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Exploracion depetr 6leo en Colombia:
unaaproximacion empirica

Paulo César Aguirre *

Resumen

Estearticulo utilizalateoriadelosrecursos naturales no renovabl es, con
exploracion en buscade nuevasreservas, paraestablecer lainfluenciaque
lasvariables geol 6gicas, econdmicasy politicastienen sobrelaactividad
exploratoriade petréleo en Colombia. Utilizando € concepto dequeesta
actividad seredlizabajo granincertidumbre, se hace uso de hipétesisde
expectativas adaptables, gjuste parcia y combinacion deexpectativas, para
obtener asi unafuncion de exploracion que se estimaeconométricamente
contécnicasdedatospandl. L osresultados muestran quel os atagues con-
tralosoleoductos g ecutadospor laguerrilla, influencian negativamentela
actividad de exploracion, quelos esquemas concesiOn-asociaciony ope-
racion directade Ecopetrol tienen unainfluenciapositivaen dichasactivi-
dades. Laevidenciaempiricatambién muestraqued paisparece no haber
sdo muy atractivo paralainversién en exploracion cuando hubo crisisen
los paisesdelaOPEPY quetampoco se puede confirmar € fenébmeno de
declinacion delosdescubrimientos.

Clasificacion JEL: C23, N56, Q38.

Pdabrasclave: economiadelosrecursosnatura es, exploracion depetroleo,
atentados contralos oleoductos, datos panel, model 0 de expectativas.

*  Este trabajo fue presentado para optar por e titulo de Magister en Economia del Medio
Ambiente y Recursos Naturales. Quiero expresar sinceros agradeci mientos a los profeso-
res Jorge Vallgjo, Fabio Sanchez y Jorge Maldonado por sus valiosos aportes y comenta-
rios, e igualmente, a los profesores y comparfieros del PEMAR por su apoyo.

1 19/01/04, 02:24 p.m.



|

Exploracién de petréleo en Colombia:
una aproximacién empirica
Paulo César Aguirre

I ntroduccion

Existegran preocupacion sobre e futuro petrolero del pais. Si no encon-
tramos yaci mientos con volUmenes significativosde crudo perderemosla
condicion depaisexportador y, condlo, losaportessignificativosqueeste
sector hacealaeconomianacional. Para1999, laparticipacién delain-
dustriapetroleraen e productointerno bruto alcanz € 2,7%y contribuy6
conmésde US$ 1.400 millonesalas cuentasfiscalesdelanacion. Enéel
2000 representd d 45% delas exportaci onestota es (Suesciin, Montenegro
y Pardo, 2001).

Entre 1974y 1984, €l paistuvo queimportar petréleo, porgue no hubo
aportessignificativosalasreservas. Estacondicion estuvo precedidade
unabgjaactividad exploratoriadel os afios sesentay setenta, contrarioalo
sucedido en ladécadadelos ochenta, dondelaexploracion perforatoria
presentd lamayor actividad y losme oresresultadosen materiade reser-
vas descubi ertas con los campos Cafio-Limoén y Cusiana, recuperando
con esto lacondicion de pais exportador.

Enladécadadelosnoventa, laexploracion cayd anivelesligeramentema
yoresalosexhibidosen |as décadas anterioresalosafios ochenta, a igual
guelasreservasremanentes muestran un rgpido agotamiento. Lo anterior
indicaqueenausenciadel descubrimiento deun campo conreservassgnifi-
cativasde petroleo, € paistendraqueimportar nuevamente este recurso.

Estearticul o tiene como obyjetivo determinar quéfactores geol 6gicos, eco-
nomicosy politicosexplican laperforacion exploratoria. Por consiguiente
y basados en €l trabgjo realizado por Pesaran (1990), se obtieneunafun-
¢ion deexploracion empleando hipdtesisde expectativasadaptables, guste
parcial y combinacion de expectativas que se estimaeconométricamente,
empleando datos paralas sei s cuencas sedimentariasmas activasen Co-
lombia, entre 1946y 2001.

I. Identificacion del problema

Encontrar petrdleo es unaactividad bastante incierta. Las actividades
exploratoriasdegeol ogia, gravimetriay sismica, son empleadas paraiden-
tificar y caracterizar |as potencialesformacionesy reservoriosque poseen
hidrocarburos. Launicaformade saber s real mente existe esterecurso en
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€l subsuel o, esmediantelaperforacion de pozosexploratorios, loscuales
sonclasificadoscomoA-3. Sin embargo, unavez perforado e yacimien-
to, dependiendo de muchosfactores geol 6gicos, econdmicosy politicos,
puede clasificarse como seco o como productor. De aqui en adelante,
siempre que semencione“ exploracion”, sehaceen términosde perfora-
cion depozosA-3.

Como se menciond ya, Colombiapodriaconvertirse en importador de
petréleo en muy poco tiempo, Si No se encuentran nuevas reservas de
tamafio smilar alospozosde Cafio-Limon o de Cusiana. Paraqueesto no
suceda, @ comportamiento delaexploracion debe mejorar o Simplemen-
te, enlosnivelesactual es, tener un gol pe de suerte.

Laexploracion en Colombiamostré un periodo dedtaactividad enladéca
dadelosochenta, cuando se encontraron las principa esreservas de petré-
leodd pais. Desdeese momento laactividad exploratoriahacaido aniveles
tan bgjos, como los presentados durante |as décadas de |os cincuentay
setenta. Esasi, como en 1997 se presentd laexpl oracion més bajadesde
1952 (6 pozosA-3); del mismo modo, lasreservasremanentesde crudo en
el 2001 cayeronalosnivelesquesetenianen 1991, antesde queseadicio-
naran lasreservasde Cusianay Cupiagua(véaseanexo H).

Larelacion exhibidaentrelaexploraciony lasreservas remanentes, ha
sido descritapor Pindyck (1978) y recreadapor Conrady Clark (1987),
cuando setienen diferentesnivelesdereservasiniciales. Si lasreservas
remanentessoninicid menteatasy sguen unasendadecreciente, laexplo-
racion serainiciamentebgjay seguirdunasendaenformadeU invertida
Por otrolado, s |asreservasremanentes soninicia mente bgjasy presen-
tan unasendaenformadeU invertida, laexploracion serainicid menteadta
y continuaraunasendadecreciente.

Ademas, el precio del petroleo, en este caso el del West Texas
Intermediate (WTI) de referencia para Colombia, aumenté en forma
considerable cuando se presentd el embargo a petréleo arabeen 1973,
pasando de 15,43 ddlares de 2001 por barril de petréleo a37,31 dola-

1 Clasificacion LAHEE parapozos que buscan explorar un nuevo campo en un sector nunca
antes productor ni explotado.
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resde 2001 en 1974. A partir de 1974, el precio continud su ascenso
hasta 1980, cuando al canzé €l valor maximo de U$ 80,38 por barril en
ddlaresde 2001 despuésdelarevolucion lraniy el inicio delaguerra
entrelran elrak (véase anexo H). Paraddjicamente, laactividad de ex-
ploracién en esteinterval o detiempo conservé losbajos niveles anterio-
res. Cuando el precio del crudo empezd su descenso en 1981, la
perforacion de pozos A-3 empezo su crecimiento.

Sinembargo, Bohny Deacon (1997) encontraron quelarestricciénenla
produccion de petrdleo por parte de la OPEP durante 1974 a 1985,
tuvo un efecto negativo en laactividad exploratoriade | os paises tanto
exportadores como importadores de crudo e, igualmente, encontraron
unarelacion positivaentred precio del petréleoy lospozosexploratorios
perforados.

