Gestion de Recursos Naturales: Apuntesde Clase Profesor: CarlosM. GOmez

M odelo basico de Gestion Econdmica de recur sos no renovables.

Clasificaciéon de los recursos minerales. Usos y flujos y € problema de la €ficiencia
intertemporal. La regla de Hotelling. Escasez fisica y escasez econémica. El valor de
usuario. El progreso técnico. Ampliaciones del modelo basico de gestién de recursos no
renovables. Monopolio, oligopolio y explotacion de recursos no renovables.
Reformulacion de la regla de Hotelling con incertidumbre.

“Itisto steel, oil and uranium, not to martial ardor, that modern nations
must ook for victory inwar” .
Bertrand Russell

“La pugna por las riquezas minerales arrebatadas a la faz de la tierra
para vanidad, satisfaccién o confort de los hombres, ha sido siempre un
poderoso incentivo para los descubrimientos, la exploracion y el
comercio. En el antiguo pais de Saomes, los torrentes invernales traian
grava mezclada con oro, que los barbaros hacian pasar a través de
pendientes alineadas con vellones de cordero, que luego secaban al sol
para obtener el oro. Las pieles doradas animaron a Jason y los
argonautas a bordo de la nave Argos a emprender la busqueda del
vellocino de oro cerca de las costas de Euxina. Esta es la primera mencion
de la fiebre del oro y la expresion poética de una temprana aventura
minera. También fue el estafio lo que Ilevé a Fenicios y Romanos hasta la
Gran Bretafia y el oro y la plata los que atrajeron a los conquistadores
espafioles al nuevo mundo. La fiebre del oro de 1849 llevé a la fundacién
de California'y a Estados Unidos a arrebatar el oeste americano a Espafia
y México” .
Mead L. y Alan Bateman

6.1 Introduccion

Como vimaos en d primer capitulo, 1os recursos no renovables son aquellos para los que no
existe un proceso naturd y espontaneo de regeneracion. La corteza terrestre dberga una
cantidad fija de recursos no renovables y cuaquier extraccion sdlo puede disminuir la
disponibilidad de los mismos para  futuro. De ahi que estos recursos planteen importantes
cuestiones sobre los limites del crecimiento econdmico. Estas cuestiones van desde la
pregunta bésica sobre s estamos agotando agunos recursos que, como € hierro 'y € petréleo,
son fundamentales para € funcionamiento actud del Sstema econdmico, hagta la cuestion més
amplia de s es poshle € crecimiento sogtenido en € largo plazo. La respuesta a estas
preguntas, como veremos, también exige que reflexionemos sobre d modo en que reacciona
la sociedad frente ala escasez de los recursos.

Veamos a grandes rasgos los principaes dementos que tomamos de la tierray d modo en
que los utilizamos. Muchos de estos recursos son metaes. A menudo, estos se encuentran en
estado puro, pero su forma habitua es la de compuestos quimicos en los que aparecen
combinados con azufre (sulfatos) u oxigeno (6xidos). Taes compuestos, junto con los metales
en estado puro, son 1o que denominamos minerdes. Las rocas, también son mezclas con una
composicion diversa de mineraes.

Algunos metales son relativamente abundantes en términos fisicos. En orden decreciente, €
auminio, € hierro, d titanio, d manganeso y d titanio, forman & 16 por ciento de la corteza
terrestre. De todos dlos, @ hierro es d mas utilizado, acanzando € 95 por ciento de los



metales aprovechados por nuestra civilizacion, y es d principd demento conditutivo del
acero. En la actudidad, € hierro se utiliza principamente en aeaciones, con nique, cromo,
tungsteno, cobato 0 manganeso, de modo que la industria siderdrgica depende también del
abagtecimiento de tales metaes.

Otros metadles son menos abundantes en la corteza terresire. Entre estos se encuentra €
cobre, excdente conductor de la eectricidad, fundamenta para transportar la energia 'y la
comunicacion de sefides en la red de cables que forman @ nervio de la tecnologia de las
naciones avanzadas. A la misma categoria pertenece d plomo, utilizado principamente en
baterias de dmacenamiento, en la fabricacién de proyectiles y soldadores, en compuestos
antiexplosivos en las gasolinas y, por sus propiedades anticorrosivas, como protector de los
cables eéctricos. Otros gemplos de metaes esenciaes para la produccion de adeaciones y
poco abundantes son € zinc, particularmente resstente a la corrosion, d niqud, fuerte y
resstente, é molibdeno y € tungsteno, especidmente dlctiles, y € estafio, cuyos usos se
remontan hasta 3700 afios antes de nuestra era, etc.

Ademas de los anteriores, existe varios miles de minerales y rocas indudtrides dentro de los
gue s incluyen € amianto, las arcillas, d grefito y € taco. Su vaor econdmico tota supera
con creces d de los metales, y son materiales esenciales parala produccion de concreto, y del
acido sulfdrico, d mas importante de los quimicos industrides, que combinados con amoniaco
y fodfaos, drve para formar una gama diversa gama de fertilizantes fosfatados. Otros
materiaes contienen las llamadas tierras raras, con ementos como € europio, & gadolium, €
cerioy € zirconio, necesarios para la produccion de catdizadores, superaeaciones, tubos de
fésforo paralatdevison, intensficadores de pantallas de rayos x e imanes especides.

Mencion especia debe hacerse a los combudtibles fésiles, formados en @ curso de millones
de afios a partir de los restos de plantas y animaes microscdpicos, acumulados lentamente en
el fondo marino y atragpados en las capas sedimentarias de la corteza terrestre. En la
actudidad, d combugtible fésl més importante es d petrdleo, d segundo liquido mas
abundante en la tierra, seguido del gas naturd. Conjuntamente, € petrdleo y € gas natura

aportan dos tercios de la energia mundia y ambos son también la materia prima esencia para
la produccion de 30.000 diferentes compuestos quimicos.

Los recursos no renovables son sin duda esenciales para € funcionamiento de ssema
productivo. Por tal razdn, € debate sobre su agotamiento y las posibles consecuencias de la
menor abundancia futura de los mismos tiene especia trascendencia para las posibilidades
futuras de la humanidad. Por ese motivo, en @ apartado Sguiente trataremos de desarrollar
agunos dementos econdmicos para responder a la pregunta de ¢qué tan dramético es €
problema dd agotamiento de los recursos no renovables?. Todo esto nos lleva nuevamente a
problema de la escasez d que hicimos referencia en € capitulo segundo y que retomamos en
esta introduccion para centrar la discusion sobre los criterios que deben guiar lagestion de los
recursos no renovables.
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Tabla 6.1. Indices Estaticos y Dinamicos de Escasez

Indice Tasade Indice
Recurso Reservas Globales Estatico Crecimiento Exponencial
Conocidas (afios)® Promedio (afios)®
(% por afo)?

Aluminio 1.17 x 10°toneladas 100 6.4 31

Carbon 5 x 102 ton. 2300 4.1 111

Cobalto 4.8 x 1° ton. 110 15 60

Cobre 308 x 10° ton. 36 4.6 21

Cromo 7.75 x 108 ton. 420 2.6 %5

Estafio 4.3 x 1C¢ Ig ton. 17 1.1 15

Gés Natural 1.14 x 10% piesclbicos 38 4.7 2

Hierro 1 x 101 ton. 240 1.8 93
Manganeso 8 x 108 ton. 97 29 46

Mercurio 3.34 x 106 flasks 13 2.6 13
Molibdeno 10.8 x 10° libras 79 4.5 A

Niquel 147 x 10°libras 150 3.4 53

Oro 353 x 10% onzastroy 1 4.1 9

Petréleo 455 x 10° barriles 31 3.9 20

Platino 1.17 x 10° onzas troy 130 3.8 a7

Plata 5.5 x 1@ onzastroy 16 2.7 13

Plomo 91 x 106 ton. 26 2.0 21
Tungsteno 2.9x 10° ton. 40 2.5 28

(a) U.S. Bureau of Mines (1970) Mineral Facts and Problems Government Printing Office.

