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Resumen: La dependencia con respecto al uso de combustibles fésiles ha generado dos tipos
de preocupaciones: por un lado, los impactos ambientales asociados y, en especial, sus efectos
en el cambio climatico; por otro, la limitacion de reservas y su futuro agotamiento. Las dos preo-
cupaciones han dominado en diferentes momentos histéricos.

En cualquier caso, las emisiones de CO, y el uso masivo de unos recursos no renovables y muy
limitados son dos caras de la misma moneda y que hay que analizar conjuntamente.

En este trabajo se plantean posibles escenarios para el siglo XXI suponiendo que el petréleo y
el gas natural se agoten siguiendo comportamientos tipo “pico del petréleo”, aunque contem-
plando diferentes variantes e hip6tesis sobre el tamafio de los recursos finalmente recupera-
bles. Para el carbén se suponen reservas suficientemente abundantes como para mantener la
oferta energética total procedente de los combustibles fésiles. El futuro de las emisiones de CO,
dependera sobre todo del resultado de las fuerzas que, por un lado, inducirdn a un uso crecien-
te del carbén a medida que se agotan el petréleo y el gas natural y, por el otro, las que presio-
nan para limitarlo desde la politica ambiental.

Palabras clave: Agotamiento de combustibles fosiles / Cambio climatico / Pico del petréleo /
Curva de Hubbert.

FOSSIL FUEL DEPLETION AND CO, EMISSIONS:
SOME POSSIBLE FUTURE SCENARIO EMISSIONS

Abstract: The dependency on fossil fuels has arisen two kinds of worries: firstly, its linked envi-
ronmental impacts, especially the climate change effects; secondly, the depletion of the finite re-
serves. Each concern has prevailed in different historical moments.

In any case, CO, emissions and massive use of non renewable and limited resources are both
sides of the same coin and should be analyzed together.

In the present work several possible XXIst scenarios are developed assuming oil and natural
gas are depleted following peak oil theory although considering several hypothesis on recover-
able resource size. It is also supposed carbon resources are plentiful enough to keep total en-
ergy supply from fossil fuels. CO, future emissions will rely upon the result arising from forces
pushing to an increased coal use as oil and gas are depleted and those stemming from envi-
ronmental politics and trying to limit its expansion

Keywords: Fossil fuel depletion / Climate change / Peak oil / Hubbert curve.

1. INTRODUCCION

La base de la industrializacion de los paises ricos fue el uso masivo de combus-
tibles fosiles y hoy sigue siendo un elemento principal de los procesos de cambio
econdmico que caracterizan a los paises mas poblados del mundo. Desde hace mu-
cho tiempo, en términos cuantitativos los combustibles fosiles aportan el grueso de
la energia exosomatica utilizada por los humanos (y la propia obtencion de la ener-
gia endosomatica —la de los alimentos— se ha hecho cada vez mas dependiente del
uso de combustibles fosiles). En las tultimas décadas (con una ligera inflexion debi-
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da a la crisis actual) se ha utilizado mas petroleo, mas carbon y mas gas natural que
nunca en la historia.

Esta gran dependencia con respecto al uso de combustibles fosiles ha generado
dos tipos de preocupaciones muy diferentes que han dominado en diferentes mo-
mentos historicos. En las ultimas décadas —y especialmente desde el afio 1992— ha
dominado la preocupacion por los impactos ambientales de la quema masiva de
combustibles fosiles y, sobre todo, por sus efectos en el cambio climatico. Las acti-
vidades que generan gases de efecto invernadero son diversas, pero hoy el factor
mas importante es sin duda la emision de CO, asociada a la obtencion de energia.
El futuro de las emisiones de gases de efecto invernadero ira directamente ligado a
la evolucion en el uso de los combustibles fosiles (con la tnica excepcion de la po-
sible captura de una parte de las emisiones generadas en grandes instalaciones, una
posibilidad técnica que no consideraremos en este articulo y que genera controver-
sia sobre sus costes y riesgos).