El panoramade encontrar nuevasreservasno esmuy aentador alaluz de
lateoriaplanteadaacercadel proceso de descubrimiento de nuevasreser-
vas, donde | os yaci mientos més grandes son encontrados en | as etapas
tempranas delaexploracion. Estateoriatienelarestriccion de quelos
descubrimientos no pueden ser grandes no anticipados. Hubbert (1967)>

planted que los descubrimientos declinan exponenciad mente conlaperfo-
racion exploratoriaacumulada, donde lasfirmas encuentran lasreservas
en orden descendente asu tamario. Drew y Schuenemeyer (1980) y Root
y Schuenemeyer (1980), citados por Rao (2000), también emplean esta
teoria, pero yano en funcion delaperforacion exploratoriaacumul ada,
sino enfuncién del areaacumul adaagotadapor |ospozos.

A pesar delo anterior, €l potencial geol 6gico es bastante bueno puesto
gqueestadisponibled 62%* del areatota, delas seis cuencas més madu-
ras, paralaexploracion. Aqui también esimportante considerar quelas
cuencas con muy pocao ningunaactividad tienen disponiblemés del 86%
del &reaparalaexploracion. Bohny Deacon (1997), encuentran quela

2 Referenciado en Modeling Discovery. Consultado en junio 2, 2003, en http://
www.oilanal ytics.org/disco/disco.html.

3 Calculado apartir del informe del estado de tierras de 2001 de Ecopetrol. El &reatota de
las 6 cuencas mas activas es de 33.305.000 hay € areadel resto de laregion sedimentaria
es de 70.340.000 ha.
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abundanciageol gicade unaregion, paraunatasade éxito dada, esma-
yor entre mas grande seay tiene un efecto positivo sobrelaexpl oracion.
Por otro lado, Garavito (1991) argumentaque no se debe concentrar es-
fuerzo exploratorio en aquellas cuencas sin unabuenainformacion histori-
ca. Hendricksy Porter (1993) también concluyen quelainformaciony €
comportamiento observado delaperforacion exploratoriaen un areade-
terminadainfluyen enlasdecisionesdeexploracion.

Andizando laactividad exploratoriay |osataques contralainfraestructura
petroleradelosgruposa margen delaley, concretamentelavoladurade
oleoductos, encontramos que se observaunarelacion inversaentre éstas
(véase anexo H). Sin embargo, existen opiniones encontradas acercade
este hecho. Martinez (2002) serefiereal conflicto armado como uno de
los determi nantes que af ectan negativamentelaactividad exploratoriadel
pais, mientras que Calderon”* afirmaque esto es manejable por parte de
lasempresas.

Por otro lado, y sin que se establezca unarelacion directacon laexplora-
cion, Offstein (2002) mencionaunarelacioninversaentreel precio del
petroleoy losatagues contralos oleoductos, |0 que evidenciaun compor-
tamiento delaguerrillaméasdelincuencial que politico. Par esto hay una
explicacion: cuando € precio del petrdleo esato, lascompaiias prefieren
evitar derramesde crudo quepagar € vaor delaextorsdny s losprecios
son bgj os se abstienen de pagar laextorsion, lo que general osatagues.

Tambi én se establece unarelacion entre laexploraciony lapolitica pe-
trolera, especialmente paralas dos Ultimas décadas. Estadltimahaesta-
do caracterizada por constantes modificaciones que, segin Suescun,
Montenegroy Pardo (2001), evidencian lainestabilidad enlasreglas del
juego y, por tanto, se aumenta el riesgo de los inversionistas y se
desestimulael desarrollo delaindustria. Se observacdémo en 1986 se
modificael esquemacontractual de asociacion vigente por masde 15
anos paraestimular laexploracion, € cua esnuevamente modificado en
1989 paramejorar |as condiciones en materiade participacién enlapro-
duccion de Ecopetrol, teniendo como precedente el auge que se estaba

4 Entrevista dada por Alberto Calderén Zuleta, entonces presidente de Ecopetrol, a la

revista Dinero (2000, 25 de febrero).
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presentando. Otra modificacién fue incorporada en 1994, donde se
mejoralareparticion de laproduccién parael Estado, especial mente
paracampos de mésde 60 millonesdebarriles(Mbl), muy posiblemente
debido aloshallazgosde Cusianay de Cupiagua. Laactividad exploratoria
contintiasiendo critica, apesar delosanteriores cambiosy fue necesaria
unanuevamodificacion en 1999, cuando se mejoraron las condiciones
delasempresas asociadas.

I1. Modelo

Laprincipa preocupacion acercadelosrecursosnaturalesno renovables,
escua debe ser sutasade extraccion optima. El model o bas co empleado
pararesolver esteinterrogante estébasado end problemademaximizacion
de beneficios del productor. La solucion a este modelo depende de la
funcién de costos de produccion que seemplee. Deta formaques todos
los costos de extracci n son despreci ables, entoncesencontramoslaregla
deHotelling en suformaméspura; éstasignificaqued precio demercado
del recurso que seextraerd, debe aumentar alatasade descuento (Neher,
1990, p. 273).

A. Modelo tedrico

Pindyck (1978) hace unadistincidn muy interesante entre un recurso natu-
ral no renovabley uno agotable: e primero se define como aquel queni
creceni seregenera, y € segundo, como aquel dondelasreservasserege-
neran por efecto delosnuevosdescubrimientos. Asi, haciendo uso deesta
distincion, € petroleo puede ser considerado como un recurso agotable,
gue puede ser regenerado por |as actividades de exploracién. De esta
forma, al problemade productor basi co mencionado anteriormente, de-
bemostener en cuenta que laexploraci én encuentranuevasreservasy
generacostosadicionalesalosde produccion. Ahora, s € productor de-
cide conjuntamente cuanto extraer y cuanto explorar, € problemaqueda
planteado delasiguienteforma:

Suponiendo que esun mercado competitivo, donde existen muchasfirmas
y €l precio del recurso es exdgeno, el problemadel productor parauna
firmarepresentativa, que puede decidir cuanto producir y cuanto explorar,
puede plantearseasi:

‘ 01 Exploracién de.p65 6 19/01/04, 02:24 p.m.



‘ 01 Exploracién de.p65

DESARROLLO Y SOCIEDAD

MARZO DE 2003

. =Rq, -C, (qt’ R(—l)_Gt (Wt) @

Dondettsonlosbenéficosdelafirma, P esel precio del recurso dado en
ddlares por barril, g eslacantidad extraidaen Mbl, R son lasreservas
remanentesde crudo en Mbl, wesel nivel deexploracion expresado en
nlmero de pozos exploratorios perforados por afio, C son los costosde
produccion, G sonloscostosdeexploraciony e subindicet representael
ano para€ cua estadefinidacadaunadelasvariables.

Lafuncion de costos de extraccion se asume doblemente derivabley con-
vexa, lacua variapositivamente con lacantidad extraiday negativamente
con €l nivel dereservasremanentes. En el caso del petréleo, se supone
gue en un comienzo se produce por flujo natural graciasaladiferenciade
presion que hay entred yacimientoy lasuperficie. Estadiferenciaseredu-
ceamedidaque seproduced recurso hastael punto dondeserequierela
utilizacién de métodos secundarios paralaextraccion del mismo, loscua
lesincrementan cons derablementel os costos de extraccion.

También se supone que amedidaque lasreservas remanentes aumentan,
disminuyen | os costos de extraccion por efecto delaeconomiade escala
queestaactividad exhibey por € efecto delapresiéndel yacimiento des-
crito anteriormente. Debido aesto, laactividad de exploracion disminuye
los costos futuros de producci 6n cuando se adicionan nuevas reservas.
Swierzbinski y Mendel sohn (1989) presentan un estudio donde sostienen
lainclusién del componente exploratorio dentro de unafuncion de costos
deextraccion.

L afuncién de costos de exploracion depende del esfuerzo exploratorio;
éstase supone doblemente derivabley convexa. A mayor nimero de po-
zosperforados, mayores costos de expl oracion setiene. Como esfuerzo
exploratorio puede ser utilizado €l nimero depozoso lacantidad de pies
perforados.