(b) Afios que tardarian en consumirse las reservas global es conocidas a los nivel es actual es de consumo.

(c) Afios que tardaria en consumirse las reservas globales conocidas si € consumo continla creciendo alatasa
promedio.

Fuente: Meadows, D. et. al. (1972) The Limits of Growth: A Report for the Rome’s Club on the Predicament of
Mankind. University Books.

Una primera postura, que podemos cdificar de pesmigta, pone € énfasis en lainminencia de

agotamiento fisico de las reservas conocidas de recursos. Para 1o, la escasez se mide por €

tiempo que resta para la extincion de un recurso concreto. Esta es, por otra parte, una medida
relativamente fécil de congtruir s conocemos las reservas dd materid y la cantidad que se
extrae dd mismo en un determinado momento. Para ilustrar este razonamiento retomemos
brevemente & informe del Club de Roma sobre los limites del crecimiento en € que se plantea
de un modo dramatico € problema de agotamiento de los recursos no renovables. Los datos
basicos en los que se apoya esta vison pesmista del futuro son los que se encuentran en la
Tabla 6.1. Asi, por gemplo, seglin las estadisticas de la oficina de minas de los Estados
Unidos, en 1970 las reservas conocidas de cobre rondaban los 310 millones de toneladas,
dado que & consumo mundia de cobre acanzaba ese mismo afio la cifra de 8.5 millones de
toneladas, podemos concluir que, de mantenerse estable la demanda de cobre, las reservas
disponibles en 1970 se agotarian completamente a cabo de 36 afios. A pesar de que esta
conclusion es de por s preocupante, algunos autores la consideran demasiado optimista. En

efecto, seglin & Club de Roma, no es probable que la demanda de cobre permanezca establ e,
todo lo contrario, resulta més razonable pensar que en d futuro dicha demanda continuara
creciendo a ritmo observado en los Ultimos 70 afios (es decir a un 4,6 por ciento anud), lo
gue reduce la vida esperada del cobre de 36 a 21 afios (ver Tabla 6.1). De los 19 recursos
no renovables incluidos en la Tabla 6.1, con € indice exponencid de escasez, solo podria
esperarse que @ carbon exista durante més de 100 afios de acuerdo. Entre los casos més



dramédticos, se encuentra una larga lista de recursos que, de acuerdo con este tipo de
previsiones, estarian agotados antes del afio 2000, y que, aparte del cobre, € oro, € plomo,
e mercurio, @ gas naturd, € petroleo, laplata, € estafioy € zinc.

Afortunadamente, ninguna de las previsones pesmista de los afios 70 se han cumplido. No
obstante, nuestro interés en esta parte del capitulo, no consiste smplemente en demostrar que
e informe dd Club de Roma incurre en serios errores de caculo que pueden ser corregidos a
la luz de las nuevas informaciones. Mas dlg lo que queremos demostrar es que €
razonamiento implicito en las medidas de mencionadas es erroneo. Basicamente, €

error en et en concebir la escasez como un fendmeno fisico, cuando se trata, como veremos
de un fendmeno econdmico y socid. Esta discusidn nos servira para avanzar, en la segunda
parte ddl capitulo, en la discuson de los criterios que deben guiar la gestion de los recursos no
renovables.

6.2. ¢, Qué esla escasez?

El andisis anterior pone de rdieve la posbilidad del agotamiento de los recursos no
renovables. Gran parte de bs confusiones y los errores de prevision, se pueden evitar S
distinguimos cuidadosamente entre dos conceptos interrelacionados: 10s recursos digooniblesy
las reservas conocidas. Las reservas se definen como depdsitos con cantidades y cdidades
conocidas, de los que, dada la tecnologia disponible y las condiciones politicas y econdmicas,
es rentable extraer minerales. Por su parte, 10s recursos, son fuentes potenciaes de mineraes
gue pueden utilizarse en € futuro s los cambios en la tecnologia, y las condiciones
econdmicas, paliticas y legdes lo permiten. Como la economia, la tecnologiay la politica son
partes esencides en edta definicion, las reservas minerdes pueden aumentar o disminuir
sgnificativamente sSin que cambie |a cantidad disponible en la corteza terrestre™.

Evidentemente en cuanto mayor sea la extraccion de un minerd menor sera su disponibilidad
futura. Sin embargo, la importancia que esto tiene para nosotros y para las generaciones
futuras, no depende solamente de la cantidad de lecursos inexplotados, sino también, a
menos, de tres factores adicionaes cuya naturaleza es eminentemente socia e histérica. Etos
factores son: en primer lugar, nuestro grado de conocimiento sobre la cantidad y cdidad fisica
de los recursos y las reservas digponibles. En segundo lugar, la capacidad tecnoldgica de que
disponemos para utilizar productivamente tales reservas. Findmente, en tercer lugar, € vaor
gue tales reservas tienen para d sistema econdmico. Veamos |os tres e ementos por separado
parailustrar suimportancia.

a. Lainformacion disponible

En primer lugar, aunque cada vez conocemos meor la geologia del planeta, nuestra
informacion sobre las reservas digponibles es incompleta. Aun hoy, existe un importante grado

! Por gjemplo, debido arestricciones legales, mientras esté vigente el tratado que reserva el territorio de la
Antértida para fines de investigacion, los recursos alli existentes de minerales no podran ser
contabilizados como reservas.
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de incertidumbre sobre la cantidad y cdidad de recursos remanentes en € planeta. Por

gemplo, no conocemos con certeza la cantidad de petrdleo que existe bgjo € fondo marino.
En otros casos sabemos de la existencia de agunos depdsitos de material, por gemplo en la
Antartida, pero, mientras no se proceda a una exploracion exhaustiva, desconoceremos la
cantidad y cdidad de los mismos. En otras zonas, dadas las caracteristicas geoldgicas del

entorno, podemos deducir la probabilidad de que existan reservas importantes, y tenemos la
poshilidad de reducir ta incertidumbre mediante, por gemplo, dd estudio de campos
magnéticos o de la perforacidn de pozos exploratorios.

Por lo anterior, aparte de una medida exclusivamente fisica, las reservas deben medirse en

Recuadro 6.1: LosRecursosy las Reservas. El Caso del Mineral deHierro

El uso del mineral de hierro puede servir como una ilustracion del modo en que
intervienen los elementos técnicos y econdmicos en la definicion de 1o que
entendemos por reservas en un sentido econdémico. Para obtener el hierro, son
indispensables tres elementos, mineral de hierro, como materia prima, carbon,
como fuente de energia, y arena, para remover impurezas. EI minera de hierro
contiene 6xidos muy estables; sélo la aplicacion de altas temperaturas en una
atmosfera escasa de oxigeno puede separar €l hierro. Los tres elementos se
introducen en un ato horno, en el que se fuerzala entrada de aire para elevar la
temperatura hasta el punto en que el mineral se reduce junto con el carbény se
puede obtener el hierro del fondo del horno. El oxigeno del aire se consume en el
proceso de combustién, produciendo la atmosfera adecuada.

