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RESUMEN

La economfa argentina muestra una elevada especializacion en actividades basadas en
recursos naturales. Si bien los productos de estas actividades son caracterizados en ge-
neral como commodities, debido a su escasa diferenciacion y agregado de valor que los
convierte en precio-aceptantes a nivel internacional, en muchos casos estas actividades
estan transitando un sendero de incremento en sus ritmos de innovacién y virando hacia
nuevas tecnologfas. En este contexto, el presente estudio analiza la potencialidad en tér-
minos de generacién de conocimiento, competencias tecnoldgicas, valor agregado y en-
cadenamientos productivos en una actividad basada en recursos naturales de importante
incidencia en la economfa argentina, como lo es la extraccion de petréleo y gas. En par-
ticular, se centra en las implicancias potenciales de una explotacidén a escala competitiva
de los recursos no convencionales. La explotacion de estos recursos genera una serie de
desaffos que requieren desarrollos tecnolégicos especificos. Si bien a nivel internacional
su explotacion es relativamente reciente y su factibilidad econémica no depende actual-
mente solo de los avances tecnolégicos; existe un grupo relativamente reducido de multi-
nacionales de servicios petroleros que han intensificado sus inversiones en investigacién
y desarrollo, lo cual hizo que se convirtieran en los actores fundamentales del cambio tec-
noldgico de la actividad en las tltimas décadas. Si bien se encuentran en su mayoria en el
pais, la geologia argentina tiene sus particularidades, por lo que las tecnologias importa-
das requieren de ajustes y adaptacionesy, en general, alin no se ha logrado una adecuada

ecuacién econémica por los altos costos involucrados en este esquema de explotacién.

Esta situacién abre un escenario de oportunidades potenciales para un desarrollo a mayor
escala de los recursos no convencionales con participacién de capacidades tecnolégicas
locales. El estudio avanza exploratoriamente en el andlisis de esas oportunidades y desta-
ca lo reciente de la actividad en la Argentina, haciendo hincapié en las capacidades loca-
les de partida reflejadas, entre otros elementos, en la trayectoria de YPF y su aprendizaje
actual en la explotacién embrionaria de estos recursos y en la aparicion en escena de YPF
Tecnologia S. A. como actor llamado a jugar un papel fundamental en la generacién local

de tecnologia ligada a la actividad.
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RESUMO

A economia argentina mostra uma elevada especializacdo em atividades baseadas em
recursos naturais. Ainda que os produtos destas atividades sejam caracterizados, geral-
mente, como commiodities devido a sua escassa diferenciacdo e valor agregado que os con-
verta em preco-aceitaveis a nivel internacional, em muitos casos estas atividades estao
transitando um caminho de incremento em seus ritmos de inovac¢do e rumando a novas
tecnologias. Neste contexto, o presente estudo analisa a potencialidade em termos de ge-
racao de conhecimento, competicoes tecnolégicas, valor agregado e cadeias produtivas
em uma atividade baseada em recursos naturais de importante incidéncia na economia
argentina como o é a extracao de petréleo e de gés. Em particular, centra-se nas implica-
cOes potenciais de uma exploracao em escala competitiva dos recursos nao convencionais.
A exploracao destes recursos gera uma série de desafios que requerem desenvolvimentos
tecnoldgicos especificos. Ainda que em nivel internacional, sua exploracdo é relativamen-
te recente e sua factibilidade econdmica ndo depende atualmente apenas dos avancos
tecnoldgicos, hd um grupo relativamente reduzido de multinacionais de servicos petro-
leiros que intensificaram seus investimentos em investigacdo e desenvolvimento, o que
redundou em que tenham passado a se converterem em atores fundamentais na mudan-
ca tecnoldgica da atividade nas Gltimas décadas. Ainda que se encontrem em sua maioria
no pafs, a geologia argentina tem particularidades, pelo que as tecnologias importadas
requerem ajustes e adaptacdes e, em geral, ainda ndo se logrou uma adequada equacao

econémica para os altos custos envolvidos neste esquema de exploracao.

Esta situacdo abre um cenéario de oportunidades potenciais para um desenvolvimento em
uma escala maior dos recursos nao convencionais com a participacao de capacidades tec-
nolégicas locais no mesmo. O estudo avanca explorando a analise dessas oportunidades,
destacando o que ha de mais novo na atividade na Argentina e dando énfase nas capaci-
dadeslocais de partida refletidas, entre outros elementos, na trajetéria de YPF e seu apren-
dizado atual na exploragao embriondria de estes recursos e na aparicdo em cena de YPF
Tecnologia S. A. como ator chamado a fazer um papel fundamental na geracdo local de

tecnologia ligada a atividade.
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ABSTRACT

The Argentine economy highly specializes in activities intensive in natural resources. Even
though natural resources-related products are generally typified as commodities due
to its limited differentiation and low value added —that makes them “price-takers” at an
international level—, many activities in this field have been experiencing in the past two
decades an increasing innovation performance. In this context, this study analyses the
potential of natural resources-based activities for knowledge production, technological
upgrading, value adding, and generation of product linkages and externalities by
analyzing an activity of substantial impact in the country’s economy, namely, gas and oil
production, with a specific focus in its non-conventional modality. Exploitation of these
resources generates a series of challenges that requires a significant amount of specific
technological expertise. Notwithstanding that non-conventional oil and gas exploitation
is relatively recent and its economic feasibility does not depend solely on technological
progress, there is a reduced group of multinational companies providing oil-related tech
services that have intensified their research and development, becoming therein the key
actors of technological development during the lastyears. Even though most of these firms
are located in Argentina, the particularities of the country’s geology call for adjustment
and, in general, a proper economic equation has still to be achieved due to the high costs
involved in this exploitation modality.

This situation opens opportunities for the participation of local technological capabilities
in large-scale development of non-conventional resources. This study explores those
opportunities, pointing out recent trends of non-conventional activities in Argentina and
stressing existing local assets such as the long expertise of YPF and its recent learning in
the embryonic exploitation of non-conventional resources as well as the emergence of YPF
Tecnologia S. A. as an actor called to play a central role in the generation of technology
related to those activities.
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Introduccion

La capacidad de los paises para basar su produccion en actividades intensivas en cono-
cimiento configura un elemento fundamental para sustentar procesos de crecimiento
econémico sostenibles econdmica y socialmente. Una caracteristica saliente de estas ac-
tividades es que no compiten prioritariamente por precio, lo cual les permite afrontar sa-

larios elevados.

Ceneralmente, se han asociado estas caracterfisticas a determinados productos o sectores

manufactureros. Sin embargo, en los Gltimos afios se ha comenzado a cuestionar esta re-

lacién directa desde varias perspectivas. Por un lado, los sectores son internamente hete-
rogéneos y contienen tanto productos intensivos en conocimiento como otros mas sim-
ples. Por otro, en la produccién de un mismo bien intervienen distintas actividades con
diferente grado de intensidad tecnoldgica, por lo que cobra relevancia identificar el o los
eslabones de la cadena intensivos en conocimiento (por ejemplo, el desarrollo de micro-
chipsy el armado de computadoras forman parte de un mismo producto final, pero lain-
tensidad en conocimientos de ambas actividades difiere sustancialmente). Ademas, se
ha cambiado progresivamente el foco desde el “‘qué se hace” hacia el “cémo se hace’, plan-
teando que una misma actividad productiva puede generarse con mayor o menor inten-

sidad de conocimiento.

Como ha ocurrido en los cambios de paradigma tecnoecondémico observados desde la pri-
mera Revolucion Industrial, en los dltimos afios han irrumpido nuevas tecnologias que
modificaron la légica de la producciény las bases de la productividad en diversos sectores.
Asf como la electrénica dio lugar a la aparicién de nuevos sectores de actividad y trans-
formo las bases de la eficiencia institucional —en un sentido amplio—y productiva en los
sectores existentes —incluidos los mas tradicionales—, tltimamente el desarrollo explosi-
vo de la biotecnologia y la nanotecnologia —por mencionar los ejemplos mas salientes—
ha impulsado la generacion de nuevas actividades y sectores, a la vez que propicié nuevas
posibilidades tecnoldgicas para las actividades ya existentes. En este proceso de cambio y

reconfiguracién de las bases de la competitividad a nivel internacional, la contraposicién
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de sectores de alta y baja tecnologia se va haciendo mas difusa a medida que la clave de
incorporacién de conocimiento en la actividad productiva se mueve crecientemente desde
el “‘qué se hace’ (tipo de producto) hacia el “‘cdmo se hace’ (conocimientos incorporados en
los procesos productivos). En este marco, una actividad intensiva en recursos naturales que
acuda a las nuevas tecnologias en sus procesos innovativos y productivos puede incorporar
mas contenido de conocimiento que una actividad industrial que se desarrolle con un bajo
ritmo de incorporacién de innovaciones. Ademas de ello, las nuevas tecnologias también

tienen un elevado potencial de generar oportunidades de nuevos negocios intensivos.

En la Argentina se desarrollan con elevada relevancia econémica diversas actividades ba-
sadas en recursos naturales tales como la agricultura, la ganaderfa, la mineria, la explo-
tacion petroleray la silvicultura. Los productos son caracterizados en algunos casos como
commodities debido a su escasa diferenciacion y agregado de valor, lo que los convierte en
tomadores de precio a nivel internacional. Sin embargo, en muchos casos estas activida-
des estan transitando un sendero de incremento en sus ritmos de innovacién y virando en
sus bases tecnoldgicas hacia nuevas tecnologfas, lo cual abre un nuevo panorama sobre
el mapa de las actividades generadoras de conocimiento en nuestro pafs que merece ser

analizado con mayor detalle.

En este contexto, el presente estudio se propone analizar la potencialidad en términos de
generacion de conocimiento y competencias tecnoldgicas, valor agregado y encadena-

mientos productivos, en una actividad basada en recursos naturales de importante inci-

dencia en la actividad econdémica nacional, como es la extraccién de petréleoy gas (PyG).
En los Gltimos afios se han abierto nuevas posibilidades de desarrollo de la actividad a
través del descubrimiento de yacimientos no convencionales (shale oil/gas), como el de
la formacidn Vaca Muerta en la cuenca neuquina y la formacién D-129 en la cuenca del
golfo San Jorge, y otras alin no exploradas en cuencas sedimentarias de la Argentina. Su
denominacién de no convencionales se debe a las caracteristicas de las rocas que generan
y almacenan los hidrocarburos. Estas caracteristicas demandan, al momento del desarro-
lloy explotacién de estos yacimientos, nuevos procesos que dan lugar a diversos tipos de
requerimientos tecnolégicos complejos en el area. Ademas, el potencial tecnolégico del

sector se refleja en la creacion reciente de YPF Tecnologia S. A. (Y-TEC), conformada por el
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Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) y Yacimientos Pe-
troliferos Fiscales S. A. (YPF), que se encuentra orientada de manera preponderante a la
investigaciony desarrollo (1+D) y a la formacién de recursos humanos que puedan ofrecer

soluciones innovadoras a los requerimientos de la actividad.

El documento esta organizado en seis secciones, incluida esta introduccién. La segun-
da seccién encuadra este estudio en un marco de discusién mas amplio acerca de la po-
tencialidad que tienen las actividades intensivas en recursos naturales de constituir una
base para el desarrollo de conocimientosy capacidades utilizables en el propio sectory en
otros. La tercera seccion presenta brevemente el abordaje metodolégico que incluye la re-
vision de literatura conceptual y sectorial, el procesamiento de bases de datos y entrevis-
tas a actores e informantes clave del sector. La cuarta seccién aborda los aspectos produc-
tivos de la actividad extractiva del pyG, ahondando en las especificidades técnicas de los
yacimientos no convencionales, y analiza la evolucion reciente del sector local de hidro-
carburos en el contexto internacional. Las estimaciones globales disponibles de recursos
no convencionales técnicamente recuperables indican que la Argentina se ubica entre los
cuatro paises con mayor potencial y que una parte reducida ya esta siendo explotada. La
quinta seccién caracteriza la innovacién en la actividad extractiva del pyG a nivel interna-
cional enfatizando en sus principales factores impulsores (drivers) y en los actores tecno-
l6gicos mas relevantes a partir de datos sobre inversién en 1+D y patentes. A continuacion,
se presentan los desafios y oportunidades tecnoldgicas que surgen a partir del desarro-
llo del segmento no convencional. La sexta y (ltima seccién presenta una sintesis de los

aspectos abordados en el documentoy las principales reflexiones derivadas del estudio.

Marco de discusion

La capacidad de los recursos naturales para promover el desarrollo econémico de los pai-
ses que los poseen en abundancia ha sido cuestionada desde la aparicién y consolidacion
de las actividades industriales. Sin embargo, en los Gltimos afios ese cuestionamiento ha
sido puesto en debate a partir de evidencia empirica que parece contradecirlo y de argu-

mentaciones tedricas que abren espacios para analizar el rol de los recursos naturales en
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el desarrollo econémico y tecnolégico desde otras perspectivas. En este trabajo se ha de-
cidido organizar esas nuevas evidencias e ideas en torno a tres ejes que operan a modo de
marco de discusiéon para el analisis empirico que se desarrolla en las secciones siguientes:
discusiones en torno a la relacion entre los recursos naturales y el desarrollo econémico;
discusiones acerca de la diferencia entre qué se produce y como se produce; y discusiones
sobre las relaciones tecnolégicas entre actividades y las oportunidades para nuevos nego-

cios que se generan a partir de ellas.

Recursos naturales y desarrollo

En el dmbito latinoamericano, los cuestionamientos a la capacidad de los recursos na-
turales para promover el desarrollo son de larga data.” Durante muchas décadas tres ar-
gumentos han resultado centrales para los cuestionamientos mencionados: la tendencia
secular al deterioro de los términos de intercambio de los productos primarios, la enfer-

medad holandesay, mas en general, el caracter de commodities de los bienes primarios.

La existencia de una tendencia secular al deterioro de los términos de intercambio para
los productos primarios fue planteada en la década de 1950 en forma separada por Radl
Prebisch y Hans Singer, y se la conoce como la tesis Prebisch-Singer. Se trata de una de
las argumentaciones mas influyentes en contra de la especializacién en productos pri-
marios. La tesis sostiene que la especializacion en tales bienes, al aprovechar las ventajas
comparadas estaticas —o derivadas de la dotacién de recursos—, resulta en menores posi-
bilidades de crecimiento en el largo plazo que una especializacién alternativa en bienes
manufacturados, que presenta una mayor elasticidad de ingreso y un mayor contenido

tecnoldégico.

El argumento de la “enfermedad holandesa” plantea que cuando hay un shock repentino de
rigueza por recursos naturales se genera un exceso de demanda de bienes no comerciales
que hace subir sus precios, incluidos los insumos no transables y los salarios. Esto afecta la

rentabilidad de las actividades comercializables, como las manufacturas que usan esos in-

sumos y se venden a precios relativamente fijos en el mercado internacional, lo que lleva en
definitivaa unadisminucién de la actividad manufacturera que se ramifica en otros sectores

y detiene el proceso de crecimiento (Sachs y Warner, 2001; Garcia, 2012; Lépez, 2012).
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Ademas de ello, los productos primarios suelen tener el caracter de commodities o bienes
indiferenciados en el mercado internacional, porlo que los productores son tomadores de
precios y se encuentran sujetos a los vaivenes de mercados que operan competitivamen-
te en el sentido neoclasico. Por lo tanto, son méas vulnerables a los cambios en las condi-
ciones de la oferta y demanda internacionales que los bienes diferenciados, y con mayor
contenido tecnoldgico producidos por la actividad manufacturera, que, por lo mismo, se
comercian en mercados imperfectos, algunos de ellos muy concentrados, en los que los
productores tienen mayor poder sobre los precios. Por esas caracteristicas, se sostiene que
los bienes manufacturados pueden dar base a procesos de desarrollo mas sostenibles en
el tiempo.

En el marco de estas ideas, muchos paises latinoamericanos intentaron desarrollar sus
sectores manufactureros a través de la sustitucion de importaciones, con mayor o menor
alcancey con épocas més exitosas que otras, pero en todos los casos sin lograr consolidar
un avance industrial sostenido, con capacidad de poner a las economias de la regién en
senderos de desarrollo sustentable.

Més alld del ambito latinoamericano también se ha planteado un cuestionamiento a la
capacidad de los recursos naturales para promover el desarrollo econémico. De hecho, la
‘enfermedad holandesa” es un fendmeno que trasciende a Latinoamérica. Singer estudid
los términos de intercambio en Europa como parte de su labor en las Naciones Unidas.
Pero desde finales de la década de 1980, varios trabajos han estudiado la relacién entre
recursos naturales y desarrollo desde una perspectiva econométrica, utilizando bases de
datos con amplia cobertura geografica y temporal. Esa literatura (Gelb, 1988; Auty, 1990;
Sachsy Warner,1995y1999; Gylfason etal.,1999; Sachs y Warner, 2001; entre otros) sostie-
ne la existencia de una “maldicién de los recursos naturales” dado que sistematicamente
los datos muestran que desde la posguerra la abundancia de recursos naturales se corre-
laciona con bajo crecimiento; en otras palabras, los pafses con abundancia en estos recur-

sos son los que registran los menores crecimientos.

Las causas de esa relacién son materia de argumentaciones. Una de ellas plantea que los
recursos naturales desplazan a otras actividades que conducen al crecimiento. Sachs y
Warner (2001) encuentran que efectivamente las economias con abundancia de recursos
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2 Otros autores (Cylfasonetal.,
1999) argumentan que los recursos
naturales también pueden desplazar
aotras actividades vinculadas al
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los precios en las actividades ligadas
a recursos naturales son muy altos,
pueden atraer a los potenciales
innovadores y emprendedores de otras
actividades, y disminuir las tasas de
innovacién y emprendimiento

de la economia, por lo tanto,

reducen su crecimiento.
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naturales presentan mayores niveles de precios y baja contribucién de la exportacién de
manufacturas al crecimiento. En particular, plantean que los paises con abundancia en
tales recursos no experimentan procesos de crecimiento basado en exportaciones (ex-
port-led growth), como algunos de los pafses de industrializacion reciente, porque los sec-

tores exportadores se mantienen poco competitivos.?