Asumiendo queno hay reeva uacion delasreservas, e cambioend stock

estadado por lacantidad derecurso extraido y lasreservas adicionadas
por los nuevos descubrimientos (d,). Esto puede expresarse como:

R-R,=d -q )

7 19/01/04, 02:24 p.m.
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Pesaran (1990), basandose en € model o de Kaufman (1975)°, especifica
qued, depende del esfuerzo exploratorioy del esfuerzo exploratorio acu-
mulado (X,,), detd formaque:

d, =F(w, X,,) 3
Ademés, X, estadefinido como:

xt = Xt—l + \N( (4)
Ahoraplantearemosé problemade productor bajo incertidumbre, como
lamaximizacion del vaor presente esperado delosbeneficiosdelasdeci-

sionesconjuntasde extracciony exploracion, €l cual puede ser expresado
delasiguientemanera

MaXE[DO_O [nt +At(F(WI’Xt—1)_qt -R +Rt—1)+/‘lt(xt _Xt—l_Wt)]pt@G)

Donde p! esel factor de descuento, definido como 1/(1 +1i)', coni comola
tasade descuento. A, esel costo de oportunidad de no extraer el recurso
y dgarloen e subsuelo, y |, esel costo de oportunidad dedear deexplo-
rar y no encontrar nuevasreservas.

Obteniendolasecuacionesde primer orden (véaseanexo A) y reordenando,
tenemosque:

E[(At)=E[E%—aC‘E 6.

o0,

. _9C
E (/\t ) = pE E)\Hl R E (6.2

5 Citado por Pesaran (1990).
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E(4)=E E\ OF (1. X,1) 0, E 6.3)

ow, ow,
E (1) pEEJ y W‘”’X)E (6.)

Laecuacién (6.1) nosdicequed costo deoportunidad esperado de no ex-
traer e recursoy dgjarloen e subsuelo, esigud aladiferenciaentred precio
esperado dd recursoy loscostosmargina esesperadosde producirlo.

Laecuacion (6.2) nosdalainterpretacidnintertemporal del costo de opor-
tunidad esperado deno extraer € recurso, € cua nosdicequeesigud ala
diferenciaesperadaen valor presenteentre el costo de oportunidad deno
extraer e recursoend futuroy loscostosmarginalesde produccionene
futuro debido alasreservas.

Laecuacion (6.3) nosdicequee costo deoportunidad esperado dedejar
deexplorar, debeser igual aladiferenciaesperadaentred valor del pro-
ducto marginal delasreservasque sedejan de adicionar por no explorary
el costo marginal deexplorar.

Laecuacion (6.4) indicaqueel costo de oportunidad esperado de dejar
deexplorar, debe ser igual aladiferenciaesperadaen valor presente del

costo de oportunidad dedejar deexplorar en el futuroy el valor del pro-
ducto marginal quetendriaen € futuro no adicionar nuevasreservas.

Paraeliminar lavariable no observable 1, en (6.3), podemos modificar
estaecuaciondelasiguienteforma

ad
(1) E(% E\ﬂ ‘*1% Eﬁg%% (7.1)

y asumiendoque 4, = E,,,(1,.,) , tenemosque;

9 19/01/04, 02:24 p.m.
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ad., G.
E (t1)= E[%\ﬂ ”%Eﬂa ”% (7.2)
t+1 t+l

Reemplazando (7.2) en (6.4), tenemos.

t+1 L:pdﬁl adt+1
E‘ %Eg}%pﬁ% " A w. X % (8)

Asumiendo unvalor parae factor de descuento de cero, implicaunvalor
delatasade descuento infinito, que puede interpretarse como quela
firmaprefiere extraer deinmediato todo lo que pueda; laecuacion (8) se
amplificaa

o T S <9>

Laecuacion (9) nosdicequed valor esperado del producto margina de
no adicionar nuevasreservas, debe ser igua a valor esperado del costo
marginal deexplorar, queesigual asuponer que e costo de oportunidad
dedejar de explorar esigual acero, como se desprende de (6.3). Para
encontrar lafuncion del esfuerzo exploratorio apartir delaecuacion (9),
sedebedefinir primero lafuncion de descubrimientos.

B. Funcion de exploracion

Aqui, d, est&definidacomo lacantidad dereservas de petrdl eo adicionadas
alasreservasremanentes. Uhler (1976) supone que e descubrimiento de
yacimientos de petréleo es un proceso de muestreo sin reemplazo deun
numero dereservoriosfinito pero no conocido (agotamiento delasreservas
no descubiertas) y que el incremento del conocimiento geol 6gico deuna
region sedimentariaes mayor enlas etapastempranas delaexploracion.
Pesaran (1990), apoyandoseen Uhler, emplealasiguiente expresion:

F (W, X,.,) = Angebxxd) (10)

‘ 01 Exploracién de.p65 10 19/01/04, 02:24 p.m.
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Paravalores positivosde A, by, b, y para0 < a < 1, tenemos que (10)
cumplelassiguientescondiciones:

oF (w, X, ;)
— Ut/
aw, (11.1)
02F (w, X,,)
— YU =/«
on (11.2)
oF (w,, X, ;)
—1—124<0, para X, =X,
X, P t (11.3)
Xlilrr.]oo F (Vvt ! Xt_l) = O (114)

Lasexpresiones(11.1) y (11.2) nosdicen quee descubrimiento margina
delaperforacion exploratoriaes positivo, o sea, que hay més descubri-
mientos cuando la perforaci dn exploratoriaes mayor; pero este descubri-
miento margina esdecreciente, esdecir, que cadavez seencuentran menos.

Lasexpresiones(11.3) y (11.4) capturan el efecto de declinacion delos
descubrimientos. Este nosdice queexiste un punto en e cual losdescubri-
mientos queinicia mente eran crecientesamedidaque el conocimiento
geol 6gi co aumentaba, comienzan adecrecer y que, ademas, tienden acero.
Este punto es cal culado delaecuacion (10) y estddado como:

_b
X = %, (12)
Laspropiedadesde F (vvt , Xt_l) pueden ser explicadassi consideramos
que paraun recurso de stock finito como €l petroleo, losyacimientos mas
fécilesde encontrar son descubiertos mésrépidamente, por lo queamedi-
daque seacumulaw, esmésdificil tener un hallazgo.

11 19/01/04, 02:24 p.m.
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Reemplazando (10) en (9) y resolviendo paraw,, tenemos lasiguiente
expresion:

log(w’) =a, +a,X,, +a,X2 +a3Iog(Ae)+a4Iog( "*)+Et (13)

Donde: G =B % %

_logle”r) _ _ b b __ 1 _ 1
1-q ' 2T1og %1 BT A '

C. Modelo de expectativas

Laecuacion (13) tiene como variablesno observablesa nimero esperado
de pozos exploratorios que se van a perforar, € costo de oportunidad
esperado deno producir y € costo marginal esperado de perforar. Para
estimar econométricamente esta ecuaci on, se hace necesario considerar
diferentes hip6tesis de como seforman lasexpectativasdel productor.

1. Expectativas adaptables (EA)®

Asumiendo lahipétesis deformacion de expectativas adaptables parael
costo de oportunidad de no producir petrdleo dondelasfirmasrevisan sus
expectativascon baseen € error masreciente, podemosformular lahipo-
tesisdelasiguiente manera’”.