L os primeros centros siderUrgicos de Pittsburg, en Estados Unidos, Manchester,
en Inglaterra, y los de Alemania'y Suecia, surgieron en lugares donde los tres
ingredientes se encontraban juntos o en sus proximidades. Las disponibilidades
locales fueron consumidas rdpidamente y el mineral hubo de ser importado de
otras regiones, como las planicies de Mesabi en Minesota, de donde se obtuvo
el 60 por ciento del mineral de hierro utilizado por los aliados en la segunda
guerra mundial. Estos depdsitos contenian una mayor concentracion de hierro,
hasta del 50%, de modo que pudieron ser utilizados rentablemente, a pesar de los
costes de transporte de la época. Sin embargo, yaen 1908, el siderdrgico Andrew
Carnegie, aertd que tales depdsitos de alta calidad estaban a borde del
agotamiento. La inminencia de la escasez de hierro de los primeros afios de la
posguerra se superd con el descubrimiento de depdsitos de taconita, un mineral
de hierro que, a pesar de su bajo contenido de hierro, puede ser objeto de un
tratamiento especial que aumenta su concentracion desde nivelesinferioresal 20
por ciento hasta méas del 60 por ciento. Estos materiales mejorados aumentaron
de tal modo la eficiencia de la industria siderdrgica que compensaron
sobradamente los aumentos de costes debidos a la escasez del material original.
Debido al desarrollo de estas técnicas de concentracion, las reservas de mineral
de hierro crecieron notablemente, y fueron un elemento esencial en €l
mantenimiento durante décadas de | 0s bajos precios del hierro.

Fuente: Schmidt, V. y Harbert, W. (1998) Planet Earth and the New
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funcion de rnuestro grado de conocimiento sobre la cantidad y cadidad de las mismas. En
redidad, d nivel més generd, nuedtras certezas se reducen una estimacion globa de la



cantidad total de cada mineral existente en la corteza terrestre.  Asi, por gemplo, por la
composicion de la corteza terrestre, podemos deducir que en la tierra restan aun 11.000
billones de toneladas de cobre sin explotar (11 x 10* toneladas), que, si fuésemos capaces de
explotarlas, permitirian satisfacer cudquier demanda previsble durante varios millones de
anos. La anterior es una medida del recurso, o de las reservas potencides. Sin embargo, la
abundancia fisica tiene poco que ver con la abundancia econdmica. Por d contrario, los
depdsitos de cobre de ata concentracion son terriblemente escasos y, seguin datos de 1992,
las reservas de cobre acanzaban los 550 millones de toneladas?, indicando que con los
precios actudes y con nuestros conocimientos tecnoldgicos, solo podemos obtener una de
cada 22 millones de las particulas de cobre existentes en @ planeta.

La figura 6.1, ilustra nuestro conocimiento sobre las reservas disponibles. El e superior
presenta algunos conceptos Utiles para definir nuestro grado de conocimiento sobre los
recursos de un minera hipotético. Es importante entonces establecer una digtincion claraentre
las reservas probadas de un mineral®, las reservas probables o inferides, y aguellas aun no
descubiertas’. Lo importante, es que, aunque los recursos disponibles son fijos, la frontera
entre las reservas probadas, las probables y las inferidas cambia con € paso del tiempo,
desplazandose hacia la derecha en @ diagrama, con cada descubrimiento nuevo en la
exploracion.

b. Latecnologia

Aparte de la informacidn disponible, en la definicién de las reservas también es importante
tener en cuenta la capacidad tecnol 6gica de que disponemos para producir bienestar a partir
de los recursos no renovables. Ta capacidad depende esenciamente de la tecnologia
disponible para explotar, utilizar y reciclar los materides que obtenemos de la corteza
terrestre. Las innovaciones, impulsadas por la escasez y por os aumentos de precios que esta
conlleva, permiten aumentar gradualmente las reservas disponibles.

2 Obsérvese que, en contra de las previsiones pesimistas de latabla 6.1, en 1992 las reservas conocidas de
cobre eran un 80 por ciento superiores alas de 1970.

® Es decir, de acuerdo con la definicion de la Oficina de minas de los Estados Unidos: los depésitos
especificos de mineral, cuya localizacion, cantidad y calidad son conocidas a través de evidencia
geol 6gica apoyada por medidas deingenieria.

* Siguiendo la clasificacion mencionada en la nota anterior, dentro de las reservas no descubiertas
podemos distinguir entre las hipotéticas y las especulativas. Las primeras son las reservas que se pueden
esperar que existan en una zona cuyas condiciones geol dgicas son conocidas. Las segundas, se refieren a
reservas no descubiertas en zonas con condiciones geoldgicas favorables, donde no se ha efectuado
ningln descubrimiento o en tipos de depdsitos que estan pendientes de reconocimiento.
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El progreso técnico puede asumir miltiples formas dependiendo esencidmente dd puntoen e
ciclo vitd de los minerdes en los que se produzcan innovaciones tecnolégicas. Ad, la
tecnologia puede mejorar en la fase de exploracion, extraccion, transporte, produccion,
consumo, o reciclado de materides. Veamaos agunos g emplos de cada caso.

En primer lugar, nuestro conocimiento sobre como se forman los depdsitos de mineraes ha
afectado fuertemente d modo en que buscamos los mismos. S hos remontamos a antiguo
explorador con su mula 'y su batea, podremos ganar dguna perspectiva sobre lo lgos que
hemos llegado. En gran parte, estos buscadores de fortuna, con su limitado conocimiento dela
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geologia o lamineraogia, buscaban un ambiente favorable ala minerdizacion, persguiendo un
determinado tipo de piedra o un color. La exploracion moderna hace lo mismo, pero de un
modo mas sofigticado. Los avances recientes en € conocimiento cientifico sobre como y
donde s forman los depdsitos de minerales, han dado a los gedlogos las herramientas



intelectudes que no tuvieron sus predecesores. Los avances tedricos y técnicos en la
geoquimica y la geofisica han permitido acotar y centrar las tareas de busqueda. Con lo

importantes que son para @ bienestar y la mejora de las sociedades modernas, |os depdsitos
de minerales ocupan menos del uno por ciento de la superficie de la tierra. Como estos se
encuentran solo donde los caprichos de |os procesos geol dgicos los han depositado, se deben

sopesar los beneficios de la nueva informacion obtenida con la exploracion, con los costes de
los recursos y de los usos dternativos de las tierras asignadas ala explotacion minera.

En segundo lugar, la escasez, y  aumento de los precios que esta conlleva, produce los
incentivos necesarios para investigar y desarrollar |as tecnologias de extraccion de minerdes.
A modo de gemplo, se puede mencionar que la concentracion minima requerida para la
explotacion rentable de un deposito de mineral de cobre cay6 desde un 3 por ciento en 1880
hasta € 0.5 por ciento en 1960 y a 0.1 en 1985. Del mismo modo, hace sblo veinte afios
factor de recuperacion de los yacimientos de petrdleo, es decir, la cantidad que puede
extraerse rentéblemente de un pozo, era de un 30 por ciento; hoy en diad promedio ronda €
45 por ciento y es probable que continlie aumentando en los proximos afios. Todo esto ha
traido como consecuencia un aumento efectivo de las reservas de cobre 'y de petréleo.

En tercer lugar, la escasez también esta relacionada con las tecnologias de procesamiento de
los materides obtenidos de la naturdeza. La mayor parte de los minerdes y recursos
energéticos son sHlo materias primas para la eaboracion de materiales méas complgos que
sirven para € consumo o para la produccion de otros bienes. Adi, € hierro se utiliza en la
produccion de acero, y € petrdleo crudo para la obtencion de gasolina. En este proceso de
tratamiento secundario existen también importantes posibilidades para € progreso técnico y,
en consecuencia, parala conservacion de |os recursos remanentes.