Ledermany Maloney (2007y 2012) discuten esta literaturay afirman que tal maldicién no
existe. Argumentan, por un lado, que la econometria que sostiene una relacién negativa
entre abundancia de recursos y desarrollo adolece de insuficiencia en los datos, limitacio-
nes en los indicadores y errores en las especificaciones de los modelos. Pero ademas de
ello, abordan la tematica desde una perspectiva histérica que contradice desde un andlisis
mas profundo la maldicién de los recursos naturales, y muestran casos de paises gue se
han desarrollado no solo teniendo abundancia de esos recursos sino que lo han logrado
a partir de ellos. El caso mas emblematico es el de Finlandia. Blomstrom y Kokko (2007)
argumentan que la industria forestal finlandesa, desarrollada a la par de centros de in-
vestigacién de alto nivel, universidades y centros de desarrollo de capital humano, derivo
en innovaciones que sentaron las bases para moverse hacia nuevos sectores e industrias.
Ademas, muestran cémo una compafia forestal con una fabrica de celulosa en la ciudad
de Nokia se convirtié en un gigante de las telecomunicaciones a partir de las capacidades
tecnoldgicas acumuladas en la actividad forestal. Sobre esa evidencia Lederman y Malo-
ney afirman que, a pesar de que la actividad forestal es considerada por la literatura del
desarrollo econémico como poco atractivay no sofisticada, en Finlandia esta se desarrollé
como una actividad intensiva en conocimiento, lo cual hizo la verdadera diferencia. Enfa-
tizan en tal sentido que lo que hizo posible el surgimiento de Nokia no fue su procedencia
desde la produccion de cierto tipo de productos, sino su recorrido de empresa altamente
innovadora. A partir de ello, Lederman y Maloney sostienen que la riqueza en recursos na-
turales puede constituir una bendicion en lugar de una maldicion. Sin embargo, destacan
que esto es posible si, como en el caso de Finlandia (Blomstrom y Kokko, 2007), la explo-
tacion de los recursos naturales se acompafia con politicas publicas inteligentes y con in-
genio humano. Esto Ultimo aleja la idea de un desarrollo basado en recursos naturales de
la simple anécdota de casos emblematicos y excepcionales, y la coloca en el terreno de las

estrategias posibles a ser transitadas por un pais con abundancia de estos recursos.
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La distincion entre qué se produce y cdmo se produce

Desde la teorfa del cambio tecnolégico se plantea que hay diferencias entre las caracterfs-
ticas de los bienesy que, por lo tanto, la especializacion productiva y comercial de un pafs
no tiene efectos neutrales sobre sus posibilidades de desarrollo. En tal sentido, a la pro-
duccién de bienes de alta tecnologia o de alto contenido tecnolégico se le asocia una se-
rie de ventajas y externalidades positivas que contribuyen al crecimiento y desarrollo. Un
pais con una canasta de produccién y exportacién crecientemente orientada hacia este
tipo de bienes se verfa obligado a competir via diferenciacién y agregado de valor, y por
ende a mejorar su capacidad en 1+D, a contar con recursos humanos altamente califica-
dosy remuneraciones crecientes y a desarrollar sucesivamente actividades afines. Un con-
junto de estudios empiricos y conceptuales permiten contar con clasificaciones y taxono-
mias que agrupan a los sectores de actividad —en general, manufactureros— de acuerdo
a sus patrones de innovacion. Entre ellos se destacan la conocida taxonomia de Pavitt
(1984) y las mas recientes clasificaciones de la Organizacién para la Cooperacién y el De-
sarrollo Econédmicos (0cDE) (Hatzichronoglou, 1997; Loschky, 2008). Sobre la base de esas
clasificacionesy otras similares se realizaron numerosos estudios tendientes a analizaren

términos tecnolégicos la estructura productiva y, especialmente, comercial de los pafses.

Las comparaciones internacionales muestran que las estructuras con mayor peso de bie-
nes de alto contenido tecnolégico caracterizan a los paises mas desarrollados y que lo
contrario ocurre con los paises en desarrollo, entre ellos los latinoamericanos. Sin em-

bargo, a medida que algunas actividades consideradas de alta tecnologia en estas clasi-

ficaciones comienzan a madurar, las empresas multinacionales lideres de esos sectores
pueden deslocalizar actividades productivas de acuerdo a las ventajas comparadas de
paises receptores a través de inversiones extranjeras directas. En el caso de los pafises en
desarrollo, esas ventajas suelen vincularse al reducido costo de la mano de obra, a la cer-
canfa al mercado o al acceso a un determinado recurso (Chudnovsky y Lépez, 2001). En
ese marco, algunos de estos paises comienzan a verificar un cambio de sus estructuras
hacia una mayor participacién de bienes con mas contenido tecnoldgico, aunque en mu-
chos casos la ventaja comparativa revelada en comercio no parece estar explicada por el

caracter innovador de la industria a nivel local. Lederman y Maloney (2012) ilustran este
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punto al analizar |a fabricacién de aviones en Brasil y de computadoras en México, don-

de observan que, a pesar del impulso productivo de estas industrias registrado en ambos

paises, la produccién local de conocimiento se ha reducido en términos relativos —refle-
jado en la caida del niimero de patentes del sector registradas por empresas locales en
Estados Unidos, como porcentaje del niimero total de patentes vinculadas al sector regis-
tradas en Estados Unidos— También es notable el caso de Costa Rica, donde a partir de
la instalacién de Intel las exportaciones de alta tecnologia representan alrededor de un
tercio del total, sin que necesariamente se haya desarrollado un entramado local alrede-

dor de ese enclave.

Esto indica que el andlisis de los bienes que un pais exporta a partir de clasificaciones
sectoriales puede no ser relevante a los efectos de deducir las habilidades empleadas en
su produccién. En tal sentido, puede ocurrir que en el pais considerado se Ileven a cabo
las actividades mas simples, estandarizadas y de menor valor agregado de la cadena de
valor del producto, o bien, exactamente lo contrario. De este modo, dos paises que a efec-
tos de las estadisticas exporten un mismo bien pueden estar realizando actividades sus-
tancialmente diferentes. Nuevamente, resulta ilustrativo el caso de México, que aparece
como un importante exportador de computadoras pero que se encuentra especializado
en su mayor parte en el ensamblado final, tarea que tiene escasa complejidad y poten-
cial de innovacion. Andlogamente, en la produccion de zapatos o en la de confecciones,
que se clasifican como actividades tradicionales y de baja tecnologfa en cualquier taxo-
nomia de contenido tecnoldgico, existen actividades intensivas en la generacion de co-

nocimiento, diferenciacién y valor agregado.

Por lo tanto, la visién sectorial de la estructura productiva presenta limitaciones derivadas
de la heterogeneidad interna de los sectores. Estas limitaciones son parcialmente salva-
bles con un enfoque de cadena de valor que identifique las distintas actividades que pue-
den formar parte de la produccion de un bien o sector, y que las clasificaciones sectoriales
agregadas normalmente no distinguen. Sin embargo, aun cuando se trate de la misma
actividad en el mismo eslabén de la cadena, en el comercio mundial es posible encontrar
la coexistencia de productores muy sofisticados y de alto valor agregado con producto-

res de baja calidad y precio. Lederman y Maloney (2012) presentan un andlisis de calidad
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relativa para un grupo de productos. Calculan el valor unitario promedio de los lideres de
la calidad —el 10% de los paises con mayor valor unitario—y luego estiman para cada pafs
un cociente entre el valor unitario individual en relacién al valor unitario de los lideres.
Cuanto mas bajo es ese cociente, mas distante esta ese pais de la calidad de los lideres, y
viceversa. En la mayoria de los productos, desde microprocesadores hasta calzados, la dis-

persién es muy amplia.’

Esto dltimo indica que un mismo producto es producido de modo diferente en los paises,
e incluso, dado el elevado rango de precios, sugiere que puede haber productos conside-
rados de baja tecnologia, incluso tradicionales, con un elevado contenido de conocimien-
toy empresas innovadoras produciéndolos. En el sector primario, que es el mas alejado de
lo que se podrian considerar manufacturas de alta tecnologia, existen numerosos ejem-
plos de decommoditizacion, tales como los del café, el arroz y otros cultivos industriales,
donde empresas altamente innovadoras con altos niveles de inversiéon en 1+D lograron

segmentar el mercado, diferenciar el producto y obtener rentas de innovacién.

Ambas cuestiones, la relevancia del qué se produce —mas alla de las clasificaciones secto-
riales agregadas—y del cémo se lo produce —aun cuando se trate de un mismo bien en un
mismo eslabén de la cadena— brindan argumentos para cuestionar la tradicional asocia-
cién de las actividades ligadas a recursos naturales con una baja potencialidad de desa-

rrollo tecnoldgico y econémico.

Oportunidades para nuevos sectores intensivos
en conocimiento a partir de actividades
intensivas en recursos naturales

Hausmann y Klinger (2006) e Hidalgo et al. (2007) plantean el cambio estructural utili-
zando una metafora de arboles y monos, donde cada actividad econémica seria un ar-
bol, todos los productos, el bosque y las empresas, los monos. De este modo, se puede
pensar al pais incluyendo un conjunto de empresas (monos) que se dedican a diferentes
actividades (arboles). “El proceso de crecimiento implica moverse de la parte pobre del
bosque, donde los arboles tienen frutas pequefias, hacia mejores partes del bosque. Esto

implica que los monos puedan saltar distancias, o sea desplazar capital (fisico, humano
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3 Cabe destacar, sin embargo, que no
todos los productos muestran el mismo
potencial de upgrading; |as “escaleras de
calidad” tienen diferentes longitudes.
Los commodities que por definicion son
homogéneos tienen menos posibilidad
de upgrading que productos que son
mas diferenciados —al menos para
reflejar el upgrading en los valores
unitarios.
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e institucional) hacia bienes que son diferentes a aquellos que actualmente producen”.
Partiendo de una construccién del espacio de producto, los autores encuentran que los
productos mas sofisticados se hallan en un nicleo densamente conectado, mientras que
los productos menos sofisticados se encuentran en la periferia menos conectada, y el pa-
saje de estos Ultimos a los primeros es esencial al cambio estructural y las posibilidades
de desarrollo de largo plazo. Esta metafora ha disparado reflexiones e interrogantes de
diferente indole. En primer lugar, no resulta obvio que saltar de un arbol a otro es prefe-
rible que trepar un solo arbol pero extenso, aunque en la practica las economfas se han
desarrollado a través de la industria. Asi es que resulta interesante conocer qué es lo que
facilita poder saltar de un arbol a otro; y la discusion no solo enfatiza la proximidad entre

los arboles, sino también cuan buenos son los empresarios en dar esos saltos.

Esta mirada dindmica del vinculo tecnolégico entre actividades, donde laacumulacion de
capacidades a través del upgrading en una misma actividad o derivada del paso a diferen-
tes actividades da lugar a crecientes oportunidades de nuevos negocios, también aporta
al enfoque de este estudio.

En suma, este estudio se enmarca en el objetivo de analizar las posibilidades de desarro-
llo tecnolégicoy econémico a partir de actividades intensivas en recursos naturales. En el
debate de la literatura ese objetivo encuentra justificacién en: evidencias y argumenta-
ciones recientes que ponen en duda el consenso tradicional acerca de la incapacidad de
los recursos naturales para sustentar tales procesos; las evidencias sobre las limitaciones
que encuentra la literatura sobre cambio tecnolégico para dar cuenta de las heterogenei-
dades de intensidad tecnolégica, a partir de clasificaciones y taxonomias sectoriales en el
marco de los cambios acontecidos en los Gltimos afos en la tecnologfa y en las formas de
produccién; los analisis que muestran cémo las capacidades tecnolégicas y de negocios
pueden ser aplicadas en actividades distintas a las que les dieron origen, y a la vez ser re-
troalimentadas por estas en una red de vinculos que trasciende los aspectos estrictamen-

te productivos y de la cual las clasificaciones sectoriales no pueden dar acabada cuenta.

En este contexto se plantea la posibilidad de recorrer un sendero de desarrollo alterna-
tivo al propuesto por politicas orientadas al cambio estructural de la matriz productiva,
que en muchos casos derivd en mayor peso del sector industrial pero con baja intensidad
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tecnoldgica en la produccién local. Estos movimientos —desde el cuadrante 111 al 1v de la

Zn

figura1—implican cambios en el “qué’ se produce, pero no necesariamente han traido apa-
rejadas las modificaciones esperadas sobre el “como’ se produce. Por el contrario, existe la
posibilidad de incrementar la intensidad tecnolégica de aquellos sectores que caracteri-
zan las matrices productivas de pafses en desarrollo. Estos movimientos en el ‘cémo” se
hace—cuadrante 1 al 1—implican la acumulacién de capacidades e intensificacion tecno-

l6gica de la produccién doméstica sobre la base de una estructura productiva de partida.

Figural Sendero de desarrollo basado
en actividades intensivas en recursos naturales

1\

Participacion de sectores de
media y alta tecnologia
en la produccidn total*

Intensidad tecnoldgica de la produccion doméstica

*Segln taxonomias sectoriales del tipo Pavitt u OCDE.
Fuente: Elaboracién propia con base en Schteingarty Coatz (2014).

A partir de este marco, en este trabajo se analiza si la explotacién de hidrocarburos no
convencionales, que surge como una oportunidad que requiere alin ser efectivamente de-
sarrolladaen la Argentina, puede implicara suvez una oportunidad de innovaciény desa-
rrollo tecnoldgico local. Dada la dimensién econémica potencial de esta actividad, si hu-
biera oportunidad para lainnovaciény el desarrollo tecnolégico local, sus requerimientos
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en materia de recursos humanos y servicios diversos podrian dar lugar a la generacién de
una masa critica de capacidades tecnoldgicas y, a través de ellas, a nuevas actividades in-
tensivas en conocimiento. El enfoque utilizado se puede resumir en un conjunto reducido
de preguntas concretas que son abordadas en las secciones siguientes para obtener ele-
mentos de reflexion en el marco de los objetivos mas generales del estudio. ;Cudles son
las caracteristicas productivas y tecnolégicas distintivas de la explotacién de PyG no con-
vencional? ;Cudl es la importancia econémica de estos recursos a nivel internacional y en
la Argentina?;Cémoy quién innova en hidrocarburos en generaly en PyG no convencional
en particular? ;Cuél es la situacion de la Argentina en el contexto del avance tecnolégico
internacional de la explotacion no convencionales y cudles son sus posibilidades de con-

vertirse en un actor relevante a futuro?

Metodologia

En la Argentina la actividad extractiva de hidrocarburos provenientes de yacimientos no
convencionales es muy reciente. Esto hace que el periodo pasible de analisis sea cortoy la
evidencia disponible, escasa. Por estos motivos y por la naturaleza de las preguntas de in-
vestigacion planteadas, el presente estudio es de caracter eminentemente exploratorio. Las
actividades iniciales consistieron en una revisién exhaustiva de la literatura internacional
y local sobre el sectory la identificacién de fuentes estadisticas nacionales e internaciona-
les sobre aspectos tecnoldgicos y productivos de la actividad. A partir de ello se identifica-
ron los puntos de mayor relevancia para el estudio del PyG no convencional en el marco de
los objetivos del trabajo y se identificaron los actores e informantes clave sectoriales a ser
entrevistados. Posteriormente se desarrollaron pautas-guias para las entrevistas con esos
actoresy se llevaron a cabo entrevistas con la principal operadora del pais—yPF—, con laem-
presa nacional de tecnologia para el sector de hidrocarburos y energia en general —y-TEC—,
con las dos principales empresas de equipos y servicios petroleros a nivel internacional
—Schlumberger y Halliburton—, con el Instituto Argentino del Petréleo y Gas (1APG), con
la Universidad Nacional del Comahue —donde tiene gran importancia la formacién de re-

cursos humanos para la actividad (teleconferencia)—y con distintos expertos sectoriales.
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En todos los casos, las entrevistas estuvieron centradas en los aspectos productivos y tec-
nolégicos asociados al PyG no convencional y en las posibilidades e implicancias de desa-

rrollo competitivo de la actividad en la Argentina.

Hidrocarburos no convencionales
en la Argentina: aspectos productivos

La cadena de valor de la industria de petrdleo y gas

La cadena de valor de la industria de pyG consta de tres etapas principales: upstream,
midstream y downstream. E| upstream esta conformado por las actividades de exploracion
y produccién (EypP); la primera incluye los estudios geoldgicos que se realizan para definir
potenciales acumulaciones de hidrocarburos, mientras que la segunda comprende las
actividades de explotacion —perforacién y produccion propiamente dicha— para extraer
el hidrocarburo en caso de que los estudios geolégicos hayan indicado su presencia. El
midstream involucra las actividades de transporte y almacenamiento. Y el downstream
corresponde al procesamiento y refinacion del petréleo, la elaboracion de productos

guimicos derivadosy la comercializacion.

Las empresas de hidrocarburos pueden desarrollar las tres etapas descriptas o especia-
lizarse en alguna de ellas. Las actividades relacionadas al upstream son las que conllevan
mayor riesgo, especialmente en la fase de exploracion, y también las mas intensivas en
capital. Una caracteristica del sector, que se enfatiza en el upstream, es la tercerizacion de
actividades completas del proceso productivo en diversas empresas proveedoras que fun-
cionan como prestadoras de equipamientos y servicios. Esto es particularmente impor-
tante para los trabajos de perforacién y puesta en produccién de nuevos pozos. Opera-
ciones complejas como perforacién, cementacién, construccién de las instalaciones de
superficie, terminacién, intervenciéon de pozos para mantenimiento o aumento de pro-
duccién son realizadas casi exclusivamente por empresas prestadoras de servicios con

equipamientos especificos propios (Mansilla, 2013).
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4 Laorganizacion International Energy
Agency (IEA) produce anualmente
informes estadisticos que sirven de
fuente a las empresas e instituciones
para evaluar las tendencias energéticas
globales. En su informe anual del 2015,
presenta las fuentes de produccién de
energia con informacién disponible
mds actualizada (2013) y una
comparacion con las fuentes

utilizadas hace cuatro décadas.
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Las actividades del midstream no son dependientes de las caracteristicas particulares, ni de
la procedencia del producto—petréleo o gas—a transportar. Se pueden considerar algunas
excepciones, como el caso de petréleos muy viscosos o con altos contenidos de fracciones
acidas, que requieren la aplicacion de tecnologias especiales para su fluencia o manteni-
miento de los ductos metalicos. Por Ultimo, la actividad del downstream, mas sofisticada
tecnoldgicamente, es la correspondiente a la refinacién de petréleo, mediante la cual este
se transforma en derivados comercializables. La instalacién industrial que permite lograr
esa transformacion se denomina refineriay, en general, se disefa para procesar una gama
amplia de calidades de petréleo. También se considera como integrante de esta etapa la
industria petroquimica que, utilizando los hidrocarburos como principal materia prima,
elabora diversos productos tales como plasticos, textiles, pinturas, pegamentos, solven-
tes, fertilizantes, etc. Finalmente, en esta etapa del downstream también se encuentra la
distribucion y comercializacion de los productos obtenidos en las refinerfas, petroquimi-
casy el gas en sus distintas formas.

La presente investigacion estd centrada en el estudio de las actividades del upstream, que
es laetapaen laque, como se verd mas adelante, existen diferencias entre las fuentes con-

vencionalesy las no convencionales.

Relevancia de los hidrocarburos en la matriz energética

El consumo de energfa ha crecido de manera significativa en las Gltimas décadas. Estadis-
ticas internacionales muestran que en los dltimos cuarenta afios el consumo de energia
seincrementd aproximadamente un120%, y se estima que para el 2040 aumentard en un
60% respecto de 2013 (IEA, 2015).* En lo relativo a las fuentes utilizadas, los andlisis de la
matriz energética global muestran que en 1973 los hidrocarburos —petréleo, gas natural y
carbon—explicaban el 86,7% del total, en 2013 el 81,4% (grafico 1), y las estimaciones ac-
tualesindican que su contribuciéon serd del orden del 75% en el 2040. Estos datos reflejan,
por un lado, que se han producido ganancias sustanciales en eficiencia, ya que la econo-
mia global crecié muy porencima del120% en el mismo periodo y, por el otro, una decre-
ciente pero ain fuerte dependencia en recursos fésiles, que redujeron solo cinco puntos

porcentuales su participacion en la matriz energética en las (ltimas cuatro décadas.
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Graficol Principales fuentes de energia a nivel global (1973 y 2013)
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del EIA.

EnlaArgentina, para un periodo equivalente, la oferta total de fuentes primarias de ener-
gia seincrementé por encima del crecimiento global (140%), y fue el gas natural la fuente
que mas crecié —explica mas del 50% de la matriz actual—. Los hidrocarburos en conjunto,
si bien redujeron su peso en el total, siguen explicando cerca del 90% de las fuentes, lo
que muestra que a nivel nacional también la dependencia de fuentes fésiles sigue siendo
muy importante (grafico 2). Asimismo, proyecciones realizadas por la Secretaria de Ener-
gia de la Nacion (SeN) indican que para el afio 2025 el peso de los hidrocarburos seguird
siendo dominante, pero reduciria su participacion a algo mas de tres cuartas partes de las
fuentes primarias de energia del pafs. Para que ese escenario se concrete, serian necesa-

rias inversiones para la construccién de represas hidroeléctricas y usinas nucleares.