A %
o o 14
/\t—l t-1 (14

Laecuacion (14) nosdice que lafirmaajustael costo de oportunidad
esperado hoy con baseenlosvaloresrealesy esperadosdel periodo an-

6 Gujarati (1997).
7 Esta hipétesis es una modificacion de la planteada por Gujarati, 1997, p. 595.
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terior. El factor y (0 <y<1) esconocido como €l coeficiente de expecta
tivas. Enformalogaritmicase puede expresar como:

log(A?) ~l0g(A¢.,) = y|log(A, ,) ~log(A¢.,) (15)

Reemplazando (15) en (13), y suponiendo que el valor esperado dela
exploraciony loscostos marginalesdeexploracion sonigual alosreales,
obtenemoslasiguienteformafunciona que dependedevariablesobserva
bles (véase anexo B):

log(w,) = By + B X + B, X, + ﬁsxtz—l + B4Xt2—2 + Bslog(A,,) +
Bs109(G)) + B, 109(G;_,) + B; log(w,_,) + VtEA

Donde:

Bo=ay, B=a, B=aly-1), B=a, B,=aly-),
,Bs =azy, Be =8, ﬁ7 = a4(y_1)1 :Bs = (1_y)-

y VtEA = Et - (1_ y)ét—l

2. Ajuste parcial (AP)®

Asumiendo quelaformacion de expectativas sobrelavariable dependien-
te se hace bajo la hipdtesis de gjuste parcial, donde se supone que la
relacion observada entre la exploracion de hoy y de ayer estd dada
exponencialmente por larel acién deseadadel valor esperadodehoy y €
valor real deayer. El exponencial 8 esconocido como el coeficientede
gjuste. Esto puede ser expresado como®:

w, _Hw
" (17)

t-1

8  Gujarati (1997).
9 Ibidem, p. 595.

13 19/01/04, 02:24 p.m.
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Queenformalogaritmicase puede escribir como:

log(w;) - log(w_,) = 6|log(wf) ~log(w,_,)] (18)

Seesperaque0< 0 <1, debidoaquelarigidez delasfirmasu obligacio-
nes contractualeshace que e cambio en e esfuerzo exploratorio real sea
menor al deseado.

Reemplazando (18) en (13), y suponiendo quee vaor esperado del costo
deoportunidad y de exploracion sonigualesalosobservados, encontra-
moslasiguiente expresion (véaseanexo C).

log(w) = By + B Xy + BoX 21+ Bslog(A) + B, 109(GL,) + Bs log(w.,) +v/7 (19)

Donde

B.=apf, B =ab, B,=a0b, B;=ab, B,=ab, L;=(01-6)
y v/ =6

3. Combinacion de expectativas adaptables con ajuste parcial (C)*

En este model 0 se supone que las expectativasdelafirmaseforman con
base en el vaor esperado deladiferenciaentred preciodel recursoy el
costo marginal de extraccion (costo de oportunidad), y €l valor deseado
de esfuerzo exploratorio. Reemplazando (15) y (18) en (13), y supo-
niendo que el valor esperado delos costos marginal es de exploracion
sonigual alosreales, obtenemoslasiguiente funcion paraestimar w,
(véaseanexo D):

log(w,) = B, + B X4 + B X, + BSth—l + B4Xt2—2 + B log(Ay) +
BS100(GLy) + B, 100(GL,) + By log(wi) + By log(w,_,) +vE (20

10 Gujarati (1997)

‘ 01 Exploracién de.p65 14 19/01/04, 02:24 p.m.
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Donde

B, =6ya,, pB,=06a, B,=ab(y-1), B;=6a, B, =a0(y-1,
Bs =6y, Bs=6a,, B,=ab(y-D, B;=2-0-y, B,=(1-6)(y-D.

y Vtc = est - (1_ y)GEt_l

[11. Datos

El estudio serealizaempleando informacion paralas seiscuencasquetie-
nen més historiaen materiade producciény exploracion. Estas son las
cuencasdd Valelnferior dd Magddena(VIM), ValeMediode Magda-
lena(VMM), Vale Superior del Magdalena (VSM), Catatumbo (CAT),
Putumayo (PUT) y LIanosOrientales (LLA). Se utilizainformacién del
numero de pozos exploratorios perforadosy delarelacion éxito-fracaso
como variablesgeol bgicas; precio del crudo WTI dereferenciaparaCo-
lombia; atentados contralos oleoductosy lavariable dummy periodo de
crisisde petroleo como variablesecondmicas; y como variablesde politi-
ca, se consideran las variables dummy esquemas de concesiony asocia-
ciony operaciondirectade Ecopetral. Lainformacion esanua y comprende
el periodo 1946-2001. Estafue suministraday consultadade fuentesdel
Ministerio de Minasy Energia(Minminas)*, laEmpresaColombianade
Petréleos (Ecopetrol)*? y laUnidad de Planeacion Minero Energética
(UPME)®,

LospozosexploratoriosA-3 entreel periodo 1946y 1981, fueron obte-
nidos de datos suministrados por Minminas, estosdatosfueron filtrados
paraobtener el primer pozo perforado. Lainformacion delosafiosentre
1982 y 2001 fue consultada del Boletin Anual de Estadisticas de la

11 www.minminas.gov.co.
12 www.ecopetrol .gov.co.

13 www.upme.gov.co.

15 19/01/04, 02:24 p.m.
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Industria Petroleral* y delapaginaweb de Ecopetrol. Cuando |os pozos
fueron perforados entre dos 0 mas afios, setomoé como afio de perfora-
ciond iniciodelamisma

El esfuerzo exploratorio acumulado (X) al inicio de nuestro periodo de
andlisis, tieneen cuentalahistoriadelosafios anteriores. LospozosA-3
perforadosentre doso masafiosfueronincluidosen d afiodeiniciodela
perforacion. El precio del petroleo WTI% esdl valor promedio anual cal-
culado apartir devaloresmensualesy llevadosaval oresde 2001 corri-
giendo por inflacion del délar®e. El precio del petroleo WTI variaen el

tiempo, pero no entre cuencas. No fue posi ble obtener informaci on histé-
ricadelos costos anual es de producciény de exploracion. Losvalores
anuales delasreservas remanentesy de produccion de petroleo, no se
tienen en formadesagregada por cuencas paratodo € periodo deandlisis.

Paralaestimacion de las ecuaciones obtenidas apartir delasdiferentes
hipdtes sdeformaci dn deexpectativas, seincluyenlasvariablesgeol 0gicas,
economicasy politi casanteriormente mencionadas, paraencontrar € efecto
guetienen sobrelaexploracion. Paracapturar € efecto delaincertidum-
bre delaperforacion seincluyelarelacion éxito fracaso (REF), calculada
como lafraccion anua del nimero de pozos A-3 queresultaron ser pro-
ductores. El aumento de estavariable estaligadaa conocimiento delas
estructuras geol 6gicasque sevan aperforar y a cambio tecnol 6gico. Esta
variable no tiene en cuentalacantidad de reservas adi cionadas por cada
pozo que hatenido éxito.

Paraestablecer como | os atagues contral os oleoductos (A O) han afecta-
dolaexploracion, setieneen cuentalainfluenciadelosoleoductos sobre
cada cuenca individual. Las cuencas del VIM, VMM y LLA estan
influenciadas por |os oleoductos Cafio Limédn — Covefias, Ocensay Co-
lombia. Por lacuencadd VSM pasan los ol eoductos Ocensay Colombia.
Por CAT pasaCafio Limon—Covefiasy por PUT d oleoducto trasandino.

14 Boletin Anual de Estadisticas de la Industria Petrolera para los afios 1982 — 1994.

15 Consultado en febrero 10, 2003 en http://www.economagic.com/em-cgi/data.exe/var/west-
texas-crude-long

16 Consultado en febrero 10, 2003 en http://oregonstate.edu/Dept/pol _sci/fac/sahr/
cf166503.xIs
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Enlatabladel anexo F, se puede apreciar € nimero de ataques que han
presentado | os ol eoductos desde 1986.

Paraobservar € efecto que el comportamiento del mercadointernaciona
del petrdleo tuvo sobre laactividad exploratoria, seincluyelavariable
dummy periodo decrisisdel petrdleo (PCP), lacua tomael valor deuno
entrelosafos 1974 — 1985y cero paralos demés afios. Este periodo se
establece con baseen @ aumento que presentd d preciointernaciona WTI,
debido alascrisis presentadas por |os paises arabes.