A modo de gemplo, podemos echar mano nuevamente de la industria petrolera. El petroleo
crudo, que se obtiene directamente del subsuelo, es una mezcla heterogénea de digtintos
hidrocarburos (es decir, de cadenas de digtinta longitud de aomos de carbono a hidrégeno).
Las cadenas cortas, de hasta cuatro é&omos de carbono, son gases, las de longitud intermedia
son liquidos, més viscosos en cuanto mayor sea su longitud, desde las mas cortas, como la
gasoling, hasta las més largas, como las ceras. El refino de petrdleo consste basicamente en la
separacion minuciosa de los hidrocarburos de la misma longitud formando gases o liquidos
homogéneos. Asi se obtiene la gasolina, € kerosene, € gas-ail, los lubricantes, etc. Lamezcla,
y lo que se puede obtener de dla, esta determinada basicamente por la cdidad dd crudo
encontrada en d yacimiento, lo que plantea un problema econémico importante. La gasolina,
por gemplo, es e producto que tiene mayor valor en € mercado; ¢pero qué hacer con los
demés subproductos? El deseo de aumentar la proporcion obtenida de los componentes mas
vaiosos ddl petrdleo, ha servido para producir importantes avances tecnol 6gicos en la historia
reciente del sector. Adi, para evitar |0s excedentes indeseados, las cadenas largas se rompen
para formar cadenas més cortas que permiten, d mismo tiempo, obtener mayor gasolina 'y

reducir los excedentes de subproductos mediante las técnicas conocidas como de craquéo
cataitico. Ademés de dlo, no sdlo es posible aumentar 1a cantidad de gasolina que se obtiene
de un barril de petréleo sino también conseguir un aumento de su potencia; esto se consigue
mediante las llamadas técnicas de reforma de las moléculas de hidrocarburos, las cudes,

mediante un procesamiento quimico a partir de cdor y agentes catdizadores, consguen
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reformar & hidrocarbén C8, llamado octano, en isoctano que quema de un modo mas
eficiente y reduce @ consumo de gasolina en los automaoviles. Ninguna de estas técnicas hace
mas abundante € petrdleo en la naturaleza, pero si o hacen menos escaso para la sociedad;
en otras palabras, aumentan € nivel de bienestar que podemos obtener de la misma cantidad
de petrdleo crudo.

Findmente, en la definicion de lo que consideramos escaso o abundante, no debe perderse de
vista que, d menos en las sociedades modernas de mercado, la produccidn y comercidizacion
de las materias primas depende en Ultima ingancia de la oferta y la demanda de los bienes
para cuya elaboracion estos sirven. Asi, por gemplo, € petroleo solo se convirtié en una bien
con vaor econdmico en € dglo XIX; precisamente en un momento en que la indudtria
balenera empezaba a ser incgpaz de proveer aceite suficiente para iluminar las lamparas de

mundo. En agosto de 1859 Edwin Drake en Pendlvania inauguré una nueva era a cavar €

primer pozo de petrdleo y pocos afios después la invencion del motor de combustion interna
convirtié la gasolina en un eemento vital para d transporte cuya demanda desde entonces no
ha dgado de aumentar. Hoy en dia se consumen diariamente en € mundo 70 millones de
barriles. Sin embargo, a mismo tiempo que crece la demanda, también lo hace la tecnologia
de su utilizacion con motores més eficientes y materides més livianos utilizados en su
construccion. Por todo dlo, a excepcion de los afios 70, las reservas econdmicamente
explotables de petrdleo no han dgado de aumentar guiadas por la exploracion, €
descubrimiento de nuevas tecnologias y la sudtitucion de materides.

c. Los costes de explotacién v |os precios de mercado.

En suma, tanto la informacion disponible como s posibilidades tecnoldgicas de explotar y
utilizar las reservas, se deberdn reflgjar en los costes de produccion y en los precios de los
distintos recursos.

A medida que las empresas se ven forzadas a explotar materiales de menor concentracion,
més dejados de la superficie 0 en entornos mas hindspito, |os efectos del agotamiento de los
recursos, se dgaran notar en un aumento de los costes de extraccion y de los precios de los
mismos. Sin embargo, como hemos visto, estos efectos pueden verse compensados por otros
factores pogtivos. Las compafias extractoras afiadiran esfuerzos de exploracion y
descubrimiento y los avances tecnoldgicos permitiran que tales materides sean utilizables
(mediante técnicas més sofidticadas de mineria 0 nuevos méodos de procesamiento que
aumenten la cdidad econdmica de los materides). Adiciondmente, € mercado reaccionara d
aumento de los precios mediante la blsqueda y € desarrollo de bienes sudtitutivos (nuevos
materides, 0 nuevos usos para los materides disponibles), un uso més ficiente de los
recursos o actividades de reciclado.

En generd, en cuanto mas devado sea d precio de mercado mayor serd € volumen de las
reservas. Por gemplo, la mayoria de los yacimientos de petroleo actualmente en explotacion
se encuentran entre 900 y 5000 metros de profundidad; sin embargo, hoy en dia es posible
bombear petrdleo desde 8 kilometros bgjo € suelo o la superficie marina, Sempre que la
mejor caidad del crudo compense los costes mas elevados de bombeo. Asi, por gemplo,
segun datos de 1980, la cantidad de petrdleo recuperable a un precio de mercado de 11,62



ddlares era de 21.200 millones de barriles, 5 € precio aumentase hasta los 13,75 dblares,
tales reservas se verian incrementadas hasta los 29.400 millones de barriles y, en € caso de
gue € precio dd petréleo aumentara establemente hasta superar 1os 30 délares tales reservas
explotables crecerian hasta los 52.000 millones de barriles (Tietenberg,1992).

Todas estas ideas pueden resumirse en la Figura 6.1. en la que se presentan los eementos
basicos de la teoria econdmica de la escasez que hemos desarrollado en este apartado. El

diagrama es una adaptacion de la llamada Cga de McKevey, utilizada para clarificar la
digincion que entre reservas y recursos. S los recursos son una medida fisica de las
potenciaes reservas remanentes, las reservas son una medida social que depende de nuestro
grado de conocimiento (representado por la flecha superior) y de la viabilidad econdmica de
explotacion de los digtintos yacimiertos (representados por |a flecha vertica). El propésito
basco dd sstema de McKedvey es ordenar todos los €ementos necesarios para la
planificacion alargo plazo de la utilizacion de los recursos no renovables, teniendo en cuentala
evolucion de los precios, las probabilidades de nuevos descubrimientos, etc. Adi, tanto las
reservas como |os recursos son restimados continuamente a la luz de nuevas evidencias
geoldgicas, del progreso tecnoldgico, de la extraccion de reservas y de las circunstancias
economicasy politicas. Todas las divisones interiores de la cgja de McKevey, son movilesy
su dindmica debe explicarse alaluz de las cambiantes condiciones econdmicas y politicas.

d. Unavisén de conjunto

En este gpartado hemos avanzado desde un punto de viga pesmista, que ilustramos con

algunas de las conclusones dd Club de Roma, hasta otro que puede servir para abergar un
dierto optimismo®. Sin embargo, hay que mencionar agunos motivos de cautela que deben

prevenirnos contra € peligro de llevar demasiado Igos € optimismo de nuestro esquema de
andigs. La cga de McKdvey ordena la informacion disponible, permite andizar con una
cierta logica lo que ha ocurrido en € pasado y da agunas pistas sobre lo que ocurriraen €

futuro. No obstante, este esquema tiene unas pretensones limitadas de previson del futuro. El

relativo éxito pasado no es una garantia para @ futuro. No podemos asumir que en € futuro €

progreso técnico se producirad mismo ritmo que en € pasado, o que todos |os problemas de
exxasez y las respuestas de la sociedad se aticuladn en los afios venideros tan
armonicamente que no exigiran desabastecimientos de materides y energia 0 severos
problemas ambientales.