Asimismo, en los casos de las producciones de gas y petréleo, aun en el marco de la re-
duccidon estimada de su contribucion hacia 2025, serfan necesarios crecimientos del 28%

y 51%, respectivamente, con respecto a 2008 para cubrir el incremento estimado en la

5 Lainformacién disponible
permite relevar un periodo
de 39 afios (entre 1973y 2012).
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Grafico2 Principales fuentes de energia primaria en la Argentina

(1973 y 2012]
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la SEN.

demanda total de energia del pafs. Por o tanto, aunque las proyecciones realizadas, tanto
a nivel internacional como nacional, estiman menores aportes de los hidrocarburos en la
composicion de la matriz energética en términos relativos, dadas las proyecciones de cre-
cimiento de la demanda energética, se deberd aumentar su produccién en términos ab-
solutos de modo significativo. En el caso argentino, este peso proyectado para los hidro-
carburos en la matriz energética, combinado con la caida de las reservas registradas en los
dltimos afos, exige que se intensifique la explotacién de yacimientos no convencionales
disponibles en su territorio y se profundice la explotacién de yacimientos maduros, mejo-
rando la eficiencia de la recuperacién secundaria y avanzar en la terciaria, si no se quiere

incrementar la dependencia de las importaciones.

Reservas y recursos

La cantidad de hidrocarburos que existen en el subsuelo continental y maritimo es calcu-

lada mediante procedimientos matematicos, basados en datos geoldgicos, tecnoldgicos
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y de produccién al momento de las estimaciones. Esos voliimenes son considerados re-
servas cuando pueden ser comercialmente recuperados bajo las condiciones econémi-
cas, régimen legal y practicas de produccién imperantes a la fecha de esa estimacion. Pero
como los célculos involucran diferentes niveles de incertidumbre, habitualmente se dis-
tingue entre reservas comprobadas y no comprobadas. Las primeras son las que se pue-
den estimar con razonable certeza y en general se basan en ensayos de produccién real o
pruebas de la formacién de un reservorio. En algunos casos, las reservas también se com-
prueban sobre la base de estudios de pozos o andlisis, que indican que el reservorio es
analogo a otros reservorios que estan produciendo en la misma area—o han probado la
posibilidad de producir—en las pruebas de formacion. Las reservas son una fraccién del
hidrocarburo original in situ, dado que no es posible extraer el total del energético exis-
tente, por lo que las reservas comprobadas son el porcentaje efectivamente obtenible de
ese valor. Las segundas —las no comprobadas—son aquellas que, basadas en datos geol6-
gicos y de ingenierfa similares a los usados en la estimacién de las comprobadas, tienen
incertidumbres técnicas, contractuales, econémicas o de regulacion mucho mas altas. En
estos casos, el efecto de posibles mejoras futuras en las condiciones econémicas y los de-
sarrollos tecnolégicos puede serexpresado al asignar cantidades apropiadas de reservas a
las categorfas probablesy posibles.® Mientras que las reservas comprobadas forman parte
del activo de las empresasy figuran en sus balances, el alto grado de incertidumbre de las
que no fueron comprobadas impide que sean sumadas de modo directo. El agregado de
diferentes clases de reservas es solo aceptable cuando cada categoria de reservas ha sido

apropiadamente descontada para los diferentes niveles de incertidumbre.

Una categoria diferente es la de los recursos. Estos son cantidades estimadas de hidro-

carburos contenidos naturalmente en los reservorios que pueden ser recuperados y uti-

lizados bajo las condiciones tecnolégicas existentes, pero que no cuentan con un ana-
lisis favorable de viabilidad econémica o comercial de la explotacién. De tal forma, son
recursos los hidrocarburos considerados no recuperables por ser su produccién antieco-
némica o por falta de mercado. A futuro, los recursos pueden volverse recuperables si las
circunstancias econémicas o comerciales cambian, o si se producen desarrollos tecnolé-
gicos que mejoren la viabilidad econémica, o si son adquiridos datos adicionales que mo-

difiquen las estimaciones existentes. En este sentido, los yacimientos no convencionales
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6 Lasreservas no comprobadas
probables son aquellas que sobre la
base del analisis de los datos geoldgicos
y de ingenierfa sugieren que son menos
ciertas que las comprobadas, pero que
es mds probable que sean producidas
aqueno losean. En este contexto, el
término “probable” implica que existe
por lo menos 50% de probabilidad

de que la recuperacion final iguale la
suma de las reservas comprobadas. Por
su parte, las reservas no comprobadas
posibles son menos factibles de ser
comercialmente recuperables que las
probables. En este contexto, cuando

se han utilizado procedimientos
probabilisticos, el término “posible’
implica que debe haber por lo menos
10% de probabilidad de que la
recuperacion final iguale la suma

de las reservas comprobadas.
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7 Factor de recobro: relacién

entre el hidrocarburo que puede ser
recuperado de un yacimiento

y el hidrocarburo original existente
en el mismo yacimiento.
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han sido recursos durante décadas —se conoce su existencia desde principios del siglo
pasado—, pero es solo a partir de las nuevas tecnologias y del incremento del precio de
los hidrocarburos que se han ido convirtiendo en reservas primero y en produccién mas

recientemente.

En este marco, el calculo de reservas resulta fundamental para conocer con precision la
verdadera dimensioén de la riqueza hidrocarburifera de una empresa, area geografica o
pafs. Pero esa precision requiere de mucha informacién y capacidad de procesamientoy,
en general, de mucho conocimiento. Los afios de produccién en yacimientos convencio-
nales han generado mucha informacién histérica del comportamiento de estos yacimien-
tos y, por consiguiente, se conoce el factor de recobro’/riqueza de muchos tipos de reser-
vorios. Hay yacimientos convencionales que han producido por mas de treinta o cuarenta
afnos, y esto genera un gran conocimiento de su comportamiento, que puede ser aplicado
a nuevos yacimientos. En el caso de los yacimientos no convencionales, la experiencia de
produccién es mucho menor, de modo que la estimacién de reservas es alin un ejercicio
problematico. Como resultado del poco conocimiento acumulado, muchos de los calcu-
los se hacen sobre la base de extrapolaciones hiperbdlicas; de modo erréneo se asumen
recursos como reservas, e indiscriminadamente se habla de los dos términos como siné-
nimos. Tal como se verd mas adelante, esta situacién deriva en diferencias importantes
entre fuentes de informacion sobre la verdadera dimension de los recursos/reservas de
hidrocarburos no convencionales disponibles. Tal como se ve en el figura 2, mientras que
en la produccion convencional la distincién entre recursos y reservas, por un lado, y entre
distinto tipo de reservas, por el otro, son una practica relativamente probada, en el caso
de los no convencionales resta aiin mucho por descubrir e investigar para poder identifi-
carladimension efectiva de las reservas dentro de los recursos disponibles. De este modo,

mientras que en la produccién convencional la industria opera con relativa certeza de lo

que hay en el subsuelo, en la produccion no convencional se necesita desandar un camino

de aprendizaje que permita conocer masy mejor las cuencas.

Lo que define la convencionalidad de un reservorio es la geologia y, de modo simplificado,
la porosidad y permeabilidad de la roca. Los reservorios con alta permeabilidad dan lugar

a los yacimientos convencionales, a los que se accede en general a partir de la perforacién
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Figura2 Categorias de reservasy recursos
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de pozos verticales y donde los hidrocarburos fluyen con relativa facilidad. Ahora bien,
dentro de lo que se conoce como convencional, la heterogeneidad de la geologia en la
que esté el recurso hace que la complejidad para acceder al recurso y para su productivi-
dad sea distinta. De este modo, bajo el rétulo de convencional es posible encontrar pozos
con productividad y costos de extraccion muy diferentes entre si.

Por el contrario, los reservorios no convencionales se caracterizan por su baja permeabili-
dady porosidad. En estos, los hidrocarburos se encuentran encerrados u ocluidos en mi-
llones de poros microscépicos no conectados entre si; por este motivo, los hidrocarburos
no pueden desplazarse por el interior de la formacién ni escaparse de ella a menos que
se produzcan fisuras naturales por movimientos en la corteza terrestre o fisuras artificia-
les producidas con el objetivo explicito de explotar el recurso —estimulacién hidraulica o
fracking—. De modo genérico, se le dio el nombre de no convencional a todos los reservo-
rios que difieren de las trampas convencionales, pero existen diferentes tipos. Como se
observa en la figura 3, la explotacién de los reservorios no convencionales tiene alta de-
pendencia del desarrollo de tecnologias complejas y consecuentes mayores costos.
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Figura3 Recursos en reservorios convencionales y no convencionales
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Fuente: Subsecretaria de Minerfa e Hidrocarburos de la Provincia de Neuguén.

Enla Argentina hay reservorios shale y también arenas compactas o areniscas de baja per-
meabilidad (tight sands). El rasgo que diferencia a estos reservorios es la geologia que tie-
nen diferentes niveles de permeabilidad y porosidad. Los valores de porosidad de los sis-
temas shale y tight son bajos, aunque en el orden de magnitud de los valores de aquellos
sistemas convencionales de baja porosidad (grafico 3). El elemento que los distingue mas
es la permeabilidad. Asi es que el flujo de gasy petréleo en una roca tight y sobre todo en
shale estd muy limitado por las bajisimas permeabilidades, y solo se logra la explotacién
comercial creando caminos artificiales para que fluyan los hidrocarburos por medio de
la fractura hidraulica. La mayor permeabilidad del tight hace que sea considerado el mas
convencional dentro de los no convencionales, dado que la produccién se hace por me-
dio de pozos verticales con estimulacion. Por el contrario, el shale es el verdadero desafio
que requiere de una cantidad muy superior de pozos verticales y horizontales y de esti-

mulacién hidraulica. Tal como se verda mas adelante, en la Argentina las cifras recientes
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de produccién de hidrocarburos en yacimientos tight de menor desafio tecnolégico relati-
vo son las que han mostrado mas dinamismo. Sin embargo, este documento se centra en
la tecnologfa shale por la magnitud de los recursos valorizados, la complejidad tecnolégica
asociada asuexplotaciény los consecuentes requerimientos de actividades intensivas en co-
nocimiento que son el objeto de este estudio. Estos Gltimos son menos relevantes en el caso

del sistema tight.

Grafico 3 Rasgos tipicos de porosidades y permeabilidades
en sistemas convencionales, tighty shale
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Por lo tanto, el desarrollo tecnolégico es una condicién indispensable para acceder a los hi-
drocarburos almacenados en cualquiera de los denominados reservorios no convenciona-
les. Al presente, aunqgue se han realizado innovaciones y se produjeron importantes avan-
ces en las tecnologfas de explotacidn, se reconoce que el conocimiento sobre este tipo de

yacimientos se encuentra alin en una etapa embrionaria, y su explotacién constituye un
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8 Un tera pie clibico equivale a 27.000
millones de metros ctbicos.

9 Los recursos in situ con ajuste por
riesgo se obtienen al multiplicar la
cantidad de gas cubicado por un factor
de éxito, que representa la probabilidad
de que una porcién de formacién posea
tasas de produccién atractivas

de gas natural o petréleo.

10 Estosignifica que los factores de
éxito aplicados en la Argentina estan
basados en datos de produccion

de Estados Unidos.
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emprendimiento de riesgo que requiere de un precio del barril de petréleo acorde a estas
variables. Un valor de barril de petréleo insuficiente conlleva a una suspensién de las ac-
tividades de perforacidn y, segtn el lapso, a una consecuente caida de la produccién del

yacimiento.

Dimensidn de los recursos no convencionales a nivel global

En relacién con los recursos de los reservorios shale, la institucién estadounidense Energy
Information Administration (ElA), en el informe elaborado en junio de 2013 en colabora-
cién con Advanced Resources International (AR1), compila la distribucién mundial de este
tipo de reservorios (cuadro 1). Este informe sefiala que en el mundo existe un total de 345
miles de millones de barriles de petréleo shale y 7.299 tera pies cbicos® de gas —recur-
sos no probados en el sentido de reservas comprobadas del segmento convencional, pero

gue son técnicamente recuperables.

Para la Argentina, la misma fuente sefiala que hay 802 tera pies clibicos de gas shaley 27
mil millones de barriles de petrdleo shale. Esto representaria respectivamente 67y 11 veces
las reservas probadas de hidrocarburos convencionales —estimadas en 323 millones de
metros clbicos de gas natural y 394 millones metros clbicos de petréleo (Di Sbroiavacca,
2013)—. Estas cifras revelan que la Argentina esta cuarta y segunda, respectivamente, en el
ranking mundial de disponibilidad de este tipo de recursos. Desde el punto de vista meto-
dolégico los recursos técnicamente recuperables fueron calculados a partir de los recur-
sos insitu ajustados por un factor de éxito.” En el estudio de la E1A en cada pafs, incluida la
Argentina, este factor estd determinado por analogia con formaciones geoldgicas simila-
res a las presentes en Estados Unidos, donde se cuenta con informacién de produccién. Si
bien esta metodologia es (til para cuantificar los recursos, el supuesto que las formacio-
nes argentinas se comportaran productivamente de modo analogo a las norteamericanas
esalgo que con el tiempo se deberd ir corrigiendo y reemplazando por datos locales.” Por
otra parte, estos calculos no tienen en cuenta los costos de extraccion nilos precios de los
hidrocarburos, de modo que carecen de la evaluacién de viabilidad econémica y comer-

cial gue es condicién necesaria para estimar reservas.
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Cuadrol Principales paises con recursos no probados técnicamente
recuperables de petrdleo y gas shale [2013]

Ranking  Pais Petrolec Ranking  Pais Gas shale
nle : (tera pies
de DNe cubicos])
L J
1 Rusia 75 1 China 1.115
2 Estados 58 2 Argentina 802
Unidos
3 China 32 3 Argelia 707
4 Argentina 27 q Estados 665
Unidos
5 Libia 26 5 Canada 573
6 Australia 18 6 México 545
7 Venezuela 13 7 Australia 437
8 México 13 8 Sudafrica 3390
9 Pakistan 9 9 Rusia 285
10 Canada 9 10 Brasil 245
Otros 65 Otros 1.535
Total 345 Total 7.299

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de EIA.

De acuerdo a esta fuente, en la Argentina los recursos estan fuertemente concentrados
en la cuenca Neuguina que explica poco menos de tres cuartas partes del total (cuadro 2).
Sin embargo, tal como se verd mas adelante, las estimaciones nacionales difieren de estas
cifras, dado que existe un mayor conocimiento de las cuencas locales y ademés ya existen
datos de produccion que permiten estimar lo que es técnicamente recuperable con mayor
precision. La generacion de este tipo de conocimiento no solo servird para la produccién
local, sino que constituye ademas una ventaja competitiva para la explotacién de este

tipo de recursos en otras latitudes.
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Cuadro2 Reservas técnicamente recuperables de petroleo shale
y gas shale en la Argentina por cuenca [2013]

Cuenca A OIELES I % del total Gas shale % del total
DNe (tera pies
de barrile cubicos)
Neuquina 19.880 74% 583 73%
Golfo San Jorge 500 2% 86 11%
Austral B.560 24% 130 16%
Chaco-Parana 10 0% 3 0%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de EIA.

Reservas [convencionales]
y recursos [no convencionales] en la Argentina

En la Argentina se han identificado 22 cuencas sedimentarias, con una superficie total
de aproximadamente 1.750.000 km?. Cinco de estas cuencas tienen continuidad sobre
la plataforma continental, mientras que otras tres se extienden bajo las aguas del mar.
Si bien se han realizado sondeos exploratorios en todas las cuencas, en la actualidad solo
cinco son productivas: Noroeste, Cuyana, Neuquina, golfo San Jorge y Austral. Conside-
rando la porcion emergida, su superficie abarca el 40% de lo que en la actualidad se co-
noce como “cuencas (tiles a los fines petroleros”. En este sentido, la actividad hidrocarbu-
rifera se lleva a cabo en las siguientes provincias: norte de Salta, sudeste de Jujuy y oeste
de Formosa (Noroeste); norte de Mendoza (Cuyana); centro y norte de Neuquén, sur de
Mendoza, norte de Rio Negro y sudoeste de La Pampa (Neuquina); sur de Chubut, norte
de Santa Cruz y areas offshore de ambas (golfo San Jorge); y Tierra del Fuego, sur de Santa
Cruz y areas offshore de ambas que alcanzan las Islas Malvinas (Austral) (De Dicco, 2014).
Estas cuencas iniciaron su produccién en las primeras décadas del siglo xx, por lo que se
encuentran en una etapa de explotacién madura.

Las reservas comprobadas disponibles en la actualidad estin concentradas en deter-

minadas cuencas. Mientras que gran parte del gas natural esté localizado en la cuenca
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Neuquinay Austral —entre ambas explican mas de tres cuartas partes de las reservas—, en
el caso del petréleo dos tercios de las reservas estan en la cuenca del golfo San Jorge, y si
aeso se le suma la cuenca Neuquina, entre ambas explican casi el 90% de las reservas de

petrdleo del pafs (grafico 4).

Graficod Distribucion de reservas comprobadas de petrdleo y gas natural
por cuenta sedimentaria [2013]
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la SEN.

La situacion descripta por cuenca—estado actual—es el resultado de una disminucién casi
ininterrumpida de las reservas a lo largo de los tltimos afios. Los cuadros 3y 4 se presen-
tan el detalle de esa disminucién y también su composicién en términos de reservas pro-
bables, posibles y recursos, que da una idea mas completa de la disponibilidad del recur-

so convencional en la Argentina.

La disminucién de reservas se explica porque el stock de reservas comprobadas se man-
tuvo relativamente estable debido a las bajas inversiones en perforacion y exploracion
y al ritmo de produccién —aunque también declinante— de pozos maduros. El grafico 5

muestra la tendencia declinante de la produccion que se redujo en los Gltimos quince

35
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Cuadro 3 Reservas comprobadas, probables, posibles
y recursos de petréleo
En millones de metros cubicos

Ao Comprobadas Probables Posibles Recursos

2006 411.262 148.664 219.430 28.403
2007 415,913 150.140 140.868 48.442
2008 400.697 131.644 110.786 185.5889
2009 399.296 136.129 116.189 90.112
2010 401.462 140.461 117.937 78.969
2011 393.996 131.534 101.186 73.986
2012 374.289 124.249 92.527 82.527
2013 370.374 132.287 91.101 147.589
2014 380.028 135.100 86.173 141.308

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de SEN.

Cuadro 4 Reservas comprobadas, probables, posibles
y recursos de gas natural
En miles de millones de metros cubicos

Aiio Comprobadas Probables Posibles Recursos
2006 446.156 227.039 251.709 148.374
2007 441.974 202,673 201.571 124,473
2008 398.529 141.512 201.898 245.199
2009 378.820 156.400 208.548 206.825
2010 358.712 132.789 180.237 206.742
2011 332,510 137.398 155.601 197.608
2012 315.508 143.269 145.814 203.847
2013 328.260 142011 135.033 214.391
2014 332.217 149.562 145,084 221.215

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de SEN.

afnos casi un 30% en el caso del petréleoy un 5% en el caso del gas natural. Esta tenden-

cia de produccién se debe a que la mayor parte de los yacimientos tienen muchos afos
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de explotacién, por lo que han superado el punto de extraccién maxima diaria.” De este
modo, la maduracién natural de los yacimientos hace que la extraccién vaya descendien-
do de modo gradual en el tiempo; y para que haya aumentos en la produccién es necesa-

rio que se descubran nuevas reservas.

GraficoS Produccidn total de petréleo y gas (2000-2015]
En millones y miles de millones de metros cubicos
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Ministerio de Energiay Mineria de la Nacion.

La caida de reservas y de produccién de hidrocarburos se produjo en un periodo de alto

crecimiento econémico con fuertes subsidios a la energia de uso industrial, comercial y
doméstico. Como resultado de la combinacién de un aumento de la demanda asociado
al dinamismo de la actividad econémica y de la reduccién en la produccién comentada,
se produjeron déficits energéticos crecientes que se fueron cubriendo fundamentalmen-
te con importaciones de gas natural provenientes de Bolivia. El déficit energético termind
contribuyendo al déficit de cuenta corriente, lo que hizo aun mas necesaria la produccién

domeéstica para aliviar la restriccién externa.