EnlatablaNo. 1 seencuentran las estadisti cas descriptivas por cuencade
lasvariables cuantitativas, que cambian tanto end tiempo como entre sec-
ciones cruzadas. Aqui también se puede observar ladescripcién de cada
unadelasvariables, susunidadesy €l periodo detiempo parael cual se
danlasestadisticas. Al fina de estatablase presentaestamismainforma-
cién parael precio, que cambiaen e tiempo pero no entre cuencas.

EnlatablaNo. 1 se observan algunos aspectosimportantes. Las cuencas
gue han presentado e mayor y menor nimero de pozos exploratorios per-
foradosen un afio, sonlosLlanosy Catatumbo respectivamente. Lacuen-
cacon mayor nimero acumulado de pozos exploratorios perforados, esla
del ValeMedio dd Magdaena, y lamenosexplorada, eslade Catatumbo.
Lacuencadel Valle Medio del Magdalenaesdonde laprobabilidad de
perforar un pozo A-3y encontrar petroleo en cantidades comercialeses
mayor y ladel Catatumbo es donde estaprobabilidad esmenor. También
esimportante mencionar como lavariable atentados contral osoleoductos
tiene un méaximo de 177 atentados en un afio, y no habajado de 11 aten-
tadospor afio en aquellas cuencasdondetieneinfluenciad oleoducto Cafio
Limon-Covefias.

Adicionamente, seincluyen dosvariables quetienen en cuentael modelo
de contratacion con el cual sehan adelantado las actividades de explora
cion. De estaforma, la variable esquemas de concesion y asociacion
(ECA)Y esunadummy, quetomad valor de uno en aguell osafios donde
laexploracidn se hahecho con estos bajo esquemasy cero paralosafios

17 L os esquemas de concesion se utilizaron hasta 1974 y los de asociacion se han utilizado
desde 1969.

17 19/01/04, 02:24 p.m.
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donde no seredliz6 exploracion. Lavariable operacin directade Ecopetrol
(ODE)®® estambién dummyy tomael valor de uno enlosafios donde se
realizo perforacion de pozos A-3, bajo riesgo unico de Ecopetrol y cero
paralosdemasafios.

Tabla 2. Frecuencia de las variables dummy.

Nuamero de afios donde la variable toma el valor de 1

Cuenca Esguemas de concesion Operacién directa Periodo de crisis

y asociacion (ECA) de Ecopetrol (ODE) del petréleo (PCP)
VIM 42 12 12
VMM 53 26 12
VSV 47 8 12
PUT 25 8 12
CAT 23 3 12
LLA 37 14 12

EnlatablaNo. 2 se presentalafrecuenciadelas variables dummy. Se
puede apreciar paracadacuencael nimero de afiosdonde lasvariables
ECA y ODE toman €l vaor de uno. Estas dosvariablescambian tanto en
el tiempo como entre cuencas. Adiciona mente seencuentralamismain-
formacion anterior paralavariable PCP, quevariaen el tiempo pero no
entre cuencas. En estatablaseapreciacomolacuencade ValeMediode
Magdal ena eslaque mayor niimero de afios ha presentado de perforacion
exploratoria, tanto con |os esquemas de concesiOn y asociacion, Como
con laoperacion directade Ecopetrol.

V. Estimacion

Como setienen seriesdetiempoy datosde cortetransversal, resultacon-
veniente hacer | as estimaciones con datos pandl . Estatécnicanospermite
estudiar tanto los cambiosdelaexploracion enlascuencasindividualesa
lolargo ddl tiempo, como lavariacion delaexploracion detodaslas cuen-
casen un punto dado en el tiempo. Ademés, estatécnicatiene otrasven-
tgjas sobrelas estimacionesindividualesde cortetransversal y seriesde
tiempo como las siguientes: proporcionan un nimero mayor de observa

18 | aoperacion directade Ecopetrol paraadel antar tareas de exploracion con riesgo Gnico, se
ha hecho desde 1955, a pesar de que solo fue facultada pararealizar dichastareas en 1974.

19 19/01/04, 02:24 p.m.
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cionesque aumentan losgrados delibertad y disminuyen lacolinealidad
entrelasvariablesexplicativas, puededisminuir losproblemasdesesgoen
los estimadores cuando se presentan variablesomitidas.

Laestimacién delasecuaciones(16), (19) y (20) puede presentar € pro-
blemade correlacion serial debido alavariable dependienterezagadaal
lado derecho delasecuaciones. Si existe presenciade autocorrelacion en
las estimacionesindividual es de cadacuenca, también estarapresenteen
la estimacién de datos panel (Sayrs, 1989, pp. 13-14). La prueba de
Breusch—Godfrey paracorrelacion serid, muestralapresenciade este pro-
blemaen algunasdelas estimacionesindividualesdelas secciones cruza-
dasbajo lostresmodel os de expectativas.

Si ignoramoslapresenciade correlacion serid enlaestimacion dedatos
panel, | os estimadores obteni dos serén consi stentes pero no eficientes
(Baltagi, 1995, p. 81). Lo anterior significaque | os estimadores encon-
tradosno son deminimavarianzay, por tanto, podemos estar aceptando
lahipétesisnulasiendofalsa(error tipo I1), esto es, un estimador que no
essignificativo puede serlo, pero el estimador que essignificativo no
dejadeserlo.

Paralostres model os de expectativas se hacen | as estimaciones de datos
panel por e método de minimos cuadrados agrupados (pooled least
sguares), ignorando lapresenciade correl acion seria, paralassels cuen-
casde estudio. Laestimacion se hace por efectosfijos, puesto que por
efectos al eatorios se requiere que el nimero de secciones cruzadas sea
mayor qued nimero devariablesindependientes.

Losresultadosdelasestimacionesdesde d supuesto de costosmarginales
deproducciony exploracidn cero sepresentan en latablaNo. 3. Aqui se
puede apreciar como todos|osinterceptos son significativosy designo
negativo. Del test de Wald, se concluye que éstos son estadisticamente
igualesentresi enlosmodel os de expectativas adaptablesy de combina-
cion deexpectativas, y son estadisticamente diferentesentresi en el mode-
lodegusteparcial.

L os estimadores de la perforaci én exploratoriaacumul adarezagada
unoy dosperiodos son significativosy de signo esperado, al menosen
su primer rezago. De estos resultados se puede establecer que laper-

‘ 01 Exploracién de.p65 20 19/01/04, 02:24 p.m.
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foracion exploratoriaes creciente en los periodosinicialesdelaactivi-
dad y decreciente cuando se alcanza un cierto grado de madurez.
Modificando la ecuacion (12), donde b, es el estimador de pozos
exploratorios acumulados rezagados un periodo (X(-1)),y b,, €l esti-
mador de pozos exploratorios acumulados al cuadrado rezagados un
periodo (X?*(-1)), calculamos el punto a partir del cual laexploracién
empiezaadecrecer con laexploracion acumulada. Se encuentraque
parael model o de expectativaadaptable, €l punto méximo sedacuan-
do X(-1) esigual a303 pozosexploratoriosacumulados, valor quefue
alcanzado en 1969. Para el modelo de gjuste parcial, este punto es
igual a160 pozosexploratoriosacumulados, €l cual fueal canzado desde
1956 e, igual mente, parael model o de combinaci6n de expectativas
este punto tomael valor de 280 pozos expl oratori os acumul ados, suma
yasobrepasada en 1963.

Estos resultados contrastan con larealidad de laexploracién en Co-
lombia, que en ladécada de los ochentatuvo su mayor crecimiento.
Este auge, en materia de perforacion exploratoria se debe al creci-
miento delaactividad enlascuencasdel Valle Superior del Magdaena
y delosLlanos Orientales, queal inicio deladécadaen mencién, aln
eran bastante jGvenes en comparacion con las cuencasdel ValleInfe-
rior y Medio del Magdalena.