Veamos agunos motivos de incertidumbre. Por gemplo, agunos autores (Harris y Skinner,
1982; Anderson, 1985) han propuesto € concepto de umbra mineraldgico para indicar un
punto, a partir del cua un minera existe en concentraciones tan pequefias que pueden hacen
imposible su extraccion. La mayor parte de los minerdes existe en forma de dlicatos en la
piedra comin, y sdlo drededor de un 3 por ciento de la mayoria de elos exigte en

°En o capitulo estamos més interesados en entender que es la escasez que en encontrar una forma de medirla con
precision. En efecto, en la préctica, lamediday la prediccion de la escasez es una materia compleja. Esta tarea requiere
la combinacién de las ciencias fisicas con € conocimiento de como se adapta la sociedad a lo largo del tiempo.
Relacionar € stock de los recursos no renovables con € uso de los mismos (teniendo en cuenta el crecimiento
demogréfico, e progreso técnico, las expectativas econdmicas y sociaes, efc.) es y serd una tarea llena de
incertidumbres. Para una discusion sobre las distintas alternativas que ofrece la teoria econdmica para medir la
escasez, véase, por gjemplo, Hanley, et.al. 1996.
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concentraciones importantes en forma de oOxidos, sulfidas o carbonatos. Para agunos
minerales, existen muy pocos depdsitos con concentraciones importantes. Por gemplo, la
concentracion media de plomo en la corteza terrestre es de 0.001 por ciento, pero las
técnicas de mineria disponibles sAlo permiten obtener plomo de minerdes con una
concentracion entre e 2 y € 20 por ciento; estos depdsitos son escasos y, una vez que se
hayan agotado, sera necesaria una modificacion radica en las tecnologias de extraccion
obligando a la extraccion de plomo de la piedra comuin (lo que permitird obtener muchos
otros minerales como subproductos). Este tipo de mineraes, abundantes pero atamente
dispersos, se denomina geoquimicamente escasos y a esa categoria pertenecen, aparte del
plomo, & cobre, € oro y € mercurio. A diferencia de otros minerades geoquimicamente
abundantes, en este caso, @ progreso gradud de latecnologia no garantiza un aumento de las
reservas gprovechables. Al fina del capitulo volveremos sobre este punto.

6.3. Un modelo de andlisis:

La cuestion importante en la economia de los recursos no renovables es ¢a qué ritmo deben
explotarse? Es decir: ¢qué cantidad debe extraerse cada afio para los usos corrientes? O, lo
gue es lo mismo, ¢qué cantidad debe permanecer en € subsuelo como reserva para usos
futuros?. Eda pregunta lleva a otra, equivdente: ¢scud es @ precio d que deben venderse las
unidades de cada recurso y cdmo debe variar este precio a lo largo dd tiempo? Estas
cuestiones son claramente normativas, 10 que nos interesa es saber € como deben usarse los
recursos y, una vez que tengamos una respuesta clara a esta regunta, podremos juzgar €

comportamiento de la economia de mercado y vaorar los problemas que ocasionan las
distintas estructuras de derechos de propiedad.

A continuacion exploraremos, en primer lugar, d modeo basico de gestion de los recursos
naturales utilizando los conceptos de eficiencia estéticay dinamicaque vimos en € capitulo 3.

6.3.1 Algunos principios basicos:

A diferencia de otros sectores productivos, en la extraccion de mineraes, la produccion en un
momento dado no es independiente de la produccidn en @ pasado ni de la que se haraen €
futuro. Por muchas razones, en las decisones de extraer minerales o recursos energeticos no
renovables, es necesario tener en cuenta la estrecha interrelacion entre |las decisiones pasadas,
las decisiones presentes y las posibilidades que dgamos abiertas parad futuro.

El coste de extraer una unidad en la actudidad depende no sdlo dd uso de factores
productivos, como € trabagjo y la energia, y de sus precios, Sino también de las extracciones
reizadas en € pasado y dd impacto de estas en la rentabilidad actua de los depositos de
mineraes,

Del mismo modo, las decisiones actuaes de extraccion dependen de las que se hayan tomado
en e pasado, asi como de las expectativas sobre los costes y los precios futuros. La tasa
actua de extraccion afectara la cantidad que podra obtenerse en € futuro, y no sblo porque
de dla dependerén las reservas remanentes en cada depdsito, sino también porque € ritmo de
disminucién actua de las reservas, puede ser un incentivo para aumentar la exploracion y €
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desarrollo de actividades que pueden llevar a un aumento en € nivel futuro de reservas.
Ademés, para un nivel dado de reservas conocidas en la actudidad, la decison de explotar
los depdsitos con menores costes de extraccion, dgara sblo depdsitos con costes mas
elevados de extraccion para @ futuro. Del mismo modo, la reduccion del contenido de los
grandes depodsitos de minerd, y la tendencia a concentrar la exploracion en los lugares mas
accesibles, y donde es mas probable encontrar yacimientos mas ricos, conducird a un
aumento de los costes de exploracion en € futuro.

El modelo basico de andlisis de la gestion de los recursos no renovables que desarrollamos a
continuacion pretende dar cuenta de estas complgjas relaciones intertemporales, para resolver
las preguntas basicas sobre a qué ritmo deben utilizarse las reservas de un recurso no

renovable. Para ello concentraremos € andisis en un recurso concreto, del que conocemos las
reservas disponibles en la actudidad y sus usos por parte dd sistema productivo. Asi las
cosas, huestro problema se reduce a averiguar, en cada momento del tiempo, cuanto se debe
extraer y, en consecuencia, qué cantidad habra de reservarse para los periodos futuros.

Edtas decisiones dependen en primer lugar de la demanda existente en la economia del
recurso en cuestion. Los recursos no renovables son bas camente insumos productivos parala
fabricacion de otros bienes. Asi, € minera de hierro se demanda para producir acero, que
luego es utilizado para la fabricacion de
digintas méguinas y utenslios. El petrdleo
crudo es un input utilizado para refinar
gasolina que, a su vez, es demandada por
otros para sdatisfacer las necesdades de

Figura .1 LaFuncidn de transporte de la sociedad. En consecuencia,

Demanda de un Miner

Coniced la demanda de recursos no renovables
A dependerd del valor de los bienes findes de

consumo Yy de los servicios que se puedan
obtener de €elos. Dada la tecnologia de
produccion de acero, por giemplo, se puede
decir la indugtria SderUrgica esta dispuesta a
adquirir una cantidad mayor de minerd en
cuanto menor sea @ precio d que pueda
| Predode adquirirlo. Podemos admitir entonces que la
— funcion de demanda de minerd se puede

definir como unarelacion decreciente entre €
precio de mercado y la cantidad que las empresas estén dispuestas a comprar, tal como
gparece en lafigura 6.2. Ademés de |os motivos usuaes para judtificar laforma decreciente de
lafuncion de demanda, en € caso de los minerdes existe un motivo adiciond: & hecho de que
amedida que € precio crece se hacen rentables |os procesos de reciclado y, en consecuencia,
e materid utilizado se convierte gradudmente en un sugtituto rentable de la materia prima
origind. Por gemplo, segin Tietenberg (1992, p.208), en 1987 d reciclado de botes de
duminio permitié ahorra una cantidad de energia equivalente d consumo de seis meses de la
ciudad de Nueva York, 1o que fue posible por € aumento de los precios dd minerd de hierro
durante toda la década.
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La funcion de demanda nos permite explicar por qué razon, en un momento determinado es
Util extraer minerales del suelo, pero no nos dice nada sobre @ vaor de las reservas que
permanecen enterradas, ni sobre los motivos que llevan a sus propietarios a conservarlas.