11 Segun la curva de Hubbert,

la extraccién de un pozo petrolero
respeta una forma de campana de
Gauss, y llega al punto maximo

de extraccién diaria cuando la
extraccién acumulada alcanza el
50% de las reservas (Mansilla, 2013).
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Revertir la declinacion de la produccidén nacional ha requerido avanzar en al menos dos
direcciones. Por un lado, poner en valor los yacimientos convencionales maduros—que no
desarrollaremos en este documento—, lo cual implica alargar la vida ttil de los pozos y au-
mentar la extraccion por medio de técnicas novedosas que aumenten el porcentaje de las
reservas en condicion de ser extraidas. Estas se denominan técnicas de recuperacion se-
cundariay terciaria de hidrocarburos e involucran desde la inyeccién de agua, gas o vapor,
al uso de guimicos. Mansilla (2013) sostiene que los avances en este campo aumentarian
la extraccién convencional de petréleo del pais, al mismo tiempo que podrian generar
una ventaja competitiva de exportacién de tecnologfa a paises petroleros con yacimien-
tos maduros de baja productividad, como Colombia, Per(i y Estados Unidos; este autor
afirma que se trata de un nicho no priorizado por las grandes empresas multinacionales
proveedoras de servicios. Por otro lado, se ha avanzado en la generacién de conocimiento
sobre los reservorios no convencionales y en el desarrollo de tecnologias apropiadas para
su aplicacion en los yacimientos argentinos —cuyos aspectos tecnolégicos se analizan en
este documento.

Tal como se menciond, la metodologia aprobada para el calculo de reservas y su certifica-
cién no resulta apropiada para suaplicacion en los reservorios no convencionales. Sin em-
bargo, y a modo ilustrativo, el grafico 6 compara la relevancia que tienen en la Argentina
los recursos no convencionales con los convencionales. De esa comparacion se desprende
que los recursos hidrocarburiferos de la Argentina son mayoritariamente no convencio-
nales: 97% Yy 86% en PyG, respectivamente (EIA, 2013; SEN, 2015).

Ahora bien, los calculos de recursos no convencionales estan en constante cambio, y con
la realizacién de mediciones nuevas puede ocurrir que las estimaciones de recursos téc-
nicamente recuperables varfe de acuerdo a la fuente y al momento en que se efectiien. El
cuadro 5 muestra que las estimaciones de gas shale de la €1A difieren en algunas formacio-
nes de modo significativo de las realizadas por la SEN (2011) y por Stincoy Barredo (2014).
Las reservas de Vaca Muerta son para la ElA tres veces mas grandes que para la SEN. Por el
contrario, en el caso de la formacién D-129 las reservas técnicamente recuperables son sie-
te veces superiores de acuerdos a los calculos de la SEN, en comparacién con la EIA. Tam-

bién hay diferencias por formacién con las estimaciones de Stinco y Barredo. Sin embargo,
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Grafico 6 Reservas probadas, probablesy posibles y recursos técnicamente
recuperables de petrdleo y gas por tipo de reservorio (2013]

Petroleo Gas
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[3P* + recursos) 3%
14%
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[recursos]) (recursos)
86% 97%

*3P: reservas probadas, probables y posibles.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de EIAy SEN.

las cifras agregadas de las tres fuentes difieren por tan solo15%y las de EIA y Stinco y Ba-
rredo son muy similares, lo que evidencia, mas alla de las diferencias en las estimaciones,

una elevada coincidencia sobre la importancia de estos recursos en la Argentina.

La relevancia de estos recursos ha despertado a su vez el interés por estimar el impacto ge-
neral que la explotacién de los hidrocarburos no convencionales tendria sobre la econo-
mia argentina. Estos ejercicios tienen en comn que sobre la base de una serie de supues-
tos entre los que se incluyen el tipo de produccién, niveles de precios y eslabonamientos
sectoriales a través de una matriz de insumo producto, calculan el impacto directo, indi-
recto e inducido que se produce a partir de la explotacion de los recursos.” Por un lado,
dos consultoras—la multinacional Accenturey la local GiGa Consulting— hicieron un ejer-
cicio de modelizacion de la explotacién de Vaca Muerta a lo largo de veinte afios —entre
2015y 2035—. Por el otro, la Comisién de Estudios Econémicos del 1APG Ilevd adelante un
estudio para cuantificar el impacto econémico que tendrian mil pozos no convencionales

en operacion en la formacién de Vaca Muerta.
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12 Seentiende por impactos directos
a los efectos que se generan en
laindustria; los impactos indirectos
miden cambios en las compras
interindustriales en respuesta a

los impactos directos; y los impactos
inducidos miden los efectos de los
cambios en el gasto a medida que
se modifica el ingreso de las familias
por los cambios en la produccién.
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Cuadro5 Recursos no convencionales técnicamente recuperables segun fuente de informacidn y formacion

Cuenca Formacion SEN (2011) EIA (2013] Stincoy Maximo Minimo Promedio
Barredo
(2014)
Neuquina Los Malles 259,0 275,3 190,0 275,3 190,0 2414
Neuquina Vaca Muerta 108,0 3077 220,0 3077 109,0 212,2
Golfo San Jorge D-129 246,0 34,8 100,0 246,0 34,8 126,9
Golfo San Jorge Neacomiano s/d** 50,8 20,0 50,8 20,0 354
Austral Palermo Aike 91,0 129,5 160,0 160,0 91,0 126.,8
Noroeste Paleozoica | Los Monos 34,0 s/d 40,0 40,0 34,0 37,0
Otras* 2,0 3,2 70,0 70,0 2,0 251
Total 741,0 801,3 800,0 1.149,8 480,8 804,9

*Las otras formaciones difieren segtin el estudio de la SEN (2011), que incluye Los Molles Lajas; EIA (2013), que incluye Pontra Grossa; y Stinco y Barredo (2014),
que incluyen Yacoraite, Cacheuta, Precuyano, Agrio y Serie Tobifera. ** s/d: sin datos.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la SEN (2011), EIA (2013) y Stinco y Barredo (2014).

Como se puede observaren el cuadro 6, con diferencias derivadas del uso de distintas me-
todologfasy supuestos, los tres estudios concluyen que un desarrollo a escala competitiva
de Vaca Muerta implicaria —a través de efectos directos, indirectos e inducidos— aportes

millonarios al producto bruto interno (PBI) y miles de nuevos puestos de trabajo.

Situacian actual y evolucion reciente de la produccion
de hidrocarburos no convencionales en la Argentina

Hasta aqui se ha visto que las reservas de hidrocarburos se han reducido a lo largo del

tiempo tanto en gas como en petréleo. Por su parte, la produccion de petréleo también

viene registrando caidas ininterrumpidas desde el afio 2002. En el caso del gas, la produc-

cién se ha mantenido relativamente estable e incluso registrd un incremento en el afio
2015. Esto Ultimo se explica casi exclusivamente por la extraccion de gas no convencional

15 La evidendia fue tomada en la provincia de Neuguén. En esta provincia es donde los proyectos estdn mas avanza-

de diversos informes publicados dos tanto en tight como en shale, y es el tnico lugar en la Argentina donde hay suficiente
por la Subsecretaria de Energfa,
Minerfa e Hidrocarburos

de la provincia. ciéon, se analiza la evolucion productiva en Neuguén.™

actividad como para analizar comportamientos (Caligariy Hirschfeldt, 2015). A continua-
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Cuadro 6 Estimaciones del impacto econdmico de la explotacidn

de hidrocarburos no convencionales para 2035
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Estudio Supuestos Impacto Principales sectores
o traccionados por la
PBI Empleo Produccion actividad extractiva no
convencional
“Reimaginando Sobre la base de las 112 4reas de conce- Se espera que Creacién de 20 35.238 pozos Actividades de soporte a la mineria

Argentina. Una mi-
rada no convencio-
nal hacia el 2035,
Accenturey GiGa
Consulting

sion actuales, desarrollo de un cluster
estandar de 160 acres, con costos prome-
dio de produccién, perforaciény lifting.
Estima la produccién de pyc durante el
ciclo de vida de Vaca Muerta, seguido de
una segunda “ola” de desarrollo optimi-
zado (con infill) que comienza a los doce
afos posteriores del inicio de |a fase de
desarrollo inicial * Se asume una perfor-
mance de produccion similar al de otras
formaciones no convencionales de Esta-
dos Unidos. Para modelizar el impacto se
utilizé la matriz insumo-producto.

agregue al cre-
cimiento econ6-
mico promedio
anual uno,5% en-
tre 2013y 2035
El impacto abso-
lutoanualenel
pelllegariaa un
rango de entre 62
y 68 miles de mi-
llones de délares
(50% explica-

do por el sector

mila 22 mil pues-
tos de trabajo por
afo en el agrega-
do de los sectores
(directos, indirec-
tos e inducidos)
durante la etapa
de desarrollo.

perforados hasta
2035. Para enton-
ces, la produccién
de petrdleo habra
aumentado a
casi 2 millones de
barriles diarios, y
una produccién
de gas natural
superior a 317 mi-
llones de metros
clbicos diarios.

(servicios relacionados con la extrac-
cion de pyc; extraccién de arena,
arcillay otros); transporte maritimo,
ferroviario y automotor; manufactura
de productos de hierroy acero; trans-
porte por ductos y poliductos; bienes
inmuebles y construccién; servicios
profesionales; productos de la refina-
cién del petréleo; suministro de agua,
gasy energia; otros productos manu-
factureros y fabricacion de productos
plésticos.

petrolero).
“Andlisis y proyec- Para el anélisis y cuantificacion de im- Se estima un Creacion de entre 156 mil barrilesde © Eneste estudio se calcula el efecto di-
cién de impactos pacto, el trabajo utiliza como metodo- incremento de 40 mily 60 mil petréleo por dia recto de las actividades de extraccion

econémicos espe-
rados del desarrollo
de los hidrocarbu-
ros no convenciona-
lesen la Argentina’,
Comision de Estu-
dios Econémicos
del1aPc

logia la matriz de insumo-producto de

la provincia de Neuquén. Para un afio
determinado se asume que, desde el
inicio del afio se tiene un stock de mil
pozos en el area de Vaca Muerta operan-
do™* (80% con disefio horizontal y 20%
vertical) y se reparten de igual forma
entre tres tipologias de hidrocarburos. La
inversion total estimada, segdn el estado
del arte actual, se encuentra entre 11.100
y14.800 millones de délares en funcion
del grado de adaptacion tecnoldgicay el
maximo aprovechamiento de las econo-
mias de escala.

valor agregado
de 14.600 millo-
nes de délares
que implica un
incremento del
pBI provincial de
entreel 75%yel
100%.
Elimpactoenel
PBI nacional serfa
del3% 0 4%.

nuevos puestos de

en promedio, 78
millones de me-
tros ctbicos por
dfa de gas natural
y 161 mil barriles
de gas natural
licuado.

de PyG y servicios directos relacio-
nados al pyG, y luego se estimacel
impacto en el resto de los sectores de
la economfa de modo agregado (por
ejemplo, agro, industria, comercio,
etc, sin dar detalles de los subsecto-
res en cada caso).

Notas: “El estudio ademds modela otros dos escenarios: el desarrollo de la produccién de Py no convencional principalmente de la formacién Vaca Muerta; y el desarrollo de
Vaca Muertay el de otras cuencas (principalmente Cuyana, D129 y Austral). Los impactos estan por debajo y por encima de los valores presentados en este cuadro (Accenture,
2014, p. 21). “*Sobre una tasa anual de crecimiento promedio del PBI del 3,6 % para el periodo 2014-2035 (sin considerar el shale). *** Para poder conocer la estrategia de

desarrollo de un play no convencional se estima que se necesitan perforar mil pozos.

PyG en la provincia, se generan de manera indirecta e inducida otros tres puestos registrados adicionales.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Accenture y Comision de Estudios Econdmicos del 1APG.

“Esto quiere decir que por cada empleo que se genera de forma directa en el sector
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14 El perfodo que se presenta en

los graficos fue el Gnico al que se

tuvo acceso a partir de fuentes de
informacion oficiales.

15 Los yacimientos tight son los “mas
convencionales” dentro de los no
convencionales, dado que se explota
con pozos verticales pero es necesaria la
estimulacion hidraulica.

16 A modo de referencia, Estados
Unidos es el principal productor
mundial de PyG no convencional. Entre
2007y 2012, la produccion de gas shale
en este pais aumentd mas

del 50% cada afio, y su participacion
en la produccion total de gas
estadounidense pasé del 5% a casi el
40%. Entre 2011y 2013 se perforaron
en promedio 35.500 pozos anuales

(Di Vincenzo, 2014). La obtencién de
estos resultados se sustenta en los
significativos esfuerzos de 1+D con
fomento plblicoy a unadensay
eficiente red de proveedores

de servicios y de infraestructuras

de suministro.
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Para empezar, teniendo en cuenta que el proceso productivo comienza con la perforacién,
las cifras de pozos perforados muestran que desde el afio 2010 a la fecha la cantidad de
pozos no convencionales perforados crecid sustantivamente: pasé de 37 pozos en 2010 a
mas de 300 en los (ltimos dos afios (grafico 7).

Grafico 7 Evolucion de pozos perforados convencionales
y no convencionales en la provincia de Neuquén [2006-2015]
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la Subsecretaria de Energia, Minerfa e Hidrocarburos
de la Provincia de Neuquén.

En la provincia se registra extraccion de gas tight y gas y petréleo shale. En los tres casos se
observa un crecimiento ininterrumpido en la producciény en la cantidad de pozos opera-
tivos en los Ultimos dos afios (grafico 8)." En términos de volumen, el gas tight es el mas
importante de los tres: en el afio 2015 represento el 27% de la produccién total de gas
provincial.” Por el contrario, la produccién de gas y petréleo shale es bastante menor en
términos de volumen pero, como muestra el grafico 8 (gas shale y gas tight), requiere un
nimero similar de pozos en produccién, lo que demuestra la menor productividad de esos
yacimientos. A modo ilustrativo, en diciembre de 2015 se produjeron 446 miles de millo-
nes de metros clbicos de gas tight con 432 pozos en produccién y 108 miles de millones de

metros clbicos de gas shale con 527 pozos en produccién.'



DOCUMENTO DE TRABAJO CIECTI

Grafico8 Produccidny cantidad de pozos
de petroleo shale, gas shale y gas tight [2014-2015])
En millones y miles de millones de metros cuhicos
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Gas tight
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos
de la Provincia de Neuquén(2014 y 2015).

El incremento de la produccion de los hidrocarburos no convencionales se ve reflejado en
el total producido de la provincia. En 2015 un tercio del total producido de gas en la pro-
vincia (grafico 8), que a su vez explica alrededor del 50% del total de gas producido en el
pais, provino de yacimientos no convencionales—fundamentalmente tight—. Por su parte,
en el caso del petréleo representa un quinto de la produccién total, en la que Neugquén

tiene una participacion muy inferior respecto al total del pafs.

En parte, el aumento de la produccion de gas se explica por la creacién del programa Cas
Plus, que en el afio 2008 implementd un mecanismo de incentivos de precio para fomen-
tar las inversiones necesarias para incrementar la produccién de gas nacional, mediante
la exploraciény el desarrollo de nuevos prospectos gasiferos. El objetivo del programa era
alcanzar una mayor produccién de gas priorizando inversiones en yacimientos de marca-
do potencial gasifero y establecer una politica de precios acorde a estos objetivos y pre-

misas. Para ello, las empresas debian presentar proyectos de alguno de estos tres tipos:
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proyectos en yacimientos caracterizados como gas tight; proyectos de nuevos descubri-
mientos de gas y proyectos de “reactivacion de yacimientos actualmente no productivos”
(sPE, 2013). Los precios de venta obtenidos en el marco del programa llegaban en algunos
casos a ser hasta 3,5 veces superior al que se obtenia en el mercado (Casares, 2013).

Cuadro 7 Produccidn no convencional como porcentaje del total
de hidrocarburos producidos en Neugquén

Aio Petrdleo Gas shale Gas tight Gas no
shale convencional
(shale + tight)
2014 151% 3,3% 21,3% 24,6%
2015 20,2% 6,4% 27.4% 33.8%

Fuente: Elaboracién propia con base en Gutiérrez Schmidty Alonso (2015), Molina y Alonso (2016)
y Direccion Provincial de Estadistica y Censos (2016).

En 2014, en la produccién de gas tight, participaban, ademas de YPF —que explicaba mas
de un tercio de la produccién—, Petrobras —cuyos activos en la Argentina fueron vendidos
a Pampa Energia y esta vendio la parte de upstream a yPF—7, Apache —que también pasd
amanos de YPF—", PAE, Pluspetrol y caPEX (grafico 9). De este modo, con las compras de
Apachey operaciones de Petrobras, YPF pasa a explicar alrededor de tres cuartas partes de

la produccion del gas tight en la provincia.

La participacion de YPF es mas evidente en el shale, donde el negocio estd aun mas con-
centrado. En este caso la informacién no esta disponible por empresa sino por area (grafi-
c010). A partirde lainformacién de las empresas titulares de cada 4rea es posible concluir
que YPF estd presente en practicamente todas estas dreas, en sociedad con otras empresas

0 por su propia cuenta.

Si observamos la evolucién de las cifras de produccién, se han registrado importantes
aprendizajes en periodos relativamente cortos. En la produccién de gas tight, YPF sefiala
haber reducido los tiempos de perforacion de un pozo de 25 a 17 dias. Asimismo, el costo

de perforacion pasé de 4,5 millones a 3 millones de délares por pozo (grafico11). En la fase
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17 Véanse <http://www.petrobras.
com/es/paises/argentina/noticias/
aprobacion-de-la-venta-de-petrobras-
argentina.htm>y <http://www.
cronista.com/negocios/Tras-comprar-
Petrobras-Argentina-Pampa-le-
vendio-a-YPF-participacion-en-dos-
yacimientos-20160513-0095.html>.

18 Véase <http://www.lanacion.com.
ar/1663589-ypf-compro-los-activos-
locales-de-la-petrolera-apache-por-us-
800-millones>.
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Grafico 9 Participacion por empresa en la produccion anual
de gas tight (2014]

Total
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25,9%
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3.7%
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la Subsecretaria de Energia, Minerfa e Hidrocarburos

de la Provincia de Neuquén.

Grafico 10 Distribucion de la produccion anual por area
de petroleo y gas shale [2014]

Petrdleo shale Gas shale
Bajo del Choque Aguada Pichana
Resto de las areas 2% 7%
12% El Orejano

12%

Resto
de las areas
14%
Loma
Campana Loma Campana

86% 67%

Nota: Loma Campana: YPF + Chevron, El Orejano: YPF + Dow (50% cada una), Aguada Pichana: TOTAL,

YPF, Pan American Energy —Bridas(1) y BP— y Wintershall.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos

de la Provincia de Neuquén.
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productiva también se advierte que se ha optimizado el método de estimulacién (fractu-
ra) y se han resuelto problemas de devolucién de arena (Bizzotto, 2016). Si bien la informa-
cién disponible es escasa, dado que las empresas consideran estos datos como estratégi-
cos y confidenciales, Barreiro (2009) muestra cifras donde los tiempos de perforacion en
yacimientos tight, en la cuenca de Piceance (Estados Unidos), se redujeron de 30 a 13 dias
entre 1994y 2005."”

Graficoll Costoy tiempos asociados a la perforacion de gas tight
En millones de ddlares y dias
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Fuente: Bizzotto (2016).

El informe se centra en shale por la magnitud de los recursos valorizados y la complejidad
tecnolégica que requiere su explotacion. En el caso de los yacimientos tight, el desarrollo
se basa en la perforacion de pozos verticales de menor profundidad y la fracturacién hi-

draulica, por lo que la relacién actual de costo/productividad resultaria adecuada.