Por otro lado, los parametros, calculadosapartir delas estimaciones, no
cumplen con lasrestricciones delafuncion de descubrimientos dadapor
(20) y, por tanto, tampoco cumplelas propiedadesdadasen (11.1) a(11.4).
Debido aesto, no esposible establecer unasendatempora paralafuncion
de descubrimientosy, por consiguiente, qué vaasuceder en materiade
descubrimientosamedidaquelaexploracion continde.

Enlostresmodeloséd precio essignificativoy de signo esperado. Enlos
model os de expectativas adaptablesy de combinacién de expectativas, la
perforacion de pozos exploratorios depende del valor quetomoé e precio
del petrdleo end afio anterior; mientrasqueen d modelo degjuste parcia
estaactividad depende dd precio qued petrdleotieneend afiomismode
laperforacion. Este resultado esta de acuerdo con lo encontrado en el
estudio de Perry y Barrera (1993), donde la actividad exploratoria en
Colombiadepende positivamentedel preciointernaciona del petréleore-
zagado un periodo.

21 19/01/04, 02:24 p.m.
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Tabla 3.

Resultados de la estimacién para costos

marginales de produccién y exploracién cero.

Variable dependiente:
logaritmo de w,

Variable

Pozos exploratorios acumulados (-1)
Pozos exploratorios acumulados (-2)
Pozos exploratorios acumulados

al cuadrado (-1)

Pozos exploratorios acumulados

al cuadrado (-2)

Logaritmo del precio

Logaritmo del precio (-1)

Logaritmo de los pozos exploratorios (-1)
Logaritmo de los pozos exploratorios (-2)
Relacion éxito-fracaso (-1)

Atentados contra los oleoductos (-1)
Periodo de crisis del petréleo (dummy)
Esquema de concesién y asociacion (dummy)
Operacién directa de Ecopetrol (dummy)
EFECTOS FIJOS

Intercepto VIM

Intercepto VMM

Intercepto VSM

Intercepto PUT

Intercepto CAT

Intercepto LLA

R-cuadrado

R-cuadrado ajustado
Log likelihood

Expectativas
adaptables

Coeficiente

0,07278
(4,32592)* * *
-0,07055
(-4,18601)***
-0,00012
(-2,61222)***
0,00012
(2,47954)**

0,20951
(2,50999)* *
0,04214
(0,69580)

0,16548
(1,83550)*
-0,00225
(-1,68014)*
-0,19451
(-2,19072)**
0,98784
(17,87924)* **
0,52449
(8,24161)***

-0,71918
(-2,86236)** *
-0,67861
(-2,77105)***
-0,66582
(-2,64276)***
-0,69978
(-2,76571)***
-0,74283
(-2,92976)* * *
-0,56201
(-2,29783)**
0,81296
0,80321
-126,18679

Ajuste
parcial

Coeficiente

0,00268
(2,03894)* *

-0,00001
(-1,87081)*

0,27910
(2,34408)**

0,24873
(6,78868)* * *

0,13205
(1,42240)
-0,00227

(-1,62773)
-0,30277
(-2,40947)**
0,98113
(17,34771)%**
0,51625
(7,90441)***

-0,96061
(-2,84952)* * *
-0,94845
(-2,87681)***
-0,91711
(-2,65101)***
-0,93135
(-2,67078)* **
-0,98628
(-2,82772)***
-0,76058
(-2,23889)**
0,79777
0,78879
-140,83170

* Significanciadel 10%. ** Significanciadel 5%. *** Significanciadel 1%.

Valorest entre paréntesis.
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Combinacién
de expectativas

Coeficiente

0,07017
(4,20975)* * *
-0,06904
(-4,13902)* * *
-0,00013
(-2,74630)* * *
0,00012
(2,67028)* * *

0,21130
(2,55902)* *
0,01028
(0,16846)
0,10682
(2,78287)***
0,16609
(1,86241)*
-0,00185
(-1,38342)
-0,19132
(-2,17817)**
0,96428
(17,43537)***
0,54299
(8,57776)***

-0,71608
(-2,88114)* **
-0,69444
(-2,86588)* * *
-0,68404
(-2,74378)***
-0,71310
(-2,84864)***
-0,74872
(-2,98517)* **
-0,59024
(-2,43748)**
0,81757
0,80744
-122,34109
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Lavariable periodo de crisisdel petrdleo, que capturael efecto del in-
cremento del precio dedl petréleo debido alacrisisdelospaises arabes,
resulto ser significativay de signo negativo. Esteresultado pone de mani-
fiesto de que en ese momento el pais no era suficientemente atractivo
parabuscar petréleoy que por estarazén las empresas decidieron in-
vertir en otros paises.

En e model o de expectativas adaptablesy en €l de combinacion de expec-
tativas, lavariable dependiente rezagadaun periodo, aunque designo co-
rrecto, no resulto ser significativa. Este resultado muestra que en estos
model osesmasimportantee comportamiento presentado por € precio del
recurso, qued comportamiento delaempresamisma. S € preciodd petré-
leoend afioanterior cayo, laexploracion disminuye, snimportar s € nivel
de exploracién presentado en el afio anterior aumento. Por otro lado, la
variabledependienterezagadaresultd ser S gnificativay designo postivoen
el modelo degjuste parcial, que contrario alo anterior, esto muestraquela
exploracion aumentas laperforacion del afio anterior aumento.

Larelacion éxito-fracaso en el modelo de gjuste parcial, mostro ser no
significativa, mientrasqueenlosotrosdosmodel ossi lo fue. Cuando las
expectativas seforman con baseen e gustede nivel exploratorio, parece
no ser taninfluyentes lospozosperforadosresultaron ser productores. En
losmodel os de expectativas adaptablesy combinaci dn de expectativas, S
larelacion éxito-fracaso del afio anterior crecio, laexploracidn aumenta.
Este Ultimo resultado es mésintuitivo y estd de acuerdo con € estudio
hecho por Salazar (1996), quien encuentraque s laprobabilidad de ha-
[lazgo aumenta, los beneficiosdel proyecto integrado de exploraciony
explotacion aumentan.

L osresultados también nos muestran que | os atentados contral os ol eo-
ductostienen unainfluenciasignificativay negativasobrelaexploracion de
petrdleo como lo podemos apreciar end coeficientedelasregresionesdel
model o de expectativas adaptablesy de gjuste parcial. Si |os atentados
contralosoleoductos aumentan en 10, laexploracion disminuiraen 2,2%,
aproximadamente. En el model o de combinacion de expectativas, este
coeficienteapesar de que esnegativo, no essignificativo.

Lasultimasdosvariables paraanalizar, son |os esquemas de concesion
y asociacion y laoperacion directade Ecopetrol. Las dos variables
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resultaron ser positivasy significativas en lostres model os estimados.
Laexploracion creceméassi se hace con los esguemas de concesiony
asociacion, quesi se hace con laoperacion directa de Ecopetrol. El
aporte que estos esquemas de contratacion hacen alaexploracion es
casi dosveces mésque el delaoperacion directa. Sin embargo, si la
exploracion se hace combinando las dos variables, el aporte adicha
actividad esmucho mayor.

Sehace, iguamente, laregresi6n por minimaos cuadrados ordinarios, para
lostres model os de expectativas, utilizando los datos agregados paralas
seiscuencas. En estasestimacionesno seincluyelavariableesquemasde
concesiony asociacion, porquesiempretomad vaor deuno. Losresulta
dosque sepueden observar en é anexo G muestran queel coeficientede
losaentados contral osoleoductostomasigno positivoy no significativo;
resultado contrario alo que se encontré en lasregresiones de datospanel.
Estadiferenciaposiblemente se debe aque en el modelo agregado, no
tienen en cuentalavariacion delosatentados entre cuencas. Otradiferen-
ciaimportante en losresultados delas dostécni cas de estimacion, estaen
lavariable operacién directade Ecopetrol, que en el modelo agregado, a
pesar detener Signo positivo, esno significativa

En general, en laestimacion de datos panel, el model o de expectativas
adaptablestiene un buen gustey ese que presentamejor significanciade
lasvariables(ignorando lapresenciade correlacion serid).