La economia de los recursos naturales trata “1os recursos en € suelo” como activos de capitd
para la sociedad. La sociedad en su conjunto tiene motivos para preservar gran parte de los
recursos para satisfacer las demandas futuras. No obstante, en una sociedad de mercado,
donde los yacimientos de minerdes son en su gran mayoria de propiedad privada, estas
decisiones de conservacién corresponden a los propietarios particulares de cada veta o cada
yacimiento. S las reservas en € suelo no produjeran ninglin rendimiento, |os propietarios de
las mismeas preferirian extragrlas en @ menor tiempo posible para hacerse con unos beneficios
gue se puedan invertir en una actividad mas rentable. Sin embargo, las cosas no ocurren de
este modo; para los empresarios, y para la sociedad en su conjunto, esperar antes de agotar
los recursos en € menor plazo posible, es una solucidn deseable y rentable.

Las razones y los incentivos que existen para esperar, son @ argumento centrd del modelo
basico de gestién de los recursos no renovables. Veamos estos motivos suponiendo que,
como es habitua, € recurso en cuestion es de propiedad privada. Para su duefio, un pozo,
una veta o un yacimiento es una inversion, un activo, que le proporciona beneficios, y, desde
U punto de vista, es comparable a otras inversones que proporcionan rendimientos
financieros en la economia. Sin embargo, a diferencia de una maquina, o de otros activos, los
recursos que permanecen enterrados no producen ningln ingreso mientras no se extraigany se
pongan a la venta. En una economia de mercado, slo hay un motivo razonable para que €
propietario de un depdsito de minerd decida conservarlo, y es que dicho activo aumente de
vaor con d paso dd tiempo. El Unico motivo para mantener inexplotadas la mayor parte de
las reservas de recursos no renovables es que € rendimiento financiero que se puede obtener
dedlasen d futuro sea més dto que € que se puede obtener en la actudidad.

6.3.2. El Modelo Basico:

Para hacer las cosas smples, supongamos que las reservas de minerd se pueden extraer Sn
ninglin coste y que no es experable @ descubrimiento de nuevas reservas, ni @ cambio en la
demanda futura de minerdes. En este caso, € Unico motivo para guardar reservas para €

futuro, es la expectativa de que € precio de ventadel mineral aumente.

La cantidad que los empresarios decidan extraer dependera de las expectativas que éstos
tengan sobre d aumento de los precios. Pero taes expectativas estan lgos de ser ago
inmutable y, en cada momento, deben ser revisadas y corregidas en funcion de las decisiones
gue vayan tomando los demés empresarios y, en suma, de la evolucion de mercado de
minerdes. Por gemplo, supongamos que |os empresarios esperan que € precio dd minera
aumente muy poco, 0 no lo haga en absoluto, durante los proximos afios. En ese caso, es
I6gico que muchos de dlos opten por extraer y vender cuanto antes todas sus reservas para
tradadar su capitad a una dternativa més prometedora. Sin embargo, esta decision razonable
no hard més que crear una Stuacion en la que todos se verdn forzados a modificar sus
expectativas y sus decisiones presentes. El aumento de la produccion creard un exceso de
oferta en d mercado, o que hara disminuir momentaneamente los precios de venta del
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minerd, pero también hard previsble una escasez de minerdes en los afios sguientes,
haciendo plausible un aumento futuro de los precios. Estos efectos, la disminucion de los
precios actuaes, resultado de la sobreproduccion, y d aumento esperable de los precios
futuros, resultado de una mayor escasez, restablecen |os incentivos para conservar una mayor
cantidad de minerdes en € sudo y serviran para gustar |as pautas de extraccion de recursos.
En términos generdes, podemos decir que la situacion anterior seré lo que ocurra cuando los
empresarios esperan que d precio de los minerales crezca a un ritmo menor que € tipo de
interés de la economia.

También podemos pensar en un gjemplo completamente opuesto a anterior. Supongamas que
los empresarios esperan que, debido a agotamiento pasado de los yacimientos conocidaos, en
el futuro los precios seran muy superiores alos actudes. S es adl, ladecison légica paraelos
sra esperar, conservando los minerales inexplotados para venderlos en @ futuro con un
margen mayor de beneficios. Sin embargo, a igual que en € caso anterior, estas decisiones no
seran estables y @ propio mercado se encargara de obligar a las empresas arevisarlas. S se
dgjan muchas reservas para € futuro no sera razonable esperar precios muy atos en los afios
subgguientes; por otra parte, € mercado actua se vera desabatecido y, en consecuencia, €

precio corriente de los minerdes aumentard Al aumentar € precio actud y reducirse la
expectativa de precios muy devados en € futuro, se crearan nuevos incentivos para extraer
una mayor cantidad de recursos en d momento actud. Esta Situacion sera la que ocurra
cuando los empresarios esperan, inicidmente, que @ precio de los minerdes crezca a un ritmo
mayor que d tipo deinterés de la economia.

Entre los dos casos extremos, hay una Situacion intermedia que se puede mantener en €
tiempo, extragr cada afio una cantidad suficiente para que los precios de minerd crezcan d
mismo ritmo que € tipo de interés de la economia. Esta es laidea centrd de la llamada Regla
de Hotdling: seglin eta regla, la pauta dptima de explotacion de un recurso naturd se
caracteriza porque, alo largo del tiempo, € beneficio marginal que se puede obtener con la
extraccion y venta ddl recurso debe crecer d mismo ritmo que € tipo de interés. En nuestro
modelo smple, como los costes de extraccidon son nulos, € beneficio es igua a precio de
venta

Para aclarar  ggnificado de laregla de Hotdling, podemos ver dgunas de sus consecuencias
més generaes con ayuda de la Figura 6.3. De acuerdo con la curva de demanda, € Unico
modo de conseguir que € precio de minerd aumente es disminuyendo la cantidad que se
extrae afo tras afo. Por e la regla de Hoteling, también significa que, con nuestros
Supuestos redtrictivos que luego matizaremos, la cantidad de minerd que se extrae cada afio
es menor que la del afio anterior. Esto se ilustra en la figura 6.3 en la que se relacionan tres
elementos fundamental es para entender |a pauta de explotacion de un recurso no renovable en
una economia de mercado: en primer lugar lademandadel recurso, que se muestraen € panel
(8); en segundo lugar, la pauta de crecimiento de los precios, de acuerdo con la regla de
Hotelling, en d pane (b) y, en tercer lugar, los dos elementos anteriores se relacionan en €
panel (c) donde se representa la pauta de extraccion decreciente a lo largo del tiempo. En
resumen, en la pauta éptima de extraccion de recursos, a medida que € precio crece, la
cantidad demandada disminuye graduamente y, con ela, disminuye b cantidad de materid
gue se extrae del suelo.
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Completemos ahora d modelo basico con dos eementos importantes, la posibilidad de que
en d futuro podamos prescindir de un recurso no renovable concreto y @ volumen totd de
reservas que podemos explotar del mismo.