En el caso de la produccién de shale, el modelo de negocios se puede estilizar en cua-
tro etapas (Caligari y Hirschfeldt, 2015). La primera etapa es la de exploracién —también
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19 Seasume que, al menos en parte,
el aprendizaje mas veloz registrado
por YPF posiblemente se explique por
los recorridos previos de las empresas
multinacionales de servicios en
locaciones como la mencionada.
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20 La baja del precio del petréleo

es vista como una oportunidad

para el desarrollo tecnoldgico local.

El argumento de algunos informantes
clave entrevistados es que esto supone
una menor presién de divisas

y mayor tiempo de espera para

las soluciones tecnoldgicas.
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nombrada por algunos como la etapa basada en ciencia—. Aqui, no existe un “descubri-
miento” en sentido estricto, sino una etapa de estudios para caracterizar el play y compro-
bar las condiciones técnicas de explotacién. A esto le sigue la etapa piloto 1 para definir
geometrias de pozo, disefos de estimulaciones y estimaciones iniciales de productividad.
Se hace una prueba de materialidad del proyecto a través de cinco a diez pozos para estu-
diar la probabilidad de alcanzar recuperaciones comerciales. La etapa piloto 2 se orienta
a probar condiciones de un desarrollo a escala industrial de veinte pozos 0 méas—se suele
considerar al menos el 5% del total de pozos estimados para el proyecto—, para finalmen-
te pasar a la etapa de desarrollo total del blogue donde se pone en marcha una “fabrica
de pozos”. Este modelo ha sido llevado adelante por YPF solo en algunas localizaciones
de Vaca Muerta hasta la etapa de factoria (cuadro 8). En el afio 2012 se realizaron setenta
pozos exploratorios en Vaca Muerta, se evalué la potencialidad del recurso, se estudié la
geologiay se analizaron métodos de estimulacién de los pozos y su productividad. A par-
tir de los resultados exploratorios, se llevaron a cabo pruebas piloto para luego comenzar
la produccién en factory mode (factorfa), que esta alin en una etapa de mejora continua y
bisqueda de optimizacién. Ya que las dos primeras etapas son intensivas en conocimien-
to, donde se prueban y desarrollan nuevas tecnologfas que permiten caracterizar y cono-
cer mejor el subsuelo para tomar mejores decisiones, de acuerdo a varios informantes
clave, en la etapa de factoria hay un camino de optimizacién de costos por recorrer. En-
tienden que es un proceso aln incipiente de mejora continua donde hay mucho margen

tecnoldgico pero también organizacional —logistica, organizacidn del trabajo, etcétera.

En Vaca Muerta, YPF trabaja con socios internacionales: en Loma Campana, con Chevron;
en La Amarga Chica, con Petronas; y en El Orejano, con Dow. En Loma Campana se comen-
z6 con altos costos de logistica, que se han ido optimizando con el tiempo. En funcién de
la urgencia de lograr produccién en un tiempo relativamente corto, YPF compré tecnolo-
giay buscé soluciones ya desarrolladas por otras firmas que trabajan fundamentalmen-
te en Estados Unidos.*® En esta blsqueda, Y-TEC ha jugado un rol clave en la evaluacion
de las diferentes tecnologias. Previamente a la compra de estas tecnologias y en simul-
taneo, abrié un programa de investigacién completamente dedicado a estudiar la pro-
duccién no convencional. Sus resultados son promisorios en relacion con el desarrollo de

una produccién nacional de insumos —agentes sostén y productos quimicos— utilizados
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Cuadro 8

Etapas de desarrollo del shale por parte de YPF en la Argentina

Exploracion

Piloto

Desarrollo

> Evaluar potencialidad
del recurso.

> Registrar caracteristicas de la
roca, grado de madurez térmica
y fluido producido.

> Estimulaciony evaluacién
de productividad.

> ldentificar las zonas de mayor
potencial dentro de un bloque.
Niveles de navegacion.

> Probartecnologias y disefos
de terminacién.
Bases de disefio (play books).

> Ciclo de evaluacién de resultados

y ajustes para convergera un
disefio éptimo de terminacion.
> Desarrollar un modelo de
factorfa que permita, a partir
de larepeticién del cicloy la
optimizacién de los procesos,
reducir tiempos y costos.

Un pozo cada 100 km?

Apalancar conocimiento a partir
de experiencias en blogues vecinos

Optimizacion de costos
y productividad.

(data trade).

Fuente: Bizzoto (2016).

en la fracturacién hidraulica; tecnologias para evaluaciones geoquimicas, petrofisicas y

geomecanicas; simulador de disefio de fracturas; entre otras.

En lo productivo, se comenz6 a optimizar el proceso donde hay una cadena de servicios

que requiere de estricta supervisién. De acuerdo con Caligari y Hirschfeldt (2015), la dina-
mica industrial de estas operaciones incorpora elementos de gestién y optimizacion de
procesos que no eran hasta el momento evidentes en laindustria. En particular, el concep-
to de curva de aprendizaje, que se ha aplicado a los desarrollos convencionales, adquiere
un peso mayor cuando se perforan numerosos pozos en un periodo corto. Actualmente
se esta en una etapa donde es necesario bajar los costos de delineacién de los pozos del
factoring mode, pero es en este donde los actores identifican que se produce el aprendizaje,
se aplica la tecnologia y se hace la sintonia fina de la logistica, que en términos de escala
es muy superiora la logistica de la produccion convencional. Asi, tanto la cantidad de dias

necesarios para realizar un pozo como los costos asociados se han reducido (grafico12).”

Sin embargo, respecto a las técnicas de fractura mas adecuadas y efectivas, atin resta mu-
cho por investigar. Un tema central es que las leyes de |a fisica que rigen el reservorio con-
vencional no son aplicables en los no convencionales, y eso exige un replanteo del mo-

delado del reservorio para la identificacién de los sweet spots —el drea del reservorio que

21 Las principales optimizaciones

surgieron de:i) locacién reducida
—en un 50%-—, ii) preparacién
y utilizacién eficiente de lodo,

4g

cementaciény prueba de Bop offline

vy iii) batch drilling —skidding, menor

tiempo en armado de sondeo.
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Grafico12 Costoy tiempos de perforacion en pozos shale
En millones de dolares y dias
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Nota: Los datos corresponden al promedio de 2015y al promedio de 2016 de los yacimientos LLL-1305 (h), LLL-1306 (h),
LLL-1307 (h) y Lee-1308 (h).
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Bizzotto (2016).

presenta el mejor potencial de explotacién—y la determinacién de las mejores locaciones

para la perforacién de los pozos.? Estudios en detalle del proceso de fracturamiento—gra-

22 Enlaindustria se usa el concepto
de sweet spots para referirse a dreas
que presentan produccién por sis de los fluidos recuperados en boca de pozo—relacionados con la productividad de los
encima del promedio. Esos sectores
son los objetivos de perforaciony
poseen porosidad, permeabilidad

y contenidos de materia organica
adecuados, ademds de altas presiones convencionales se manifiestan en un crecimiento sustantivo de la inversién anual bruta.
y propiedades mecanicas de la roca que
hacen factible una fractura hidraulica
efectiva (Caligari y Hirschfeldt, 2015). de délares a casi 2 mil millones (grafico 13).

do de penetracién en la roca, comportamiento de los distintos insumos inyectados, anali-

pozos permiten evolucionar en el conocimientoy mejorar en la eficiencia de la operacion.

En términos monetarios, los esfuerzos de exploracién y extraccion de hidrocarburos no

En cuatro afios los montos invertidos se multiplicaron por cinco, pasando de 360 millones
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Grafico 13 Inversidn anual bruta de la empresa YPF en extraccion
no convencional (2011-2015]
En millones de ddlares
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Fuente: Bizzotto (2016).

Sintesis

Queda en evidencia que los hidrocarburos representan mas del 90% de las fuentes prima-
rias de energia del pais y que, aun en escenarios optimistas de mayor participacién de ener-
gias no renovables en la matriz energética, mantendran su participacién elevada por los
proximos veinte afios. A lo largo de la Gltima década, en la Argentina se registré un periodo
de alto crecimiento econdmico con fuertes subsidios a la energfa de uso industrial, comer-
cial y domeéstico, que redundaron en un fuerte incremento del consumo energético. Esto se
dio en un marco de caida de reservas y de produccién doméstica de hidrocarburos, que deri-
vé en incrementos de importaciones fundamentalmente de gas proveniente de Bolivia para

cubrir el déficit energético, lo cual resultd en un problema de restriccién externa.

Es en este contexto de alto déficit energético que los hallazgos de recursos no convencio-
nales fueron —y alin son—vistos por los actores ligados al sector como una posible solu-

cién para abastecer al pais de los requerimientos energéticos necesarios para sostenery
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acelerar el crecimiento econdmico. No obstante, cabe aclarar que en materia de politica
energética—en lo que se refiere a no convencional—la estrategia que se impulsara desde

el nuevo gobierno, y desde la conduccién de YpFasumida en el afio 2016, atin no es clara.

La evidencia reciente indica que la extraccion no convencional es una realidad en la pro-
vincia de Neuguén. Los Ultimos datos revelan que la extraccién no convencional en esta
provincia, principal productora de hidrocarburos provenientes de estos yacimientos, re-
presenta el 20%y el 34% del total extraido de PyG, respectivamente. Esta participacién se
explica fundamentalmente por las actividades de YPF, que comienza a recorrer un sende-
ro de aprendizaje relativo a estos recursos sobre la base de una produccion efectiva, que
constituye actualmente la segunda enimportancia a nivel internacional, luego de Estados
Unidos, y provee un campo de evidencia para indagar acerca de lo aprendido hasta el mo-
mentoy de la participacion local en ese aprendizaje.

La innovacion en el upstream de petroleo
y gas a nivel internacional; dinamismao
reciente y cambios en los roles

de los principales jugadores

En las clasificaciones tecnoldgicas sectoriales la actividad petrolera aparece entre las de
menor intensidad en 1+D. Loschky (2008) calcula el cociente de la 1+D directa e indirecta
con respecto a la produccién utilizando la matriz de insumo-producto del afio 2000 con
datos de 18 paises de la ocDE. En su clasificacién, la actividad petrolera se ubica entre los
de media-baja tecnologia con un coeficiente de 1,1%, apenas por encima de las de baja
tecnologfa que concentran a las actividades con coeficientes menores a 1%y muy por de-
bajo de las de media-alta tecnologia con coeficientes superiores a 2,5% vy a las de alta
que se encuentran por encima de 7,5%. En la clasificacion de la Comisién Econémica para
América Latinay el Caribe (CEPAL), forma parte de los bienes primarios y de las manufac-

turas basadas en recursos naturales, para las cuales ni siquiera se calcula la intensidad
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tecnoldgica. Finalmente, en el caso argentino el CEp (2008) ubica a la actividad petrolera
entre las de baja tecnologia, utilizando el cociente 1+D/ventas de acuerdo a los datos de la

encuesta de innovacién 2002-2004.

Sin embargo, diferentes andlisis indican que la innovacién ha sido muy importante en las
Gltimas décadas en el upstream petrolero y que la industria se ha hecho crecientemente
intensiva en tecnologfa (Acha, 2002; Persaud, 2007; Perrons, 2014; Shuen, Feiler y Teece,

2014). Una parte de ese nuevo impetu de la innovacién se vincula con dos aspectos. Por un

lado, las reservas convencionales muestran signos de insuficiencia y de caida de produc-
tividad y tanto la recuperacion de los yacimientos convencionales como la explotacion
de fuentes no convencionales requieren de nuevas tecnologias (Persaud, 2007; Perrons,
2014). Ademas de ello, la explotacion y produccién han enfrentado varios episodios acci-
dentales con elevados costos ambientales y en vidas humanas—por ejemplo, Piper Alpha,
Exxon Valdez, Brent Spary Deepwater Horizon—* que han generado nuevas expectativas

y requerimientos sobre los estindares de seguridad de la actividad petrolera.

En ese marco, se ha acelerado recientemente la innovacién relacionada, entre otros as-
pectos, con la sismica y procesamiento de datos —para la exploracion—, la fractura ho-
rizontal y la logfistica en yacimientos no convencionales; con mejores técnicas de re-
cuperacion —secundaria y terciaria— en yacimientos convencionales; y con el uso y la
reutilizacion del agua en lo relativo al medioambiente. Estos cambios técnicos resultan
en gran medida de la actividad de un conjunto acotado de empresas dedicadas a la pro-
duccién petrolera —operadoras—y a la provision de equipos y servicios petroleros —em-
presas de equipos y servicios—a nivel internacional. Entre las primeras se encuentran las
grandes operadoras multinacionales como Exxon Mobil, Shell o Total, y las grandes ope-
radoras nacionales como Saudi Aramco, PDVSA, Petrobras, Statoil o Gazprom, que suelen
participar en todas las actividades de la cadena de valor. Mientras, entre las empresas de
servicios las mas dindmicas en la generacién de nuevas tecnologias relacionadas con el
upstream son las transnacionales Schlumberger, Halliburton, Baker Hughes y Weather-
ford. En este segmento, el panorama de los principales actores se completa en cada lo-
calizacion con proveedores pequefios y medianos de diversos servicios de alcance local y

conreducida incidencia en el avance técnico de la actividad a nivel internacional, aunque

23 Vase Perrons (2014).
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24 Un ejemplo de armado de un
sistema local basado en conocimiento
alrededor de una gran petrolera
nacional es el de Statoil en Noruega
(Sassony Blomgren, 2017).

25 Véase <http://iri jrceceuropa.eu>.
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con una importancia en los entramados nacionales, que varian de acuerdo a las formas

institucionales que se van desarrollando localmente.*

Si bien las publicaciones sectoriales especializadas contienen abundante informacion —en
algunos casos con un alto grado de detalle técnico—sobre innovaciones de producto y de
proceso muy significativas para la actividad a nivel internacional, sin embargo, no se en-
cuentra sistematizada. Por lo tanto, para realizar un analisis agregado de la situaciény la
evolucién del cambio tecnolégico en PyG, y contextualizarla en términos temporales y sec-
toriales, se debe recurrir a los tradicionales indicadores de inversién en 1+D y solicitud de
patentes que, a pesar de sus conocidas limitaciones para dar cuenta de los procesos de in-
novacién desarrollados por una empresa, sector o pais, se encuentran disponibles, sistema-

tizados y permiten realizar andlisis de evolucién y comparaciones intersectoriales.

Investigacidn y desarrollo en petroleo

Una de las fuentes de informacién mds actualizadas y abarcativas sobre la inversién en
I+D de las principales firmas a nivel internacional es |la generada por Eu Industrial ResD
Scoreboard de la Comisién Europea,® que en su informe de 2015 incluye a las 2.500 em-
presas que cotizan en bolsa que mds invirtieron en 1+D en 2013, ademas de incorporar las

ventas, el nimero de ocupadosy el valor de mercado de la firma.

Utilizando esos datos, en el cuadro 9 se presenta un ranking sectorial de intensidad en
I+D (calculada como inversién en 1+D sobre ventas). Como se puede apreciar, las empre-
sas ligadas a la actividad petrolera presentan una intensidad tecnolégica bastante menor
al promedio de las 2.500 empresas que mads invierten en 1+D a nivel internacional. En tal
sentido, mientras que el promedio es de 3,2%, las empresas de equipos y servicios petro-

leros presentan una intensidad tecnolégica de 0,8%y las operadoras, de 0,3%.

Cuando se analiza por empresas dentro del sector petrolero en particular (cuadro 10), tres
firmas relativamente pequenas de equipos y servicios, que invierten entre el 3,7% vy el 6%
de sus ventas en I+D, encabezan el ranking, mientras que inmediatamente a continuacién
se ubican las grandes multinacionales de la actividad: Schlumberger (2,6%), Halliburton

(2,0%), Weatherford (1,7%) y Baker Hughes (1,7%). Entre las operadoras, ese ranking esta
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Cuadro 9 Ranking sectorial de intensidad en investigacion y desarrollo (2013)

55

Sector

Intensidad tecnoldgica

1+D de 2013 (en

Ventas de 2013

Cantidad

(1+D/ventas]) millones de euros]) (en millones de euros) de empresas
Farmacéutica y biotecnologia 14,5 96.861 669.140 294
Software y servicios informaticos 104 50.846 489.471 268
Computadoras y equipos informaticos 8,0 86.587 1.085.253 334
Productos para ocio 7.3 12.499 171.682 38
Aeroespacial y defensa 4,6 18.712 406.500 51
Equipo electrdnico y eléctrico 4,3 41.342 961.455 242
Automotores y autopartes 4,2 83.676 1.978.227 148
Equipos y servicios para la salud 4,2 11.742 279.058 97
Servicios financieros 3.5 889 25.687 15
Servicios de consultoria 3.4 3.008 88.893 32
Ingenieria industrial 2,8 23.509 841.247 212
Medios de comunicacion 2,6 1.533 58.705 18
Quimicos 2.6 19.736 760.817 139
Bienes personales 2,2 3.792 170.103 47
Industrias en general 2,2 16.741 767688 95
Bienes para el hogar y construccion 2,1 4,597 218.013 38
Bancos 2.0 8.449 413.782 29
Telefonia fija 18 7971 453.302 20
Turismo y entretenimiento 16 2.176 136.600 24
Alimentos 13 6.345 478.024 80
Comercio minorista 12 3.100 236.190 18
Materiales de construccion 1.0 7.368 718.527 72
Equipos y servicios petroleros 0,8 2.577 308.723 16
Metales y minerales industriales 0,8 3.586 435.829 4q1
Forestal y papel 0,8 569 70.797 13
Mineria 0.7 1.073 154.997 11
Electricidad 0.6 2.876 510477 29
Transporte industrial 0,5 619 129.878 11
Productoras de petréleo 0.3 9.551 2.865.804 27
Gas, agua y otras utilidades 03 1.108 373.9189 13
0tras (con menos de diez empresas en el ranking) 1,1 4.862 437.414 48
Total 3.2 538.300 16.723.002 2.500

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de U Industrial ResD Scoreboard. Disponible en <http://iri jrceceuropa.eu/>.
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26 Esdecir, qué parte de

los beneficios econdémicos

de lainnovacién generada por

las empresas de servicios puede ser
efectivamente apropiada por estas
empresasy qué parte se transfiere

a las operadoras que aprovechan

los avances técnicos generados por las
empresas de servicios para acceder

a nuevas fuentes de recursos, mejorar
su productividad e incrementar las
tasas de recuperacién de PyG.
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liderado porempresas nacionales como Petrobras (Brasil) con 0,9%, Sasol (Sudafrica) con
0,8% y Petrochina (China) con 0,6%. Entre las principales operadoras multinacionales se
destacan Total con 0,6%, mientras que BP Shell, Exxon y Chevron muestran coeficientes
deentreel 0,2%y 0,3%.

Si bien, como se puede observar, la intensidad tecnolégica de las operadoras es significa-
tivamente menorala delas empresas de equipos y servicios, a nivel agregado su inversion
en 1+D es cuatro veces mayor. En este marco, la menor intensidad se explica por el tamano
del negocio de las operadoras que es nueve veces mayor al de las empresas de servicios—a
nivel agregado supera incluso holgadamente al de cualquiera de los demas sectores del
ranking, aun cuando el nimero de empresas petroleras que ingresan al ranking es sustan-

cialmente menor.