Bajo el supuesto de costos marginal esde producciony de exploracion
diferentesdeceroy utilizando lafuncion de costos de produccion que da
Pesaran (1990) y lafuncion de costos de exploraci én que dan aconocer
Kunce, Gerking, Morgany Maddux (2002), véase anexo E, se hacela
regresion por minimos cuadradosno linedlesparalas seiscuencas agrega:
das, yaque no setienelainformacion deproducciony reservasde manera
desagregada. Lavariable esquemas de concesidny asociacion se omite
por lamismarazon queen el caso anterior. Losresultados se pueden ver
en el anexo G, donde se observa gque a pesar de que se conservan los
sgnosdelosestimadores, respecto alosdedatospand, lasignificativade
lasvariablesesmuy pobre. Estosresultados plantean |anecesidad de con-
seguir lainformacién histéricade producciény reservasremanentes para
cadacuencaindividua.
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V. Conclusiones y recomendaciones

Se encontrd que no existe evidenciaempiricaque confirmelaexistencia
del fendmeno de declinacion delos descubrimientos descritos por Uhler
(1976) y Pesaran (1990). Esto hace qué no sea posible establecer que
futuro tendrad paisen materiade nuevoshallazgos de petréleo, amedida
gue sevayan adel antando actividades de exploracion.

Sinembargo, seencontro evidenciaquesugierequelaexploracion escre-
cienteen lasetapastempranas del conocimiento geolégicoy decreciente
despuésde haber a canzado cierto grado de conocimiento acumulado. De
losresultadostambién se puede concluir, contrario alo sugerido por Garavito
(1991), que se debe incentivar laexploracion en las cuencas donde se
tiene muy poco conocimiento o en las zonas, dentro delas cuencas estu-
diadas, que hayan sido poco exploradas.

Por otro lado, unaformadeincentivar la exploracion esmejorando la
relacion éxito fracaso. Estarel acion nosdalaprobabilidad de perforary
encontrar un yacimiento. Paramejorar esta probabilidad, se debe contar
coninformacion de muy buenacalidad, previaaladecision deexplorar,
que permitaidentificar |os prospectosdeformaconfiable. Pero, estevalor
s0lo setiene en aquellas cuencas con actividad de exploracién y produc-
cidn, lo que muestraque tambi én esimportante continuar explorando en
lascuencasestudiadas.

Lacrisispoliticay econdmicadelos paisesdelaOPER , influyeen laex-
ploracion de petrdleo en Colombia. Por unlado, hay un efecto negativo
sobrelaexploracion; y esto sedebe, probablemente, porquelarestriccion
enlaofertade petrdleo provocaquelasempresasprefieran incrementar su
producciény adel antar actividades de busgueda de nuevasreservasen
aquellos paises que of recen mejores atractivos en materiageol dgicay de
inversion, aungque Perry y Barrera(1993) no encontraron relacion entrela
actividad exploratoriamundia y laactividad exploratoriaen Colombia. El
efecto espositivoy sedebea aumento del preciointernacional del petré-
leo; ademas de provocar unadisminucion delosatentados contralosoleo-
ductos (Offstein, 2002), generaun incremento en laexploracion.

Enmateriade orden publico, losatentados contral osoleoductostienenun
efecto negativo sobrelaexploracion de petréleo. Deacuerdo conesto, las
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politicasdel gobierno, encaminadasadisminuir losataquescontralosoleo-
ductos, estimulan laactividad exploratoriay disminuyen € riesgo delos
inversonidas.

Laevidenciaempiricamuestraque lapoliticade contratacion petrolera
gue hamanejado el Estado tiene un aporte positivo enlaexploracion. Los
contratosde concesiony asociacion del pais, han sidolosmasampliamen-
temanejados; han aportado mésalaactividad de perforacion exploratoria
guelamismaoperacién directade Ecopetrol. Paralograr un mejor dina-
mismo de laexploracion de petréleo, es necesario quelos esquemas de
asoci acion seanlo suficientementeatractivos paral asempresasinversonisas
y quelaempresade Estado tengalacapacidad econdmicaeingtitucional
paraexplorar.
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ANEXOS

Anexo A. Condiciones de primer orden

A partir de la ecuacién (6) podemos encontrar las siguientes ecuaciones de
primer orden:

oL 0C
a_qt:E%otR—p‘a_q:—ptAtE:O (A1)
oL 1 0C,, .
oL 0G oF(w, X, _
m:g%pta—wfpwg;v—t”)-p‘ut%o A3)
* =g %OI”A O Xo). iy, — iy E: ° (a4
= t+1 t t+1 :
X, X,
oL
o Et[Pt (Fw.X4)-q -R+ Rt—l)] =0 (A5)
t
oL
o E[o' (X, - X ~w ) =0 (A6)
t

Anexo B. Expectativas adaptables

Suponiendo que el valor esperado de la exploracion y el costo marginal de
exploracion, son iguales a los observados, obtenemos de (13) la siguiente
expresion:

log(w,) =&, +a, X, +a, X7, +a,log(X) +a,l09(G))+& @D
Rezagando (B.1) un periodo, tenemos:
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log(w_;) = &, +a,X,_, + @, X2, +a,10g(A2,) +a,10g(Gl,)+ &, (B.2)

Reordenado (15), vemos que:

log(A%) = (L-y)log(AZ,) +y log(A,_,)
(B.3)

Reemplazando (B.3) en (B.1), tenemos:

log(w,) =, +a X,y +a,X7, +a;(1-y)log(AL,) + &y 109(A,,) +3,109(G)+ & (B.4)

Multiplicamos (B.2) por (1-y) obtenemos:

(L-y)log(w.,) =a,(L-y)+al-y)X, , +a,L-y)XZ, + )
as(l_ y)log(/\te—l) +a, (1_ y)log(Gt’—l)+ (1_ y)(ft—l ©-3

Restando (B.5) de (B.4) obtenemos finalmente:

log(w) = apy +a X, +a,(y —D X, +a, X2, +a,(y —~1)X2, +aylog(A, ) +

a,109(G)) +a,(y ~1)log(GLy) + (1-y)log(w ) +& - (1-y)E., B0

Anexo C. Ajuste parcial

Asumiendo que el valor esperado de los costos de oportunidad de dejar el
recurso en el subsuelo y del costo marginal de exploracion son observables,
obtenemos de (13) la siguiente expresion:

log(Wf) =a, +a,X,_, +a,X2, +a,log(A,) +a,log(G)+&, C.1)
Reordenando (18), tenemos que:

6log(we )= (6 -1)log(w,_, )+log(w;) (C.2)
Multiplicando (C.1) por 6, vemosque:

Blog(w) = a0 +aX,, +a,0X2, +afl0g(A,) +2,0109(G))+6E, (C.3)
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Reemplazando (C.2) en (C.3) y resolviendo paralog(w,), hallamos la siguiente
expresion:

log(w,) = a8 +a,6X,_, +a,0X2, +aBdlog(A) +a,0109(G,) + (1-8)log(w,_,) +6E, (C.4)

Anexo D. Combinacion de expectativas adaptables
y ajuste parcial

Asumiendo que se crean expectativas conjuntas basadas en la exploraciony el
costo de oportunidad de no producir y bajo el supuesto de que el valor esperado

del costo marginal de exploracion es igual al real, tenemos que (C.4) puede
expresarse como:

log(w;) = 8,60 + a6, +a,0X, + a8 10g(A7) +a,010g(G.,) + (1-6)log(w_,) +6¢, (D.1)

Por analogia al procedimiento realizado en el anexo B y empleando (15)
tenemos que (C.1) queda reorganizada como:

log(w,) = a6y +a,6X, +ab(y -DX,, + azgxtz—z +a,0(y-1) th—z +a0ylog(A,)
+2,0100(G/) +a,0(A ~DI0g(G.,) + (26 ) log(w.) + 02)
(1-6)1-A)log(w,_,) + 66, —(1-y)B¢,

Anexo E. Funcién de costos de produccion y de exploracion

La funcion de costos de extraccion empleada por Pesaran (1990) estd dada
como:

1 o
C(qtl R—l) =0, +0,q, +§ %2 + R3 %tz (E.1)
-1

Esta ecuacion es convexay con costos marginales de extraccion positivos si se
cumplen las siguientes condiciones:

act(qt,R_l)zaﬁ%ﬁs_sE* -0 .