Con respecto a lo primero, los conocimientos tecnolégicos de que disponemos permiten

(b)
Evolucién del Precio
Figura6.3
La RegladeHotelling:
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pensar que, 9 € precio de mercado es suficientemente ato, algunos de los recursos que hoy
nos parecen esenciaes para € funcionamiento normal de la economia podrian dgjar de serlo.
Esto se debe a que existen tecnologias que permitirian satisfacer las demandas de la sociedad
de un modo més adecuado utilizando agun recurso dternativo. Por gemplo, digintos estudios
redizados en los afios 70, revean que s en @ futuro los precios ddl petrdleo superan
establemente |os 30 ddlares por barril, serd econdmicamente viable obtener la gasolina a partir
de esquistos o de la licuefaccion del carbdn, recursos mas abundantes que los yacimientos
conocidos de crudo. También, en ese escenario es posible pensar que pueda generdizarse €

uso de los coches propulsados por otra fuente de energia, como la eléctrica, obtenida tal vez
de fuentes renovables. Un caso smilar es €l de los minerales escasos en atas concentraciones.
Por gemplo, como ya hemos mencionado, los depdsitos con ato contenido de cobre estan

relativamente agotados, S € precio de este minerd creciera suficientemente, en d futuro se
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haria rentable obtener este recurso a partir de la piedra comin, un recurso evidentemente
abundante, en € que & cobre se encuentra atrapado en concentraciones muy pequefies.

Estos procesos de produccidn, que permiten prescindir definitivamente de un recurso natural

Se conocen como tecnologias de remplazo. Muchas de ellas son conocidas y han superado los
estudios de prueba necesarios para su puesta a punto, varias energias renovables entran en

esta categoria, y otras opciones parecidas fueron ya gercidas por la sociedad en € pasado,
como la sutitucion del caucho por las fbras sintéticas o de los abonos naturdes por los
fertilizantes quimicos.

En € modeo smple de andisis la tecnologia de remplazo se puede representar a través de un
precio, suficientemente dto, que haria cero la demanda dd minerd en cuestion, ta como se
representa en € pand (a) de lafigura 6.2. Este precio, en términos préacticos, representa un
umbrd, a partir del cud, € depdsito de minera deja de tener vaor para su propietario. Una
vez que e active y se generdice la tecnologia de remplazo, dgaran de tener valor |os recursos
gue no se hayan explotado. Esto nos permite matizar @ primer resultado de la regla de
Hotelling, los precios del mineral deberdn crecer d ritmo marcado por la tasa de interés, y
deberdn aproximarse d precio de la tcnologia de remplazo a medida que las reservas
remanentes se vayan aproximando a cero.

El moddo de Hotelling, pretende mostrarnos la pauta optima de extraccion de un recurso
natural durante toda su vida Util. Es decir, durante todo € periodo de tiempo en que td
recurso es utilizado por la economia. La duracion de ese periodo de tiempo, estara
determinado, aparte de por la demanda y la tecnologia de explotacidn, por la cantidad de
reservas disponibles. Estas reservas seran iguales a la suma de todas las cantidades que se
extraigan desde € momento actua hasta d momento en que la sociedad pueda prescindir del
recurso, lo que se representa mediante € area sombreada del panel (¢) delafigura6.3.

Y atenemos completo € modelo de andisis de la gestion econdmica de |os recursos naturales.
S contésemos con toda la informacion necesaria, podriamos afirmar que, a medida que se
utiliza un recurso no renovable, los precios deben crecer a ritmo de la tasa de descuento,

reflgjando la escasez cada vez mayor. Al mismo tiempo, la tasa de extraccion debe disminuir a
medida que d recurso se agotay su precio converge aaquel que permite latranscion suave a
una nueva tecnologia que permita prescindir del mismo.

6.4. Algunos andlisis.
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Para daborar nuestro modelo bésico hemos establecido algunos supuestos restrictivos'y poco
redistas, sobre todo en un periodo de andisis tan largo como € tiempo que la humanidad
tardard en extragr la Ultima particula de hierro o quemar d Ultimo barril de petrdleo. Hemos
Supuesto, en primer lugar, que los costes de explotacion son cero, que la demanda actud y

Recuadro 6.2: La RegladeHotdlingy latecnologia del Futuro

El Modelo de andlisis inspirado en laregla de Hotelling es |la pieza central de la
economiade los recursos naturales. Este model o ha servido también como marco
de andlisis para unagran cantidad de estudios sobre el modo en que la sociedad
ira respondiendo a los desafios cada vez mayores que suponen el agotamiento
de los recursos no renovables. Un gjemplo, clasico, de este tipo de trabajos es €l
estudio elaborado por Gordon, Koopmans, Nordhausy Skinner, por encargo del
gobierno de los Estados Unidos sobre el modo en que |la sociedad reaccionara
en el futuro ala escasez de cobre. Su modelo, inspirado en el marco tedrico de
Hotelling, considera la evolucién previsible de la demanda de cobre, sus
posibilidades de sustitucion y estima como se satisfard la oferta futura con
produccién nuevay reciclado. Las principal es conclusiones son las siguientes:

1. La tasa de extraccidon de cobre crecera durante los proximos cien afios,
alcanzando su maximo cerca del afio 2100, afio a partir del cual empezara a
disminuir gradualmente. Tal méximo sera alrededor de 8 veces mayor que €
nivel de extraccién actual.

2. Los minerales de cobre estarén virtualmente extinguidos hacia el afio 2070. A
partir de alli el cobre se obtendria de rocas con una concentracion méximadel
0.05 %. Unavez que el cobre se obtenga de las rocas, su escasez intrinseca
desaparecerd. El cobre serd muy caro, pero ya no sera escaso en el mismo
sentido que un recurso agotable.

3. Con el paso del tiempo los servicios que histéricamente ha prestado el cobre,
seran cubiertos progresivamente por una gama creciente de materiales
sustitutivos como el aluminio, €l titanio, €l acero, los plasticosy €l vidrio. A
finales del siglo 21, s6lo sobrevivira un pufiado de |os usos actual es.

4. El reciclado se convertira en un gran negocio. A mediados del proximo siglo
virtualmente todo el cobre disponible de deshecho serd recuperado y
reutilizado.

5. El precio del cobre crecerd exponencialmente durante el préximo siglo, desde
los 2 hasta los 120 ddélares por kilogramo, cuando los recursos de remplazo
(laroca comun) entre en la escena; a partir de alli los precios permaneceran
estables en términos real es.

Fuente: Robert Gordon, Tjalling Koopmans, William Nordhausy Brian Skinner
(1987) Toward a New Iron Age? Quantitative Modelling of Resource
Exhaustion. Harvard University Press.

futura de minerales se puede representar con una curva estable en e tiempo, y que € tipo de
interés, 0 la tasa de descuento, son estables. En segundo lugar, implicitamente, hemos
Supuesto que existe un mercado de competencia perfecta, 1o que excluye los monopolios y
cuaquier otra barrera d comercio. Findmente, también hemos admitido que tenemos toda la
informacién sobre la cantidad de reservas disponibles, y sobre las tecnologias de explotacion,
de uso, y de remplazo del recurso no renovable. Todos los supuestos mencionados nos
permitieron obtener una respuesta relativamente smple a la pregunta de a qué ritmo debemos
agotar un recurso no renovable y, en particular, € supuesto de informacion completa, nos
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permitié deducir cuanto se debe consumir cada afio y a qué precio se deben vender los
recursos en € mercado desde € momento actua hasta su agotamiento.