Esta situacion matiza la diferencia de intensidad que pone a las empresas de servicios
como las principales impulsoras del cambio técnico en el sector en los Gltimos afios, a la
vez que la diferencia de tamafio de los negocios de uno y otro segmento genera interro-
gantesacercade ladistribucion de larenta de lainnovacién.? Sin embargo, existe consen-
so en la literatura acerca de que las empresas de servicios han ido ganando un protago-
nismo creciente en el cambio técnico del sector desde mediados de los setenta, que se ha
acelerado desde inicios de los noventa, a partir de sucesivas reestructuraciones del nego-
cio de las operadoras que, en blsqueda de mejoras de eficiencia y rendimiento, han ido
tercerizando actividades que antes desarrollaban internamente (Bohi, 1998; Acha, 2002;
Perrons, 2014; Maleki, Rosielloy Wield, 2016).
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Cuadro 10 Ranking empresarial de intensidad en investigacion y desarrollo en el sector petrolero [2013]
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Empresa Segmento Intensidad 1+D de 2013 Ventas de 2013 Ocupados
tecnoldgica (millones (millones de 2013
(1+D/ventas] de euros]) de euros)

CGG Servicios 6.0 163 2.731 9.688
Yantai Jereh Oilfield Services Servicios 5.6 24 434 2.917
Petroleum Geo Services Servicios 3,7 40 1.089 2.245
Schlumberger Servicios 2,6 851 32.823 123.000
Halliburton Servicios 2,0 426 21.320 77.000
Weatherford International Servicios 17 192 11.067 657.000
Baker Hughes Servicios 17 268 16.216 59.400
Sinopec Engineering Servicios 14 75 5177 19.219
Tenaris Servicios 10 77 7.856 26.673
Petrobras Operadara 0,9 834 93.924 86.108
Cameron International Servicios 0,8 60 7.134 29.000
Technip Servicios 0.8 76 9.336 38.851
Sasol Operadara 0.8 100 12.530 35471
Petrochina Operadara 0.6 1.682 268.319 544.083
Total Operadora 0.6 949 171.655 98.799
SBM Offshore Servicios 0,5 18 3.483 8.358
Statoil Operadora 0,5 382 76.017 23.115
CNOOC Operadara 0.5 152 32.073 17.553
ConocoPhillips Operadara 0,5 187 40.740 18.400
BG Operadora 04 35 14.087 5.536
Rosneft Operadara 04 377 103.995 s/d
0il & Natural Gas Servicios 0,3 70 20.295 33.988
Chevron Operadara 03 544 159.716 64.600
Gazprom Operadora 0.3 371 116.442 429.000
Royal Dutch Shell Operadora 0.3 956 327195 92.000
Idemitsu Kosan Operadora 0,3 97 34.672 8.749
Exxon Mobil Operadora 0.2 757 305.153 75.000
China Petroleum & Chemicals Operadora 0,2 753 314.001 368.953
Neste Oil Operadaora 0,2 40 17.462 5.097
SK Innovation Operadara 0,2 104 45.805 s/d
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[cont.]
Empresa Segmento Intensidad 1+D de 2013 Ventas de 2013 Ocupados
tecnoldgica (millones (millones de 2013
(1+p/ventas) de euros) de euros]
SK Servicios 0.2 167 76.796 s/d
Repsol YPF Operadora 0,2 112 55.748 30.296
BP Operadora 0.2 513 274.916 83.900
CPC Servicios 0,2 52 28.668 s/d
JX Operadora 0.2 155 85.471 26.616
ENI Operadora 0.2 197 114.722 82.289
Showa Shell Sekiyu Operadora 01 30 20.340 5.829
Petrdleos de Venezuela Operadaora 01 101 82.647 121.187
GS Caltex Operadora 01 32 31.370 s/d
Cosmo Oil Operadora 0,1 23 24.362 6.491
oMV Operadora 0,0 17 42.415 26.863
PETRONAS Servicios 0,0 18 64.297 5.428
Total general 04 12.095 3.174.498 2.758.702

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Eu Industrial ResD Scoreboard. Disponible en <http://iri.jrceceuropa.eu>.

Patentamiento reciente en la actividad petrolera
convencional y no convencional

Enlo relativo a patentes, el andlisis sobre solicitudes en tecnologfas vinculadas a la activi-
dad petroleraindica que lainnovacién se ha acelerado desde mediados de los afos seten-
ta, a partir de la denominada crisis del petréleo (grafico 14). Dentro de esa tendencia cre-
ciente que abarca las dltimas cuatro décadas, Maleki, Rosiello y Wield (2016) identifican
tres subperiodos con particularidades en lo relativo al ritmo de las solicitudes, al tipo de

agentes responsables de estasy a la evolucién del precio del petréleo.

El primer periodo que va desde inicios de los setenta hasta mediados de los ochenta
muestra una tendencia creciente de las solicitudes, y en 1984 llega casi a duplicar las de
1970—aproximadamente 1.450 contra 700—. Este perfodo se inicia en el shock de los seten-

ta, cuando confluyen la nacionalizacién del petréleo en los paises arabes, la revolucion
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Grafico 14 Evolucidn de las solicitudes de patentes vinculadas al upstream
petrolero en la United States Patent and Trademark Office
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Fuente: Maleki, Rosielloy Wield (2016).

iraniy el incremento del consumo que elevé los precios del petréleo (grafico1s). Esto llevd
a esfuerzos de innovacién para diversificar los recursos que se tradujeron en una tasa cre-
ciente de innovaciones y patentes. De acuerdo con Fagan (1997), estos esfuerzos lograron
reducir los costos de exploraciény produccién e incrementar las tasas de reemplazo de las
reservas. Este progreso tecnolégico provocd un exceso de oferta que redujo los precios del
petréleoy la actividad innovadora a partir de mediados de los ochenta.

El segundo periodo, donde las solicitudes de patentes decrecen, coincide precisamente
con los precios del petréleo estancados y en descenso. Los precios decrecientes dieron
lugar a las modificaciones en las formas de organizacién del negocio mencionadas mas
arriba. Las principales operadoras comenzaron a reducir la participacién de los costos fi-
jos en sus estructuras de costos, principalmente a través de la tercerizacion de la provisién
de equipos y servicios, lo cual modificéd la configuracién de la industria en particular en

lo relativo a la innovacién. En este marco, se empez6 a abandonar el esquema tradicional
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27 Elcambio de roles en la industria
petrolera desde inicios o mediados
de los noventa hacia un papel mas

significativo de las empresas de
servicios petroleros en el avance
tecnoldgico del sector también es
destacado por Acha (2002)

y The Economist (2012).

28 En este marco, Maleki, Rosiello

y Wield (2016) argumentan que el
primer periodo se puede asociar
con la forma Schumpeter Mark 1, de
regimenes tecnolégicos; el segundo,
con la forma Mark 11; y el tercero
también con una forma Mark 11 pero
modificada por el ingreso y rapida
consolidacion de un conjunto de
nuevos actores principales en la
innovacion del sector, que son las
empresas multinacionales

de servicios petroleros.
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donde las grandes operadoras verticalmente integradas manejaban la mayor parte del
negocioy la tecnologia, lo cual dio paso a una mayor divisién del trabajo que, a su vez, se
vio reflejada en un creciente protagonismo de las empresas de servicios en la generacion

de las nuevas tecnologfas requeridas por la actividad.”

Grafico 15 Evolucion del precio del barril de petréleo (1970-2015]
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Nota: Las series completas de precios de petrdleo utilizan para el periodo 1970-1973 el precio oficial Saudi Light;
para1974-1985, precios de importacion de Estados Unidos; y, finalmente, para 1986-2007, precios spot para
West Texas Intermediate at Cushing (Wi Cushing).

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de EIA. Disponible en <http://www.eia.gov>.

Este nuevo rol de las empresas de servicios con respecto al cambio técnico en la actividad
petrolera coincide con un pronunciado incremento de la actividad innovadora en el ter-
cer periodo, que se inicia a mediados de los noventa. En este periodo el incremento de la
actividad innovadora antecede en parte a la evolucién del precio del barril, ya que este
comienza a aumentar de manera mas sostenida solo a partir de 2002. En tal sentido, en
la explicacién de la creciente actividad innovadora del periodo parecen predominar los
desafios tecnoldgicos enfrentados por la industria por la apuesta a los recursos no con-
vencionales y las fuentes off shore, en el marco de una tendencia clara al agotamiento de
los recursos tradicionales en muchas localizaciones y de la necesidad de dar respuesta a
los requerimientos de dotar de mayor seguridad a las actividades, a partir de los aconte-
cimientos previamente comentados.?® Sin embargo, si se comparan los graficos 14 y 15,

se puede apreciar que el patentamiento muestra una evolucién similar a la del precio del
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petrdleo, lo cual explica un comportamiento prociclico del patentamiento. Mayores pre-
cios de petréleo incentivan a las empresas a poner en produccidn areas cuyas técnicas de
extraccién no estan del todo desarrolladas.?” También es factible que, al menos en la par-
te inicial del perfodo de precios en ascenso, el aumento del patentamiento se explique
por un comportamiento contraciclico de la 1+D, que debid desarrollarse previamente para
permitir ese patentamiento. La importancia de desarrollar un comportamiento contraci-
clico en la blisqueda de nuevas soluciones tecnolégicas ha sido destacado por varios de
losinformantes clave entrevistados para este estudio, que destacan que ante nuevas opor-

tunidades o necesidades, ‘cuando el precio sube ya es tarde para iniciar la investigacion”.*

En lo relativo a las tecnologias asociadas especificamente a recursos no convenciona-
les —fracturacion horizontal y fracturacion en formaciones subterrdneas—, se identifica-
ron 4.869 solicitudes de patentes publicadas en la United States Patent and Trademark
Office (USPTO) entre 1970 y 2013.%" Sin embargo, el nimero de solicitudes relacionadas
con estas tecnologfas fue reducido y relativamente constante hasta finales de los noven-
ta, para comenzar a incrementarse rapidamente desde inicios de los 2000 (grafico 16).*
Esta evolucién pareceria confirmar que la necesidad de desarrollar tecnologias asocia-
das a la exploracion y explotacion de recursos no convencionales se encuentra entre los
determinantes de la intensificacion del desarrollo tecnoldgico en la actividad petrolera

del Gltimo periodo.

Entre los titulares de esas solicitudes prevalecen claramente las empresas de servicios, es-

pecialmente Halliburton, Schlumbergery Baker Hughes (grafico 17).

En sintesis, el upstream petrolero es todavia una actividad de baja pero creciente intensi-
dad tecnoldgica. Esto Gltimo se aprecia especialmente cuando se observa el crecimiento
del patentamiento en las Gltimas dos décadas. Los principales impulsores de esta crecien-
teintensidad son latendencia al agotamiento delos recursos convencionales, la necesidad
de dotar de mayor seguridad a la actividad para evitar accidentes y efectos ambientales
no deseados y la necesidad de desarrollar tecnologfas que hagan rentable la explotacién
de los recursos no convencionales. En ese marco, a lo largo de las Gltimas dos décadas,
que son en las que se han verificado los principales avances tecnolégicos que han per-

mitido la viabilidad de la explotacién de yacimientos no convencionales, principalmente
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29 A modo ilustrativo, en la Argentina,
una de las empresas lideres de servicios
que opera en Vaca Muerta senalé haber
registrado dos patentes que protegen
desarrollos propios, realizados para
dar respuesta a problemas productivos
especificos de esa formacion.

30 Enelcaso particular de los

no convencionales, algunos
entrevistados destacaron que quien
decida discontinuar los programas
de 1+D porque los precios actuales del
petréleo no permiten vislumbrar la
posibilidad de una explotacion rentable
del recurso en el corto plazo, nova a
tener oportunidad de competir con
quienes sostengan sus programas
una vez que se modifique

la tendencia de los precios.

31 Para el segmento no convencional
fue necesario realizar un analisis

ad hoc para este trabajo, ya que no

hay estudios actualizados sobre el
tema. Para ello se recurrié a la base

de datos abierta Worldwide Espacenet,
donde se consultaron las solicitudes
publicadas por la uspTO entre 1970

y 2013. Para hallar las solicitudes
relevantes se utilizé la Cooperative
Patent Classification, uno de los dos
sistemas de clasificaciones tecnoldgicas
utilizados por la Worldwide Espacenet,
debido a que contiene al menos seis
grupos altamente vinculados con las
tecnologias analizadas por este estudio.

32 Elincremento del nimero de
solicitudes presentadas a principios
de la década de 2000 es consistente
con otros estudios sobre patentes
en fracturacion hidraulica

(Cahoy, Gehmanyy Lei, 2013).
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Grafico 16 Solicitudes de patentes relacionadas con fracking
presentadas en la United States Patent and Trademark Office,
afos seleccionados [1970-2013)
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Worldwide Espacenet.

en Estados Unidos pero también en la Argentina y Canada, se ha consolidado un cambio
estructural en cuanto a los actores que impulsan el cambio tecnolégico. Este cambio ha
involucrado un claro pasaje del protagonismo tecnolégico desde las operadoras a las em-
presas de equipos y servicios petroleros.

Oportunidades y desafios tecnolégicos
asociados al desarrollo de hidrocarburos
no convencionales en la Argentina

Los reservorios no convencionales son complejos y presentan numerosos desafios. Como
se planted previamente, la tecnologia principal para la actividad petrolera es suministrada
por proveedores tecnolégicos que operan globalmente y que cuentan con representacio-
nes comerciales regionales. Estas empresas realizan actividades de 1+D en centros que se
encuentran en sus casas matrices y en unas pocas localizaciones en mercados muy rele-

vantes para sus operaciones, y abastecen a sus filiales con diversas soluciones tecnolégicas.
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Grafico 17  Cantidad de patentes relacionadas con fracking
presentadas en la United States Patent and Trademark Office
por titular (1970-2013)
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Nota: Los titulares de las patentes corresponden a empresas de Estados Unidos, a excepcién de Rhodia Operations
(Francia) y Saudi Arabian Qil Co (Arabia Saudita).
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Worldwide Espacenet.

Dado que los mayores desarrollos de reservorios no convencionales se realizan en Estados
Unidos, las empresas tecnolégicas se han enfocado en brindar soluciones relacionadas a
estudios geoldgicos y, especialmente, a la perforacién horizontal, la fracturacion hidrau-
licay la eficiencia operativa, para atender las necesidades de las operadoras en ese pafs.
En la mayoria de los casos se ha seguido la estrategia de realizar investigaciones sobre las
caracteristicas geoldgicas del reservorio y se ha optado por el modelo de explotacion lla-
mado “factorfa de pozos”, que consta de tres etapas (véase cuadro 8). Este se centra en per-
forar una gran cantidad de pozos, principalmente horizontales, y estimularlos por fractu-
racién hidraulica, poniendo el foco en la eficiencia operativa y las economias de escala.
Ademas de ello, realizan permanentemente mejoras logisticas para bajar tiempos en la
perforacién de los pozos e innovaciones tecnoldgicas para perfeccionar las fracturaciones
hidraulicas, recuperando mayores volimenes de gas o petréleo.
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En el caso argentino, el modelo de “factoria de pozos” ha servido también de referencia
para el desarrollo inicial de Vaca Muerta, apoyado en los proveedores globales de solu-
ciones tecnoldgicas. Sin embargo, los reservorios argentinos tienen caracteristicas geo-
l6gicas particulares, diferentes a las de Estados Unidos, y hay una estructura menos de-
sarrollada de proveedores tecnoldgicos locales y un menor tamano de las actividades de
explotacién. Como consecuencia de ello, las tecnologias que cuentan estos proveedores
y que ofrecen en el pafs no estan totalmente adaptadas a las necesidades particulares de
los reservorios argentinos y tienen ademas un costo elevado para el grado de desarrollo
actual del negocio en la Argentina—aun maés teniendo en cuenta que a los valores de re-
ferencia calculados en puertos de Estados Unidos se deben adicionar los costos de trans-
porte, impuestos y seguros.

Ese contexto permite visualizar un conjunto de desafios tecnolégicos y oportunidades
consecuentes asociados a un mayor desarrollo de la explotacién de hidrocarburos no con-
vencionales —shale y tight—en la Argentina. Los desafios se pueden agrupar en tres areas
principales: desarrollo de conocimientos en relacién a la geologia del reservorio; mejora

de la productividad de los pozos y reduccién de los costos operativos en modo factoria.

Respecto del desarrollo de conocimientos y tecnologias en relacion con la geologfay de-
lineacion del reservorio, los principales desafios y oportunidades se relacionan con: la
geofisica, tanto en el registro como en el procesamiento, para la identificacién de las ca-

pas lutiticas de los reservorios shale y de las fracturas/microfracturas naturales o artificia-

les; la roca generadora, geoquimica y petrofisica, para el estudio de la capacidad de pro-
duccién de hidrocarburos econdmicamente explotables; la trampa y sello, estudio de la
mecanica de rocas —geomecanica— para el disefio de las fracturas para la éptima recupe-
racion de los hidrocarburos; el reservorio, modelos para la interpretacion de las caracte-
risticas geoldgicas y de los fluidos congruentes con su problematica, e identificaciéon de
los sweet spot —zonas con mayor probabilidad de acumulacién—; y las reservas, métodos y

sistemas satisfactorios para la certificacién de las reservas segtin normas vigentes.

En mejora de la productividad de los pozos, las principales necesidades de avance se vin-
culan a: fracturacion hidraulica, productos, equipos y modelos que optimicen la apertura

de la fractura y, especialmente, la superficie de contacto con el reservorio; terminacién,
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equipos para lainstalacién de produccion en subsuperficie que faciliten el flujo del hidro-
carburo; y seguimiento de la produccion, sistema basado en la tecnologia de la informa-

cién para el monitoreo continuo de la produccién y prediccién de la declinacién.

Con respecto a la reduccién de costos de operacion, los desafios y oportunidades tecno-
|6gicos mas evidentes se encuentran en las actividades de: perforacién de pozos, equipos
con mayor potencia para reducir tiempos y perforar pozos multiples; fracturacién hidrau-
lica, plataformas méviles que abarquen los productos y equipos, y que faciliten la logfstica
de esta actividad.

El conjunto de oportunidades de desarrollo tecnolégico mencionadas no debe conside-
rarse exhaustivo, por un lado, porque que solo hace referencia a las méas relevantes de
mencionar en este documento y, por el otro, porque se basa en el conocimiento desarro-
llado al presente. En esta tltima direccion, la resolucion de los desafios de productividad y
economicidad de los reservorios no convencionales posiblemente requiera imaginar nue-
vas tecnologfas con un pensamiento creativo—out of the box—que puedan resultar en cam-
bios tecnolégicos mas disruptivos. Al respecto, los entrevistados en el marco del presente
estudio sefialaron la intencién de llevar adelante proyectos de esa naturaleza, donde los
resultados no estén urgidos por las demandas y los tiempos de los campos productivos.
Esto implicaria confrontar el problema de una nueva manera, conceptualizarlo desde una
mirada distinta, estudiarlo en forma holistica y considerarlo desde perspectivas externas
fuertemente multidisciplinarias —geologfa, geofisica, fisica, quimica, ingenierfas y com-
putacion, entre otras—, y asi trascender el enfoque actual —donde predomina la tendencia
aadaptar el conocimientoy la tecnologia disponible para yacimientos convencionales—a

la explotacién de los no convencionales.

En vista de este escenario, es importante destacar que en la Argentina existe una larga
trayectoria en hidrocarburos, que ha generado un conjunto de actores y capacidades en
términos institucionales y de recursos humanos que dan una base preliminar pero signi-

ficativa para encarar algunos de los desafios y oportunidades mencionados.

Asies que el caso argentino se encuentra signado por algunos factores especificos que de-

ben considerarse a la hora de analizar loya desarrolladoy la potencialidad de la actividad
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no convencional en el pais para constituir una plataforma de desarrollo tecnolégico rele-

vantey con impactos sobre otras actividades.

Un primer elemento a considerar es la especificidad de la geologfa local. Esto involucra,
entre otros elementos, una distinta profundidad de los reservorios en comparacién con
los de Estados Unidos y una distinta conformacion de la roca y de la capa que contiene el
recurso. Todo ello afecta las tecnologias necesarias para la identificacién y estimacion del

recurso—sismica, datos, modelos, etc.—y para su explotacién.