00, 1
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0C(a.Ra) 5, & 5

E.3
9%, R, ®3)

Como funcion de costos de exploracion se emplea la descrita por Kunce et al.
(2002), donde se asumen proporcionales al esfuerzo exploratorio, estd dada
como:

G =, (E4)

En este caso, los costos marginales de exploracion son constantes.

Anexo F. Atentados contra los oleoductos

En la siguiente tabla se observa el nimero de atentados por afio contra los
oleoductos Cafio Limén — Covenas (CLC), Trasandino (T), Ocensa (O) y

Colombia (C).
Tabla F1. Atentados contra los oleoductos.
ANO CcLC T 0 C
1986 23 0 0 0
1987 11 0 0 0
1988 50 0 0 0
1989 29 0 0 0
1990 23 0 0 0
1991 60 11 0 8
1992 62 22 0 24
1993 38 5 0 10
1994 45 7 0 9
1995 46 2 0 8
1996 47 27 0 13
1997 64 4 2 3
1998 77 79 2 2
1999 79 49 0 0
2000 96 101 9 4
2001 167 83 8 2
Total 917 390 21 83

Fuente: Ecopetrol.
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Anexo G. Resultados de las estimaciones
para e modelo agregado

En la tabla G.1 se puede observar el resultado de las estimaciones, por minimos
cuadrados ordinarios, de los modelos de expectativas adaptables, ajuste parcial
y combinacion de expectativas con los datos agregados de las seis cuencas de
estudio, bajo costos marginales de produccion y exploracion cero.

Tabla G.1. Resultados de la estimacion para costos
marginales de produccién y exploracién cero.

Variable dependiente:
logaritmo de w,

Variable

Intercepto

Pozos exploratorios acumulados (-1)
Pozos exploratorios acumulados (-2)
Pozos exploratorios acumulados

a cuadrado (-1)

Pozos exploratorios acumulados

a cuadrado (-2)

Logaritmo del precio

Logaritmo del precio (-1)

Logaritmo de los pozos exploratorios (-1)

Logaritmo de los pozos exploratorios (-2)

Relacion éxito-fracaso (-1)

Atentados contra los oleoductos (-1)

Periodo de crisis del petréleo (dummy)

Operacién directa de Ecopetrol (dummy)

R-squared
Adjusted R-squared
Log likelihood

Expectativas
adaptables

Coeficiente

-0,6160932
(-0,7370352)
0,0082729
(0,2899945)
-0,0050391
(-0,1766193)
-0,0000043
(-0,3273145)
0,0000017
(0,1253136)

0,4161957
(1,7397411)*
0,4235272
(1,5184792)

0,6848072
(1,7375482)*
0,0005011
(0,1759092)
-0,5146233
(-1,8241692)*
0,1169568
(0,6882491)
0,7288951
0,6658475
-18,9610185

Ajuste
parcial

Coeficiente

-1,0544956
(-1,1751176)
0,0031860
(2,1124324)**

-0,0000026
(-1,9802654)*

0,5613072
(1,7252426)*

0,4768576
(3,6570749)* **

0,7323942
(1,9085415)*
-0,0000650
(-0,0237305)
-0,7135493
(-1,8601985)*
0,0718820
(0,4767280)
0,7169316
0,6677023
-20,1339742

* Significanciadel 10%. ** Significanciadel 5%. *** Significanciadel 1%.

Valores t entre paréntesis.

Combinacién
de expectativas

Coeficiente

-0,5733110
(-0,6793479)
0,0049430
(0,1695439)
-0,0015002
(-0,0513540)
-0,0000025
(-0,1844668)
-0,0000003
(-0,0197956)

0,4218025
(1,7505201)*
0,4941436
(1,6450693)
-0,0972275
(-0,6613227)
0,6805530
(1,7151943)*
0,0001540
(0,0528230)
-0,5384591
(-1,8810408)*
0,1109036
(0,6474179)
0,7316891
0,6614171
-18,6813202

EnlatablaG.2 se puede apreciar losresultados de | as estimaciones, por
minimoscuadradosno linedles, delosmodel os de expectativas adaptables,
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gjuste parcia y combinacion de expectativas con losdatos agregados de
las sei's cuencas de estudio, con costos margina esde producciony explo-
racion diferentes de cero, empleando lasfuncionesdadasen €l anexo E.

Tabla G.2. Resultados de la estimaciéon para costos
marginales de produccién y exploracién
diferentes de cero.

Expectativas Ajuste Combinacién
Variable adaptables parcial de expectativas

Coeficiente  Coeficiente Coeficiente

Intercepto -1,225013 -0,957210 -6,150879
(-0,246736) (-0,167652) (-1,161185)

Pozos exploratorios acumulados (-1) 0,006441 0,001207 -0,021174
(0,194159) (0,444714) (-0,595624)

Pozos exploratorios acumulados (-2) -0,005033 0,018684
(-0,153911) (0,532786)

Pozos exploratorios acumulados 0,000002 -0,000001 0,000018
al cuadrado (-1) (0,093816) (-0,552470) (1,015670)
Pozos exploratorios acumulados -0,000003 -0,000018
al cuadrado (-2) (-0,194036) (-1,041498)
Logaritmo del precio 0,435971 1,631150
(0,409364) (1,795961)*

Logaritmo del precio (-1) 0,459144
(0,548557)

5, -0,025655 -0,001745 -1,588512
(-0,000112) (-0,000013) (-0,024410)

3, 1,768343 0,338922 1,730756
(0,397780) (0,315357) (1,341162)

3, 2,196521 -0,014006 0,749797
(0,000885) (-0,000020) (0,001033)

Logaritmo de los pozos exploratorios (-1) 0,415994 0,611710 0,561358
(1,352660)  (4,120681)*** (1,640151)

Logaritmo de los pozos exploratorios (-2) 0,096223
(0,563262)

Relacién éxito-fracaso (-1) 0,654982 0,568184 0,562891
(1,536283) (1,310221) (1,230841)

Atentados contra los oleoductos (-1) -0,001538 -0,000987 -0,004700
(-0,424714)  (-0,301545) (-1,211052)

Periodo de crisis del petréleo (dummy) -0,013948 -0,144506 0,294677
(-0,038732) (-0,280933) (0,761283)

Operacién directa de Ecopetrol (dummy) 0,135713 0,115884 0,114222
(0,752941) (0,727702) (0,591245)

R-squared 0,723283 0,710425 0,690552
Adjusted R-squared 0,633349 0,636348 0,579468
Log likelihood -19,514285 -20,758893 -22,532712

* Significanciadel 10%. ** Significanciadel 5%. *** Significanciadel 1%.
Valores t entre paréntesis.
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Anexo H. Gréficas

En las graficas que se muestran a continuacién, se puede establecer
intuitivamente la relacion existente entre la exploracion y el precio
internacional del petréleo, los atentados contra los oleoductos y las reservas
remanentes.

Grafica H.1. Exploracién, precio y atentados
contra oleoductos.
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Fuente: Minminas, Ecopetrol, www.economagic.com y www.oregonstate.edu

Grafica H. 2. Exploraciéon, precio y reservas remanentes.
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Fuente: Minminas, Ecopetrol, Upme*, www.economagic.com y www.oregonstate.edu
* Aqui las reservas no son adicionadas en el afio de perforacion del pozo.
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