Seria ingenuo no reconocer que estos supuestos son equivocados. Sin embargo, la utilidad de
nuestro modelo no est4 en que represente de un modo fid la redidad en que vivimos, Sno en
gue nos proporciona una herramienta basica de andlisis que, d mismo tiempo que nos ofrece
respuestas amples, podemos ampliar en muchas direcciones introduciendo todas las
complicaciones que hemos mencionado y para las que existen respuestas en |os textos mas
avanzados sobre la materia

La respuesta que nuestra sociedad puede dar d problema del agotamiento de los recursos
naturales dependera necesariamente de la informacion de que disponemos en la actudidad.
Esto significa también que nuestras previsiones sobre la senda de agotamiento de un recurso
no renovable deben ser revisadas permanentemente cada vez que dicha informacion cambie.
Por ese motivo, la senda de eficiencia que hemos definido es asombrosamente vulnerable a
cuaquier cambio en las condiciones de partida, por gemplo, en € volumen de reservas
conocidas, en la demanda de minerdes, o en las tecnologias de remplazo. A nodo de
ilustracion veamos lo que ocurre en € tercero de |os casos mencionados.

Supongamos que se produce un descubrimiento nuevo que permite encontrar un modo de
sudtituir la gasolina como combugtible de los automdviles y que, aunque resulta mas caro que
el precio actua de lagasolinaen & mercado, es mas barato que obtener e mismo combustible
con las técnicas conocidas de licuefaccion de carbon. En otras paabras, ya no serd necesario
que € precio de baril de petr6leo aumente hasta los treinta délares para que decidamos
masivamente cambiar de combustible. ¢Qué consecuencias tendra esta circunstancia sobre las
reservas y la extraccion de petrdleo?. La primera consecuencia es que, aunque la cantidad
fisca de petrdleo en € subsudo sea la misma que aites, @ petrdleo serd ahora un recurso
menos ecaso que antes; las posbilidades efectivas de mantener nuestro bienestar

prescindiendo del petréleo son ahora mayores que antes.
iError! Vinculo no valido.

Esto tendr& necesariamente consecuencias que afectaran a los precios del barril de petroleo.
De mantenerse d crecimiento actua de los precios, se acanzara antes é momento en que no
lo demandaremos para producir gasolina y, llegado ese momento, quedardn en € sudo
reservas sin explotar que careceran de valor para los propietarios de los pozos petroleros.
Por esa razdn todas las previsones deberan revisarse, serd necesario acelerar € ritmo de
extraccion, lo que conducira a una revision de los precios actudes y futuros, y probablemente
se reducira también lavida Util del petrdleo.

El gemplo sdlo pretende ilustrar una caracterigtica de la regla de Hotdling, la senda de
explotacion de un recurso no renovable cambia con cada circunstancia nueva y debe ser
revisada con cada descubrimiento de nuevas reservas, de nuevas tecnologias, o con cada
cambio en lademanda total.

6.5 Conclusiones:
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Gestion de Recursos Naturales: Apuntesde Clase Profesor: CarlosM. GOmez

En este capitulo hemos desarrollado los principios econdmicos basicos de la gestidon de los
recursos no renovables. Aparte de una caracterizacion de tales recursos y de una presentacion
de su importancia para € presente y d futuro de la economia hemos dedicado especia
atencion d problema de la escasez indstiendo en que esta debe ser vista como un problema
econdmico mas que como la consecuencia dd agotamiento fisco de los yacimientos
disponibles y conocidos. En la segunda mitad del capitulo, hemos presentado € modeo
basico que permite dar una respuesta a la pregunta sobre a qué ritmo debemos agotar los
recursos no renovables.

Como notafind, vae lapenainggtir en que todas nuestras respuestas son tan buenas como la
informacion de que disponemos. Esto es especidmente importante s tenemos en cuenta que
nos movemos en un mundo donde las incertidumbres juegan un pape importante. El
panorama que se adivinaba en los afios 70, con proyecciones de un aumento constante de la
demanda de mineraes junto con una escasez inminente de los mismoas, resultd excesivamente
pesmiga alaluz de la experiencia posterior. La economia fue capaz de transformar la penuria
en abundancia y actudmente las reservas econdmicas de la mayoria de los recursos son
mayores 'y sus precios, en términos reales, més bgos. Sin embargo, aunque en muchos casos
relevantes es posible preveer |as opciones tecnoldgicas que utilizaremos en € futuro (véese

Recuadro 6.2), no podemos afirmar con certeza que la economia serd capaz de responder

ante cualquier forma de escasez futura.

Otra fuente de incertidumbre etd en la cad imposhilidad de prever importantes
descubrimientos  futuros de nuevas yacimientos. Las técnicas de exploracion se han
desarrollado hasta € punto en que la mayor parte de los depdsitos de minera de dta caidad
han ddo locdizados en la mayor parte del planeta. Algunos observadores conocidos son
pesimistas sobre la posibilidad de cambios en los depositos conocidos de mineraes, y creen
gue los principales cambios deberdn ser de carécter econdmico y tecnol ogico.

Aunque la prudencia desaconsgja hacer previsiones nés ala de un par de décadas en €
futuro, s existen agunas cautel as importantes que deben tenerse en cuenta.

Aun existen regiones en € mundo con escaso 0 nulo desarrollo de actividades extractivas.
Esto es cierto especiamente en las regiones polares. Graduamente, |os avances técnicos han
hecho posible operar en las costas heladas de Canadd, Siberiay la Antértida, donde existen
importantes depdsitos y no es improbable que se concentren actividades de exploracidn. Los
fondos ocednicos también son objeto de una atencidn cada vez mayor. Una gran parte del
suelo del Océano Pecifico estd cubierta por nédulos de manganeso y Oxidos de hierro asi
como de otros recursos escasos como € cobre, niquel, que ya fueron descubiertos desde la
expedicion dd Chdlenger, € primer bugue de investigacion, en 1870. Las exploraciones
desarrolladas revelan que las reservas de tales recursos pueden superar las que aun se
encuentran en las plataformas continentales. No obgante, la explotacion de nuevos
yacimientos supone nuevos retos para la sociedad. ¢Cuaes son los efectos que esto tendra
sobre la vida marina?, ¢quién tiene @ derecho a taes recursos? ¢cudes serdn sus efectos
ambientales?.
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Aunque conocemos las posibilidades de sustitucion de digtintos materides y es previshble que
edtas entren en funcionamiento a medida que se agoten las reservas de dta concentracion de
los recursos que actuamente utilizamos, también existen importantes incertidumbres sobre
agunos materides. Por gemplo, no hay un materiad conocido tan resstente como d titanio
gue pueda sudtituirle en la produccion de motores de aviones; ni hay sudtitutos para d cobato
en la produccion de carbides cemented para herramientas o parad germanio en la produccion
de aparatos Opticos de infrarojos.

Otra fuente de incertidumbre se puede encontrar en € uso de la energia.  Evidentemente, a
medida que nos vemos forzados a utilizar minerales de menor concentracion, € uso de energia
por unidad de producto deberd crecer. La combinacion del agotamiento paulatino de los
recursos de minera con precios crecientes de la energia podria tener efectos desastrosos para
laeconomia. Este fendbmeno es mas acusado para los mineraes geoquimicamente escasos ya
gue, una vez agotados los depdsitos de dta concentracion, € materia deberd ser recuperado
de minerales en los que d recurso se encuentra atrgpado en muy pequefias cantidades en la
estructura atomica de los minerdes. Por gemplo, Skinner sugiere que la trangcion de
depositos en los que la concentracion de cobre es de arededor del 1 por mil a otros en los
gue € mismo materid se encuentra sdlo en un uno por diez mil exigird un la utilizacion de
2.000 unidades térmicas de energiaen lugar de sblo 188.

Con independencia de que las nuevas fuentes se desarrollen o no, € escenario més plausible
para asegurar € abastecimiento futuro de materiaes y energia es a través de sudtitucion y
conservacion.