Un segundo factor tiene que ver con los actores de la cadena productiva. La mayoria de
las operadoras petroleras multinacionales tienen inversiones y se encuentran operando
en el pais. Lo mismo ocurre con las empresas multinacionales de equipamientos y ser-
vicios. Sin embargo, el principal actor del sector en la Argentina es YPF. Seglin datos de
la empresa, entre 2012 y 2014 su inversién en 1+D se ubica entre el 0,09% y el 0,15% de
la facturacién, por debajo del promedio de las principales operadoras multinacionales
que se encuentra en el 0,3%. Aunque YPF tiene en muchos casos acuerdos y explotacién
conjunta con operadoras extranjeras, no realiza programas de desarrollo tecnolégico
conjuntos. Ademas, tiene vinculos fluidos con las principales proveedoras multinacio-
nales de equipamientosy servicios, pero estas no tienen programas significativos de 1+D
en el pafs, sino que ofrecen tecnologfas desarrolladas en sus casas matrices casi “llave en
mano” y luego coordinan la asistencia técnica o realizan las adaptaciones que son ne-
cesarias para el uso local. El panorama de los actores que participan de manera directa
en el upstream se completa con un grupo numeroso de pymes locales de equipos y ser-
vicios. Muchas de estas empresas surgieron a partir de la reestructuracion y terceriza-
cién de actividades emprendidas por YPF en los noventa. De acuerdo a un relevamiento
realizado en 2013 por el Ministerio de Industria, las pymes de servicios petroleros en la
Argentina son mas innovadoras que el promedio de la industria y ello genera una base
para el desarrollo de proveedores. Sin embargo, informantes clave consultados indican

que, si bien las pymes del sector tienen algunas capacidades para sumarse a la cade-

na de generacién de conocimientos, la escala del negocio local aiin debe expandirse
para que efectivamente realicen los esfuerzos que les permitan transitar ese upgrading.

En particular en no convencionales, donde la tecnologia se encuentra en desarrolloy la
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actividad avanza aln lentamente, las empresas multinacionales tienen una clara pree-

minencia en la provisién de servicios y equipamientos.

Un tercer aspecto involucra a la red de actores que no operan en el plano estrictamente
productivo, pero tienen incidencia indirecta sobre la actividad a partir de la generaciéon de
conocimientos y de recursos humanos. En este aspecto se destaca Y-TEC, una empresa con
participacion de YPFy de CONICET que tiene como objetivo generar conocimiento para la
industria de hidrocarburos en particular, pero también para la industria de la energia en
general. En tal sentido, la actividad principal de v-TEC es en 1+D,* por lo que en el marco
de su insercién en YPF esta llamada a convertirse en un actor tecnoldgico central en el
campo de los hidrocarburos y de la energia en general en la Argentina. Sin embargo, alin
se encuentra en una etapa temprana de su desarrollo y con un camino por recorrer antes
de alcanzar ese sitial (recuadro 1). En materia de formacién de recursos humanos, las dis-
ciplinas mas relevantes son la geologia y la ingenierfa con orientacién en petréleo o qui-
mica. De acuerdo con los informantes entrevistados, en el caso argentino se registra tanto
una insuficiencia en el nimero de graduados de estas disciplinas como la necesidad de
actualizar las herramientasy los objetivos de |la formacién a efectos de que los graduados
tengan competencias mas ajustadas a los requerimientos de la actividad. Sin embargo,
en los tltimos afios sus aspectos tecnoldgicos se han complejizado, ya que su desarrolloy
adaptacién se nutren crecientemente de otras disciplinas, como la fisica, la nanotecnolo-

gia, las tecnologias de la informacién y la comunicacién, entre otras.

Todo lo anterior indica que el potencial de desarrollo tecnolégico local, a partir de un
eventual desarrollo productivo en alta escala de los recursos hidrocarburiferos no con-
vencionales, depende de que varios factores confluyan. En particular, se requiere un ma-
yor alineamiento de la capacidad de 1+D y la formacién de recursos humanos locales con
las necesidades de la industria. Sin embargo, aun en un marco de escasa coordinacién en
los aspectos mencionados, de acuerdo con los informantes entrevistados, las pruebas y
explotaciones piloto que YPF viene desarrollando en Vaca Muerta le generan un activo de
conocimiento que posiciona a la empresa ventajosamente en el panorama de los recur-
sos no convencionales a nivel internacional. Esto es asi porque las caracteristicas especifi-

cas de este tipo de yacimientos alin se estan conociendo y en esta actividad la posibilidad
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33 Y-TEC también realiza actividades
de formacion, transferencia de
conocimientos y servicios a empresas.
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Recuadro 1

Y-TEC

*Laley de Darcy
describe el
movimiento del
aguaen un medio
poroso sobre la base
de simulaciones

de laboratorio. Se
aplica para simular
el movimiento de los
fluidos en la actividad
petrolera. Si el medio
es de muy alta o muy
baja porosidad,
pierde validez.

Y-TEC es una empresa de tecnologia creada en 2012 por YPF (51%) y el CONICET (49%), cuya mision es brindar
soluciones tecnolégicas de alto impacto para el sector energético. Las capacidades tecnoldgicas aportadas por YPF
aestaempresa se fueron conformando en el Centro de Tecnologia Aplicada (cTA), que a suvez sucedi6 a la Gerencia
de Activos Tecnoldgicos; ambos constituian los espacios principales de 1+D de YPF. La empresa busca potenciar la
industria nacional de hidrocarburos e impulsar las nuevas energias.

El plantel de y-TEC estd integrado por 320 cientificos y técnicos especializados. Recientemente la empresa
se ha trasladado a su nueva sede de 13.000 m?, ubicada en la ciudad de Berisso, provincia de Buenos Aires, que esta
equipada con 600 equipos, 47 laboratorios y doce plantas piloto.

La actividad principal de Y-TEC es en I+D, organizada actualmente en seis areas estratégicas que constituyen
el paraguas de quince programas tecnolégicos y de 75 proyectos de 1+D. Una de las dreas estratégicas es la de Re-
cursos No Convencionales, a la que aporta de manera directa el Programa de Tecnologias para No Convencionales.
Este programa busca nichos de innovacién en no convencionales, por ejemplo, en el area de simuladores, fibra
6ptica, agentes de sostén y ceramicos, arenas resinadas, etcétera.

Desde una perspectiva mas cercana a la aplicacién a campo, uno de los principales desafios en no conven-
cionales pasa por mejorar las técnicas de fracturay de apuntalamiento. En la Argentina, el cTA inici6 los desarrollos
de agentes de sostén e Y-TEC contintia con esos desarrollos. En lo que respecta a simulacion, en las formaciones
no convencionales no aplica la ley de Darcy,* que es usada en las convencionales. En condiciones de baja permea-
bilidad, no es valida y no se conoce la ley de movimiento de los fluidos, lo cual genera desaffos no menores. v-TEC
trabaja sobre los fluidos para mejorar las fracturas y llevar los agentes de sostén. Si bien la simulacién de fractura
existe desde hace muchos afos, resulta adecuada para fracturas mas pequefias, con base en la experiencia de-
sarrollada en yacimientos convencionales. En yacimientos no convencionales la fractura es mas profunda y mas
heterogénea, por lo que requiere de otro tipo de simulaciones. Este es otro de los ambitos de trabajo de v-TEC con

proyectos préximos a alcanzar resultados.

de correr modelos de simulacién que tengan elevados niveles de precisiéon resulta funda-
mental a los efectos competitivos. En este dmbito, YPF es una de las pocas empresas a ni-
velinternacional que cuenta con la posibilidad de aprender a partir de la experimentacién

en terreno, lo que le permite obtener datos, correr modelos, probar su eficaciay ajustarlos

con nuevos resultados.
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A modo de resumen, en el cuadro 11 se presentan, de manera genérica, las principales
oportunidades tecnoldgicas asociadas a la explotacién no convencional mencionados, de
acuerdo al nivel de capacidades domésticasy a los avances que se han dado en los Gltimos
afnos. Al respecto, se observa que para un nimero de cuestiones no solo existen en el pafs
los actores con el conocimiento necesario para desarrollarlas, sino que se advierten algu-
nos avances moderados. Hay un segundo grupo de oportunidades tecnolégicas donde
las capacidades locales parecen ser suficientes para iniciar su desarrollo en el pafs, aun-
que no se hayan explotado atin —salvo en el caso de la geomecénica para el disefio de las
fracturas—. Por Gltimo, hay un grupo de oportunidades para los cuales no existe capacidad
suficiente para pensar en su aprovechamiento a partir de actores locales en el cortoy me-
diano plazo. Las implicancias de politica difieren para cada uno de estas situaciones. En el
primer caso se deriva la conveniencia de sostenery profundizar las capacidades y avances
locales. En el segundo, serfa necesario fortalecer las capacidades existentes para que se
puedan comenzar a dar algunos pasos hacia el aprovechamiento de las oportunidades
identificadas. El tercer grupo invita a pensar en una estrategia de mediano y largo plazo
para lacreacion de capacidades locales en el marco de alianzas estratégicas con jugadores
globales que lideran actualmente esos campos de la tecnologia.

En el caso especifico de YPF, bajo el escenario que describe el cuadro previo como referen-
cia, en estos Ultimos tres afos se han logrado avances significativos en aquellas oportu-
nidades orientadas a la reduccién de costos y aumento de la productividad de los pozos.
Esto se logré a partir de un conocimiento incremental de la geologfa de los reservorios,
por mejores disefios de pozos y ajustes en diferentes aspectos de la logistica de produc-
cién, que es bastante mas compleja y sofisticada que en la produccién convencional. La
evidencia también indica que nada de lo realizado hasta el momento se hubiera hecho
sin la participacién de las empresas multinacionales de servicios que manejan la tecnolo-
giaaescalaglobaly que hansido los socios estratégicos para desarrollar el shale en el pais.
Asimismo, a nivel local se han registrado avances en la generacién de conocimiento apli-
cado que son pasibles de ser incrementados a través de distintas estrategias, con impli-

cancias directas sobre las politicas plblicas a las que se hace referencia en la seccién final.
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Cuadro 11 Sintesis: oportunidades tecnologicas, capacidades locales y avances realizados

Capacidad local Oportunidades Avances Implicancias

Elevada 1.b. Geoquimica y petrofisica para el estudio de la capacidad de Moderados Sostener los esfuerzos y profundizar
produccién de hidrocarburos.

2.¢c. Seguimiento de la produccién: sistema basado en la
tecnologia de la informacién para el monitoreo continuo de la
producciény prediccién de la declinacién.

Media 1.c. Mecénica de rocas (geomecdanica) para el disefio de las Sin avances Impulsar/fomentar
fracturas.

1.d. Modelos para la interpretacion de las caracteristicas
geoldgicasy de los fluidos.

3.a. Equipos con mayor potencia para reducir tiempos y perforar
pozos multiples.

3.b. Fracturacion hidraulica: plataformas méviles que abarquen
los productos y equipos, que faciliten la logistica de esta actividad.

Reducida 1.a. Geoffsica, tanto en el registro como en el procesamiento, para Sin avances por falta Alianzas estratégicas, importar la tecnologia
laidentificacion de las capas lutiticas. de capacidades locales o desarrollar capacidades a largo plazo

1.e. Métodos y sistemas satisfactorios para la certificacién de las
reservas.

2.a. Fracturacién hidraulica, productos, equipos y modelos que
optimicen la apertura de la fractura.

2.b. Equipos para la instalacion de produccion en subsuperficie
que faciliten el flujo del hidrocarburo.

Fuente: Elaboracién propia con base en las entrevistas realizadas.>*

Conclusiones

El propésito de este documento ha sido indagar acerca del potencial de innovacién de la
actividad extractiva de PyG no convencional en la Argentina, en el contexto de una reno-
vada mirada en la literatura hacia los recursos naturales como posibles impulsores del

34 Véase “‘Anexo I11. Listado
de personas entrevistadas”. desarrollo tecnoldgico y econédmico.
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En ese marco, un primer paso consistié en indagar acerca de la importancia econémica
potencial de los recursos hidrocarburiferos no convencionales en la Argentina. El estudio
realizado muestra que los recursos de PyG no convencionales técnicamente recuperables
estimados en el pais son cuantiosos. La Argentina esta cuarta (petréleo) y segunda (gas)
en el ranking mundial de disponibilidad de este tipo de recursos, que a su vez represen-

tan 11y 67 veces, respectivamente, las reservas probadas de hidrocarburos convencio-

nales. En funcién de la necesidad, la potencialidad y la dimensién econémica de estos
recursos es que a principios de la presente década, con precios del petréleo en alza, se
comenzéd a evaluar la viabilidad técnicay econémica de su explotacién, e YPF comenzd a
explotar este tipo de recursos en sociedad con operadoras extranjeras. Los (ltimos datos
revelan que la extraccion no convencional en la provincia de Neuguén, principal produc-
tora de hidrocarburos provenientes de estos yacimientos, es del 20% y 34% del total ex-
traido de pyc, respectivamente. Sin embargo, existe un elevado consenso acerca de que
la actividad se encuentra alin en una fase embrionaria en el paisy con un camino por re-
correr para consolidarse como una alternativa de peso a la produccién convencional. Si
esto Ultimo ocurriera, distintas estimaciones indican impactos positivos muy significati-

vos de la explotacién de no convencionales sobre el producto y el empleo.

Establecida la importancia econémica potencial de la actividad, se avanzé en el andlisis
de los aspectos tecnolégicos asociados. Un primer elemento que surge en ese marco es
que la explotacién de los recursos no convencionales genera una serie de desafios que
requieren desarrollos tecnolégicos especificos, tal como lo demuestra la experiencia de
los Estados Unidos —Unico palis en que estos recursos se explotan a una escala significa-
tiva—. Estos requerimientos han generado un conjunto de desafios a la industria a nivel
internacional que han sido abordados preferencialmente por las multinacionales de ser-
vicios petroleros a través de la intensificacién de sus inversiones en 1+D, lo que ha redun-
dado en que hayan pasado a convertirse en los actores fundamentales del cambio tecno-

|6gico en las dltimas décadas.

El desarrollo inicial de la actividad en la Argentina se ha sustentado en los avances ge-
nerados por esos actores ante la necesidad de iniciar la produccién y obtener resulta-

dos en un plazo relativamente corto en un contexto de déficit energético, relegando en
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parte la alternativa de fomentar un desarrollo tecnolégico local con resultados poten-

ciales a mediano plazo.

Sin embargo, como ocurre en la mayorfa de las actividades productivas, en la explota-
cién de petréleo y gas no convencionales existe una importante heterogeneidad en las
caracterfsticas de los yacimientos, que sugiere que muchas de las soluciones o progresos
tecnolégicos asociados a la actividad en un determinado contexto dificilmente sean auto-
maticamente aplicables en otros, al menos sin adaptaciones importantes. En este sentido,
la geologia argentina tiene particularidades con respecto a la de los Estados Unidos, por
lo que las tecnologfas recibidas requieren de ajustes y adaptaciones y, en general, alin no
se ha logrado una adecuada ecuaciéon econdémica por los altos costos involucrados en este
esquema de explotacion. Las especificidades locales mantienen, por lo tanto, diversos de-
safios y oportunidades tecnoldgicas para desarrollar el potencial de explotacién de estos
recursos en la Argentina. En otras palabras, cierto nivel de “‘customizacién” en algunos de-
sarrollos tecnolégicos parece que serdn imprescindibles para aprovechar el potencial que
ofrece la dotacién de PyG no convencionales en la Argentina.

Existe en esa direccién una base de capacidades locales para afrontarlas que se sustenta
en la trayectoria de YPFy los aprendizajes que viene desarrollando en estos primeros afios
de explotacion, en la creacidon de Y-TEC y sus programas de I1+D sobre la tematica en el
marco de su relacién con YPF, en la existencia de recursos humanos formados en distintas
disciplinas relevantes para esta actividad y, mas en general, en una trayectoria de mas de
cien afios de la actividad petrolera en la Argentina, que hace que haya actores locales con
experiencia y capacidades desarrolladas en diversos tipos de actividades y servicios fun-
damentales para la actividad. Por contrapartida, el actual descenso del precio del barril
del petréleo no ayuda a que se haga una apuesta decidida en esa direccién, aunque existe
un elevado consenso entre los actores entrevistados acerca de la necesidad de al menos
sostener el camino recorrido hasta el momento tanto para no perder los aprendizajes ob-
tenidos como para estar en condiciones de disputar ese espacio en caso de una nueva alza

de los precios.

Sinembargo, a pesar de este reconocimientoy de la existencia de las diversas capacidades

de base sefialadas, no se observa una coordinacion de esfuerzos que permitan vislumbrar
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la conformacién de la masa critica necesaria para un desarrollo integral de los no conven-
cionales liderado localmente. Si no se genera esa coordinacién, en la que YPF e Y-TEC estan
llamados a desempefiar roles clave, es probable que el desarrollo local de los no conven-
cionales sea lentoy se siga basando en adaptaciones de tecnologias generadas por los ac-

tuales lideres tecnolégicos del sector.

En este marco, es posible especular que se presenta una situacién de geometria variable
en materia de estrategias para encarar las oportunidades de desarrollo tecnolégico:
> Extender el modelo inicial que ha prevalecido hasta recientemente, en el que el pro-

tagonismo tecnoldgico corresponde a las empresas multinacionales de servicios. En

ese esquema, los efectos tecnoldgicos de un mayor desarrollo de la actividad en la Ar-
gentina no serfan muy significativos, mas alld de las externalidades positivas que se
obtendrian en otros campos (infraestructura, empleo, etcétera).

> Buscar la alternativa de propiciar, a través de la decisidn politica para embarcarse en
esarutay de obtener progresos importantes en materia de coordinacién institucional
—hoy precaria—, un mayor protagonismo local en la atencién alos desafios y oportuni-
dades tecnolégicos generados por la especificidad de los recursos no convencionales
en la Argentina. Ademas de la obtencién de las externalidades ya sefialadas, esta es-
trategia darfa lugar a una mayor acumulacién local de conocimientos y capacidades
y, através de ello, a un mayor desarrollo productivo de los recursos no convencionales
en el esquema alternativo centrado en adaptaciones de tecnologias importadas. Los
limites de esta estrategia no son menores, particularmente por el monto de la inver-
sién publica de largo plazo requerida para el desarrollo de los activos necesarios para
hacerla viable (recursos humanos, infraestructura especializada y, por supuesto, 1+D).

> Perseguir una estrategia de articulacién de alianzas estratégicas o de cooperacién de
mediano/largo plazo con operadoras y empresas de servicios multinacionales en las
que prime una suerte de division del trabajo, por la cual la Argentina busque posicio-
narse en el desarrollo tecnolégico e innovacion en cuestiones de “nicho’, asociadas a
los aspectos idiosincraticos que reviste la explotacién de pyG no convencionales en
el pais. De hecho, varios de los entrevistados indicaron que una intensificacién de la
acumulacion de know-how y capacidades que viene desarrollando YPF —sustentada

en una estrategia decidida de desarrollo tecnolégico con mayor participacién de los
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demds actores relevantes locales publicos (v-TEC) y privados, y complementada con
el aporte en términos de equipamientos, logistica, desarrollos tecnolégicos “estanda-
rizados”y recursos financieros por parte de los empresas multinacionales senaladas—

podria posicionarla como referente internacional en no convencionales.

