.45179586 235 0.50093117
136 0.59009771 161 0.40045751 186 0.40541119 211 0.42308149 236 0.54672879
137 0.45318586 162 0.50654891 187 0.44247521 212 0.43011366 237 0.4784435
138 0.52793534 163 0.52608454 188 0.44008225 213 0.57982239 238 0.57294349
139 0.54847888 164 0.58158259 189 0.53033246 214 0.52500276 239 0.47689079
140 0.56727548 165 0.44650919 190 0.5637836 215 0.52614735 240 0.50774105
141 0.439235 166 0.45503661 191 0.48104314 216 0.44394602 241 0.40066112
142 0.530154 167 0.48601203 192 0.55290044 217 0.53811453 242 0.45196656
143 0.61473935 168 0.52766411 193 0.49796145 218 0.53536402 243 0.44294672
144 0.57009169 169 0.56359768 194 0.48477097 219 0.57846551 244 0.50259914
145 0.47279624 170 0.68546467 195 0.48897734 220 0.51121633 245 0.51189642
146 0.51229945 171 0.41690668 196 0.49060463 221 0.49734715 246 0.43145657
147 0.55725135 172 0.51394947 197 0.55804843 222 0.61307817 247 0.38529798
148 0.46475186 173 0.55573328 198 0.58217262 223 0.46675673 248 0.47920579
149 0.49758289 174 0.51035487 199 0.6502412 224 0.4479137 249 0.66036131
150 0.52491312 175 0.45937946 200 0.63973463 225 0.71206807 250 0.55131508
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Iteracion Indi(_:e Iteracion Indige Iteracion Indi(.:e Iteracion Indi(_:e Iteracion Indi(;e
Normalizado Normalizado Normalizado Normalizado Normalizado
251 0.48652087 276 0.44021384 301 0.45463994 326 0.4458006 351 0.52874771
252 0.49367232 277 0.62522919 302 0.54074105 327 0.58631386 352 0.34683112
253 0.52235331 278 0.57875498 303 0.50042536 328 0.50111842 353 0.27085079
254 0.48627757 279 0.5596024 304 0.52126087 329 0.37857404 354 0.54874822
255 0.58955668 280 0.53270692 305 0.34561131 330 0.39511738 355 0.40056448
256 0.53633154 281 0.47270064 306 0.71797915 331 0.46934717 356 0.43066289
257 0.52407085 282 0.66535657 307 0.58464028 332 0.37147594 357 0.40164457
258 0.4289916 283 0.38642805 308 0.59410092 333 0.61206534 358 0.44655501
259 0.4767485 284 0.69583493 309 0.33389998 334 0.48516539 359 0.58120931
260 0.6625758 285 0.55341387 310 0.57972136 335 0.4506565 360 0.64439316
261 0.50967473 286 0.49636683 311 0.53271997 336 0.58275339 361 0.60317668
262 0.41477871 287 0.41006697 312 0.46411606 337 0.38870219 362 0.50866926
263 0.66469709 288 0.45633385 313 0.62249139 338 0.55110916 363 0.61489416
264 0.43945472 289 0.55030971 314 0.45871241 339 0.5222388 364 0.60067128
265 0.40475356 290 0.59621983 315 0.45932022 340 0.37967512 365 0.51013949
266 0.58596948 291 0.5122039 316 0.67113168 341 0.48106317 366 0.5095455
267 0.64258652 292 0.36926794 317 0.49133362 342 0.54715581 367 0.44289538
268 0.54899434 293 0.68882345 318 0.38205895 343 0.40474896 368 0.50811869
269 0.48489805 294 0.59963549 319 0.44828264 344 0.45878212 369 0.54376052
270 0.61966069 295 0.40297557 320 0.42936307 345 0.47528808 370 0.49943953
271 0.4793278 296 0.54584362 321 0.53685819 346 0.46106594 371 0.53193435
272 0.44748064 297 0.4976279 322 0.52583538 347 0.59745561 372 0.38993786
273 0.43610839 298 0.43533562 323 0.47632263 348 0.59296763 373 0.49970299
274 0.61406188 299 0.59882601 324 0.55574043 349 0.50476091 374 0.49963325
275 0.45956757 300 0.4462249 325 0.48556336 350 0.39842497 375 0.58848238
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Iteracion Indi(_:e Iteracion Indi(_:e Iteracion Indi§e Iteracion Indit_:e Iteracion Indige
Normalizado Normalizado Normalizado Normalizado Normalizado
376 0.46890184 401 0.54505225 426 0.44295321 451 0.32774383 476 0.5577265
377 0.51875394 402 0.60401338 427 0.43846835 452 0.55956805 477 0.60679788
378 0.52019437 403 0.56897272 428 0.55735911 453 0.42825083 478 0.51301204
379 0.3295861 404 0.30957387 429 0.45924131 454 0.52800898 479 0.66289529
380 0.46749694 405 0.52070083 430 0.55063635 455 0.44066914 480 0.45955727
381 0.32927141 406 0.41006912 431 0.44093565 456 0.58744989 481 0.45452889
382 0.43221844 407 0.42627617 432 0.37123499 457 0.58212683 482 0.4794485
383 0.54480073 408 0.55463232 433 0.51080199 458 0.54947556 483 0.56218155
384 0.38690639 409 0.45387832 434 0.49487964 459 0.5103586 484 0.46689279
385 0.42686197 410 0.39395082 435 0.51289906 460 0.48623069 485 0.45615283
386 0.54178313 411 0.66935184 436 0.53862762 461 0.58008785 486 0.45953436
387 0.62498425 412 0.58489382 437 0.60434937 462 0.53911858 487 0.44002824
388 0.33622131 413 0.59622977 438 0.48688706 463 0.44856559 488 0.45520101
389 0.49084886 414 0.58600528 439 0.40817452 464 0.47801387 489 0.57747086
390 0.47558699 415 0.480103 440 0.43333286 465 0.45715835 490 0.5414178
391 0.40830369 416 0.48787634 441 0.60777628 466 0.46373853 491 0.52180669
392 0.51712688 417 0.48664788 442 0.4570561 467 0.51893387 492 0.47289531
393 0.58817844 418 0.60045763 443 0.56598356 468 0.49485231 493 0.50462026
394 0.56125223 419 0.56492012 444 0.42787374 469 0.47795941 494 0.54716608
395 0.45252659 420 0.54595762 445 0.51062771 470 0.47100455 495 0.47005717
396 0.60951349 421 0.43101071 446 0.56994714 471 0.36657022 496 0.46479379
397 0.48470998 422 0.52346786 447 0.5103129 472 0.48162894 497 0.52957683
398 0.50070006 423 0.5350263 448 0.4607727 473 0.47471492 498 0.3846885
399 0.67252798 424 0.51677318 449 0.54098874 474 0.43258026 499 0.55967285
400 0.55264858 425 0.64673207 450 0.6978457 475 0.44316004 500 0.56185392
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