En un escenario potencial de un desarrollo a mayor escala de los recursos no convencio-
nalesy con fuerte participacion de capacidades tecnolégicas locales, quedaria por evaluar
en qué medida esas capacidades podrian a su vez nutrir nuevas oportunidades basadas
en conocimiento, en el mismo sector o en otras actividades. Sin embargo, tanto porgue se
trata de un proceso muy embrionario en el que las mayores definiciones se encuentran
alin por observarse, cuanto por la posibilidad de que el avance tecnolégico fundamental
pueda presentar a futuro elementos disruptivos, resultarfa apresurado con el grado de

avance alcanzado en este estudio aventurar definiciones en esa direccion.
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Anexo |

La generacion de los hidrocarburos

Existe un consenso relativo acerca de la teorfa organica que explica la conformacion de
PyG. Esta teoria afirma que el pyG se generd en ambientes acudticos a partir de mate-
rial organico proveniente de microorganismos, fundamentalmente plancton, que se fue
acumulando en el lecho de estuarios, mares y lagos, mezclado con otros materiales, una
capa sobre otra en un proceso de miles de millones de afos. Las capas sucesivas fueron
hundiendo a las otras por el propio peso y los restos organicos quedaron sometidos a una
elevada presién y temperatura, en ausencia de oxigeno en una especie de “cocina geolé-
gica” Alolargo de millones de afos, las grandes presiones, las elevadas temperaturasy la
falta de oxigeno transformaron esta materia orgénica primero en un material parafinoso
—querdégeno—y luego en compuestos liquidos y gaseosos: PyG. Este proceso, llamado ca-

tagénesis, se produjo en la denominada roca generadora (RG).

Esta roca se encuentra en diferentes profundidades y una de sus caracteristicas principa-
les es la relativa baja porosidad y escasa permeabilidad. Asi, en esta roca se encuentra el
PyG encerrado u ocluido en millones de poros microscépicos que no estan conectados
entre si; por este motivo, los hidrocarburos no pueden desplazarse por el interior de la for-
macion ni escaparse de ella a menos que se produzcan fisuras naturales por movimientos
en la corteza terrestre o fisuras artificiales producidas con el objetivo explicito de explotar
el recurso. Donde se han originado fisuras naturales sumados al propio proceso de gene-
racion del pyG se han producido caminos por los cuales el PyG que estaba contenido en
la RG se liberd y migrd hacia otras formaciones mas porosas y permeables. Asi, los hidro-
carburos que escaparon de la RG lo hicieron a la superficie o han quedado en el camino
capturados en estructuras impermeables que operan como techo, entrampando al pyG.
La acumulacién del pyc que migré de la RC y quedd atrapada en rocas mas permeables

y porosas constituye un reservorio. Al contrario de lo que muchas veces se cree popular-

mente acerca de la existencia de lagos de PyG en el subsuelo, estos fluidos se acumulan en
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una formacién porosa semejante a una esponja cuyos poros estan conectados entre siy

permiten desplazar al PyG por el interior de la roca con relativa facilidad.

Los reservorios con alta permeabilidad dan lugar a los yacimientos de PyG convenciona-
les, a los que se accede en general a partir de la perforacion de pozos verticales. Ahora
bien, dentro de lo que se conoce como convencional, la heterogeneidad de la geologia en
la que esté el recurso hace que la complejidad para acceder al recurso y la productividad
sea distinta. De este modo, bajo el rotulo de “convencional’, es posible encontrar pozos

con productividad y costos de extraccion muy diferentes entre si.

Por otra parte, donde no se produjeron fracturas naturales ni la generacién misma del pyc
derivé en fisuras, el recurso quedé en la roca, en lo que se llama reservorios no convencio-
nales, también denominadas shale. Resulta importante aclarar que la existencia y dispo-
nibilidad de estos recursos es conocida desde hace décadas pero, por un lado, no se habia
presentado la necesidad de explotarlos dada la disponibilidad de reservas convenciona-
les y, por el otro, aunque relacionado a esa circunstancia, no se habian desarrollado las
tecnologias que permitieran extraerlos de modo econémicamente rentable y sustentable
desde lo ambiental. Asimismo, existen otras formaciones de baja permeabilidad y poro-
sidad cuya extraccion también fue inviable econémicamente durante mucho tiempo, que
son las llamadas arenas compactas o tight sands. De modo genérico, se le dio el nombre
de no convencional a todos los reservorios que difieren de las trampas convencionales.

Asimismo, dentro de la clasificacién de reservorios de hidrocarburos no convencionales,
ademas del shaley el tight, que son los analizados en este estudio, también se incluyen los
siguientes:

Coal bed methane/mantos de carbon. El gas metano estd naturalmente presente en los
mantos de carbon, adsorbido en la matriz. Al decrecer la presién del agua permite que el
metano se reabsorba del carbén, a partir del cual puede ser extraido.

Petrédleo negro pesado. Son arenas parcialmente consolidadas saturadas en petréleos den-
s0s, muy viscosos, en general explotados con tecnologias basadas en altas temperaturas.

Hidratos de gas. Las moléculas de gas son entrampadas en la estructura cristalina de la

molécula, se desarrollan en profundidades marinas a muy bajas temperaturas. No se han

desarrollado alin tecnologias para su explotacion.
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En suma, la geologia es la que define a un reservorio como convencional o no convencio-
nal. Una sintesis utilizada de las caracteristicas distintivas de ambos tipos de reservorios

es lasiguiente.

En cuanto a la geologia, se observan:

Roca generadora. Todos los yacimientos, ya sean convencionales o no convencionales, ne-
cesitan la RG para que puedan producir hidrocarburos. En los yacimientos no convencio-
nales la RG y la roca reservorio son el mismo horizonte estratigrafico.

Trampa. Es una estructura geoldgica que hace posible la acumulaciény concentracion de
petréleo, manteniéndolo atrapado y sin posibilidad de migrar a otras capas. Las trampas
en reservorios convencionales son criticas para su éxito. Por el contrario, en los no conven-
cionales el hidrocarburo esta embebido en los poros y en la matriz, por consiguiente, la
trampa en el sentido clasico no aplica. Naturalmente, dentro del &rea prospectiva de los
yacimientos no convencionales hay que identificar las areas mas apropiadas (sweet spots)
para su explotacion.

Rocas reservorio. En ellas se aloja el hidrocarburo. En los reservorios convencionales se
constituyen en areniscas y carbonatos porosos, ya sean con porosidad primaria o secun-
daria; y en los no convencionales, lutitas, margas, mantos de carbdn, y las areniscas y cali-
zas que, debido a su baja porosidad y permeabilidad, entrarian en esta categoria.
Porosidad. Se toma el 10% como limite de yacimientos que podrian ser explotables por
medios convencionales de produccién. Es decir, con mas del 10% de porosidad se consi-
dera convencional. Esta cifra es una gufa y no un valor absoluto. Sin embargo, se puede
decir que la gran mayoria de yacimientos no convencionales tienen mucho menos del
10% de porosidad.

Permeabilidad. En reservorios convencionales la permeabilidad se puede encontrar arriba
de los 100 mD (milidarcy),* pero en los no convencionales puede ser menor de 0,1 mD.
Frecuentemente el rango puede ser del orden de nanodarcys.

Geoquimica. Muchos de los valores y datos geoquimicos aplican para ambos tipos de yaci-
mientos. No obstante, en yacimientos convencionales podemos tener campos de hidrocar-
buros comerciales en rocas inmaduras debido a sumigracion. En yacimientos no convencio-
nales la seccién productiva debe tener la madurez térmica, el contenido de materia organica

y la calidad (tipo de querégeno) apropiados para la generacién de pyc. Cuanto mayor es el
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porcentaje de materia organica, mayor es la cantidad de hidrocarburos a obtener. En rela-
cién con el querégeno, debe ser del tipo 1 0 11 para asegurar la generacién de petréleo o gas.
Sello. En yacimientos convencionales se necesita una roca sello para impedir el escape de
los hidrocarburos. En los no convencionales la roca reservorio es de hecho un sello pero
con hidrocarburos embebidos que no podran salira menos que sean estimulados de al-
guna forma, habitualmente mediante el fracturamiento hidraulico.

Migracion. La migracion y el tiempo que esta demora pueden ser claves en yacimientos
convencionales para su comercialidad. Muchas veces se encuentran yacimientos comer-
ciales a mucha distancia de la RG, debido a la migracién de los hidrocarburos. A los yaci-
mientos no convencionales se los encuentra directamente en la RG, es decir, no se verifica

la migracion a distancia.

En relacion con las caracteristicas de su explotacidn, se distinguen:

Pozos. En los yacimientos convencionales se perforan pozos mayormente verticales, aun-
que se han perforado pozos horizontales para responder a las particularidades del reser-
vorio. Sin embargo, en los yacimientos no convencionales, la mayorfa de los pozos son
horizontales.

Produccion. En yacimientos convencionales se encuentran varios estados de produccién:
primario, secundario y terciario. En yacimientos no convencionales no hay factor de re-
cobro, ya que no producen a menos que se los estimule y fracturen hidraulicamente para
que desarrollen permeabilidad. En yacimientos convencionales la produccion diaria es
superior a la de los no convencionales.

Declinacion. El agotamiento de los yacimientos no convencionales puede ser muy precipi-
tada con relaciéon a los convencionales. Los pozos de gas de yacimientos convencionales
declinan alrededordel 20% porafio. No obstante, los pozos de gas de yacimientos no con-
vencionales declinan muchas veces alrededor del 35% anual. Porello, en la explotacién no
convencional se debe ejecutar un plan agresivo de perforacién de pozos para mantener la
produccién y se debe intervenir repetidamente con la fractura hidraulica para mantener
el nivel de produccién.

El calculo de reservas en yacimientos convencionales, aunque no es una ciencia exac-

ta, pues se realiza en funcién de modelos y simulaciones numéricas, se basa en mucha
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informacién histérica del comportamiento de estos yacimientos y, por consiguiente, en
el conocimiento de los factores de recobro/riqueza de muchos tipos de reservorios. Hay
yacimientos convencionales que han producido por mas de 30 0 40 afios y esto da un
gran conocimiento de sucomportamiento para aplicarlo a nuevos yacimientos. En el caso
de yacimientos no convencionales la experiencia se remonta a pocos afos de produccion
en forma masiva. Muchos de los calculos se hacen usando extrapolaciones hiperbélicas y
se asumen recursos como reservas, e indiscriminadamente se habla de los dos términos

como sindnimos.

En el cuadro | se mencionan las diferencias entre los yacimientos convencionales y no

convencionales.

En el cuadro 11 se resume la situacién actual del estudio de oportunidades de explotacion

de reservorios no convencionales en la Argentina.

Cuadrol  Diferencias entre reservorios convencionales y shale

Caracteristicas Convencionales Shale

Geologia Roca generadara Distante del reservario Coincide can roca reservario
Trampas Se extiende mas alla de la RG SelimitaalaRG
Roca Reservorio Areniscas porosas Coincide RG: lutitas y margas
Porosidad >10% <10%
Permeahilidad >10mD <01mD
Geogquimica Inmaduras Alto COT
Sello Necesario Innecesario
Migracién Clave No se considera

Explotacion = Pozos Perfaracian vertical Perforacion horizantal
Produccian Alta Estimulacion: fracking
Declinacion Baja Alta
Reservas Probadas seguin normativa Recursaos técnicamente recuperahles

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadrol  Formaciones no convencionales por cuenca, tipo de roca y estado

Cuenca

Formacion

Shale

Tight

Estatus

Noroeste

Los Monas

Yacoraite

Cuyana

Potrerillos

Cacheuta

En evaluacion

Neuquina

Basamento

Precuyano

Punta Rosada

Los Molles

Lajas

Lotena

Tordillo

Vaca Muerta

Mulichinco

En produccion

Agrio

En evaluacion

Golfo San Jorge

Neocomiano

Pozo D-129

En evaluacion

Austral

S. Tobifera

Palermo Aike

Chaco Paranaense

Devanico pérmico

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo I

Aspectos ambientales relacionados
con la explotacion no convencional

Sibien el objetivo principal del presente estudio es indagar sobre el potencial impacto del
desarrollo de actividades intensivas en conocimiento en la extraccién de hidrocarburos
no convencionales, resulta necesario dejar planteada la discusién en curso alrededor de
los aspectos ambientales que vienen despertando fuerte controversia tanto a nivel inter-
nacional como a nivel nacional. La manera en que este tema se aborde y los resultados
a los que se arriben tendran implicancias directas en el desarrollo futuro del sector. Asi-
mismo, los esfuerzos exitosos por lograr innovaciones que eliminen o al menos reduzcan
sensiblemente el impacto ambiental potencial podrian ser el medio para hacer asegurar

la sustentabilidad ambiental del sector que esta siendo cuestionada.

A continuacion se presentan los principales temas ambientales que forman parte del de-
bate, con los argumentos centrales que esgrime la industria por un lado y los grupos am-
bientalistas por otro, sin entrar alin en cémo se ve esto en el caso particular de la Argen-
tina. Para ello se toman como referencia el informe de Lopez Anadén et al. (2013), como
la “voz de la industria’, y los informes de Urresti y Marcellesi (2012) y Amigos de la Tierra
(2014), como la “voz de los grupos ambientalistas”? El primer aspecto es la contamina-
cién de las aguas subterraneas. Al fracturar el subsuelo, existe la posibilidad de que una
de las fracturas inducidas alcance un acuifero, contaminando el agua con los fluidos de
fracturaciény con el propio gas de la formacion. Ademas de este riesgo, existe también la
posibilidad de que durante la fracturacién se conecte con un pozo antiguo, mal abando-
nado, y de ahf el gas se comunique bien con un acuifero, como con la superficie. Existen
registros que este tipo de accidentes ya han ocurrido. Desde la industria se afirma que las
aguas subterraneas son protegidas durante la perforacién por medio de la combinacién
entre un encamisado de acero protectory el cemento, lo cual constituye una practica muy

consolidada. Que las fracturas comienzan recién cuando se terminé el entubamientoy se
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comprobé la hermeticidad del pozo. Dicho esto, se reconocen afectaciones de agua sub-
terranea pero se las sefiala como “raras excepciones”, y se las adjudica a instalaciones de-
fectuosas del encamisado protector, no a las fisuras en la roca generadora producidas por

la fractura hidraulica. Se afirma haberlas resuelto de inmediato.

El segundo aspecto esta asociado al riesgo de los productos quimicos que se utilizan para
fracturarla roca. Cada perforacién requiere de agua, arenay un niimero de productos qui-
micos que, si bien al diluirse en agua su toxicidad se ve reducida, llegan a la plataforma
sin mezclar.? Esto alerta por el volumen de productos que son transportados en camiones
hastael lugarde la perforaciény exigen un niimero de trasiegos considerable, lo cual cons-
tituye un riesgo importante. Asimismo, los grupos en contra de esta practica sostienen que
en muchos casos la cantidad total y el detalle de los quimicos a inyectar no es informada
debidamente. Desde la industria afirman que esto es habitual en otros sectores y sefialan
queen laestimulacién hidraulica el fluido contiene entre tres y doce aditivos, segtin las ca-
racteristicas del aguay la formacién que se fractura. Se trata de inhibidores de crecimiento
bacteriano —que impiden que proliferen las bacterias dentro del pozo—, gelificantes —que
permiten que el fluido adquiera consistencia de gel—y reductores de friccién —para que el
fluido fluya mas eficientemente dentro del pozo—, entre otros. Segtin la industria, la mayo-
ria de dichos aditivos estan presentes en aplicaciones comerciales y hogarefas, en general,
en concentraciones varias veces méas elevadas que en los fluidos de estimulacién. La infor-
macién sobre los aditivos quimicos que se utilizan en los fluidos de estimulacién hidraulica
no es secreta ni reservada, y se encuentra a disposicion de las autoridades de aplicacién y
regulatorias. Algunos de los compuestos quimicos, segtin la concentracion en que se en-
cuentren, pueden resultar téxicos, tanto en el hogar como en las operaciones de pyc. Por
eso laindustria se ocupa de que no entren en contacto con el medio ambiente, los confina
en tuberfasy piletas especialmente disefiadas durante las operaciones y los inyecta en po-
zos viejos, a grandes profundidades, en su disposicion final, aunque, en esta dltima etapa,

la mayoria de ellos practicamente se ha degradado.

Un tercer aspecto son los requerimientos de grandes voliimenes de agua, un recurso es-
casoy que es arrebatado del consumo humano, para animales domésticos o riego. Desde

la industria se reconoce que la estimulacién hidraulica de un pozo de hidrocarburos de
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esquistos y lutitas, por ejemplo, puede demandar hasta 30.000 m? de agua (30 millones
de litros). Sin embargo, la cantidad dependera del tipo de pozo y de la formacién, y podria
necesitarse hasta una tercera parte de esa cifra. Por otra parte, se estan buscando mane-
ras de reducir el uso del agua y utilizar la que se extrae de las formaciones convencionales
(agua de purga), pero no se ha confirmado atin que este procedimiento se haya Ilevado

adelante.

Un cuarto aspecto es que puede activar fallas geoldgicas y producir terremotos. Los gru-
pos ambientalistas sefalan que en aquellas zonas donde el desarrollo del fracking esta
mas avanzado, se ha constatado un aumento de la sismicidad que coincide con los perio-
dos de fracturacion hidraulica. El sobreesfuerzo al que se le somete puede ser suficiente
como para provocar desplazamientos de fallas subterraneas, y por lo tanto terremotos,
como ha pasado en Lancashire en Reino Unido, donde la empresa Cuadrilla Resources
ha reconocido que su perforacidn fue la causa de dos terremotos locales. Por su parte, las
empresas afirman contar con sensores que permiten medir las vibraciones que genera la
estimulacion hidraulica. Estas vibraciones son unas 100 mil veces menores que los niveles

perceptibles por los seres humanos, y mucho menores atin que las que podrian producir

alglin dafio. En 2011, por ejemplo, se completaron mas de 250 mil etapas de estimulacién
hidraulica en el mundo sin que se informaran eventos sismicos significativos. Asimismo,
dicen que a lafecha, y pese a los numerosos estudios cientificos, no se probé ninguna vin-
culacién entre eventos sismicos potencialmente peligrosos o dafiinos y proyectos de gas o

petréleo de esquistos y lutitas.

El quinto aspecto se refiere al destino final que se les da a las aguas residuales que son
perjudiciales para el medio ambiente. Por un lado, la industria sefiala que al finalizar la
operacion, la porcién del fluido de estimulacion hidraulica que retorna a la superficie es
tratada y luego es posible utilizar el agua en nuevas estimulaciones hidraulicas, o puede
ser inyectada en pozos sumideros, a las profundidades necesarias para asegurar su con-
finamiento, y siempre segln las regulaciones vigentes. Por el otro, los ambientalistas se-
fialan que esas aguas, al haber estado en contacto con el gas en subsuelo, absorben una
cantidad de gas que al retornar a superficie es emitido a la atmosfera. Se ha estimado que

en un pozo en el que se ha realizado fracturacién hidraulica, el aumento de emisiones de

83



84

DESAFIOS Y OPORTUNIDADES DE INNOVACION EN LA PRODUCCION DE PETROLEQ Y GAS...

metano es del 2%. Un informe de |a Universidad de Cornell estima por lo tanto que el gas
de pizarra supone un aumento de emisiones de gases de efecto invernadero de entre el

30%y el 100% comparado con el carbén.

Los aspectos aqui sefialados no agotan todos los elementos de la discusién ni presentan
de modo cabal los matices que hay en cada uno de ellos. Por el contrario, se buscé dejar
planteado el debate central sobre el temay las implicancias que esto tiene o podria tener
en el desarrollo del sector. En varios lugares del mundo, los gobiernos han tenido que re-
gular la actividad de diferentes maneras en respuesta a demandas de la ciudadanfa. Los
movimientos anti-fracking lograron que la actividad se suspendiera temporalmente en

varios estados de Estados Unidos (Nueva Jersey, Nueva York y Pensilvania) hasta que se

conozcan mejor los riesgos de contaminacién de agua potable, mientras que en 16 mu-
nicipios la actividad quedé completamente prohibida, aun cuando no tienen capacidad
regulatoria sobre la industria del pyG. Acciones en la misma direccién se han producido
en otros lados del mundo. El parlamento europeo en 2011 indicaba que los riesgos y las
cargas medioambientales del fracking no eran compensados por su correspondiente be-
neficio potencial. La actividad esta prohibida en Francia desde el afio 2011y en Bulgaria
desde 2012. El resto de los pafses europeos estan trabajando en los marcos regulatorios

especificos.
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