En contraste, la preocupacion por la limitacion y el futuro agotamiento de las
reservas ha oscilado mucho segun las tendencias en los precios. En los afios setenta
y en los primeros afios ochenta si que domino en el debate publico la preocupacion
por la limitaciéon (y ain mas la extrema concentracion) de las reservas de petroleo
(que tanto entonces como ahora —aunque con una pérdida de peso relativo— es la
principal fuente energética): eran los afios de los shocks del petréleo que tanto afec-
taron a las economias ricas. Después vino lo que se ha llamado el contrashock del
petrdleo, con un hundimiento de los precios, y no fue hasta entrado el siglo XXI
que se generaron nuevos debates publicos sobre el agotamiento del petrdleo en una
coyuntura en la que en pocos afios los precios escalaron de los 50$ por barril de
crudo a los 1008 y casi a los 1503 (para volver a bajar a mediados del afio 2008 en
el contexto del estallido abierto de la crisis financiera).

Por lo tanto, las preocupaciones sobre el cambio climatico y el agotamiento de
los combustibles fosiles han tenido historias muy diferentes y han dominado en di-
ferentes momentos historicos. En cualquier caso, las emisiones de CO, y el uso
masivo de unos recursos no renovables y muy limitados son dos caras de la misma
moneda y parece necesario analizarlos conjuntamente. Sin embargo, son pocos los
trabajos que discuten explicitamente escenarios futuros de emisiones —como hare-
mos aqui para el siglo XXI— teniendo en cuenta las perspectivas de agotamiento de
los combustibles fosiles'.

2. EL “PICO DEL PETROLEO” Y LOS MODELOS DE AGOTAMIENTO
DE RECURSOS NO RENOVABLES

Existen algunos autores que desde hace tiempo han advertido que las reservas
de combustibles fosiles son, en términos historicos, muy limitadas y que la dispo-

! Excepciones son los trabajos de Kharecha y Hansen (2007), Brecha (2008) y Nel y Cooper (2008).
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nibilidad masiva de energia facilmente accesible y muy concentrada que en una
etapa historica (y para una parte de la humanidad) han posibilitado estas fuentes de
energia primaria no duraré para siempre.

Ya en el afio 1956 el gedlogo M. King Hubbert predijo (jy acertd!) un declive
en la extraccion de petrdleo en EE.UU. en torno al afio 1970 y previé que la ex-
traccion seguiria una curva en forma de campana. Hubbert y sus seguidores —re-
presentados ahora por la asociacion ASPO (4ssociation for the Study of Peak Oil)—
han sefialado que —como el petrdleo en EE.UU.— el creciente uso de petrdleo y gas
natural a nivel mundial vendra seguido por una tendencia opuesta en un futuro no
lejano (Campbell y Laherrére, 1998). Cuando, como ya hemos sefialado, los pre-
cios se dispararon hacia los 150$ por barril de petréleo y no parecian tener un techo
claro, la “curva de produccion” (utilizando el lenguaje de Hubbert, aunque prefe-
rimos hablar de curva de extraccion) se convirtié en un punto de referencia claro en
el debate sobre el futuro del petroleo —y del gas natural*—.

En sucesivos trabajos Hubbert y otros estudiosos utilizaron una curva lo-
gistica —usualmente llamada curva de Hubbert— para ajustar los datos y hacer pro-
yecciones sobre la futura extraccion de petroleo. Esa curva de extraccion se carac-
teriza por tener un Unico maximo de extraccion —el llamado peak oil, pico o cénit
del petréleo— y un comportamiento simétrico en la fase ascendente y en la descen-
dente. Sin embargo, no hay que confundir lo accesorio con lo esencial y, como
Hubbert (1956, p. 9) planteaba, “para cualquier curva de produccion de un recurso
finito de cantidad fijada, dos puntos son conocidos desde el principio, esto es, que
en t=0, y de nuevo en t=w, la tasa de produccion debe empezar en cero, y después
pasar a través de uno o de diversos madximos, y declinar de nuevo a cero”. Por lo
tanto, Hubbert no predeterminaba ninguna forma funcional especifica. En palabras
de Brandt (2007, p. 3085), “seria mas productivo para los teoricos de Hubbert mo-
verse de una «estrecha» metodologia de Hubbert... a una mas «amplia» metodolo-
gia de Hubbert. Una metodologia amplia de Hubbert presentaria evidencia de que
el agotamiento del petroleo convencional es inevitable y estd rapidamente convir-
tiendose en mds importante, sin enfocar sus energias sobre una forma funcional
unica para las curvas de produccion”.

Los elementos para determinar las posibles sendas de extraccion de un recurso
son dos: la cantidad ultima de recursos recuperables (URR) y la forma funcional
especifica. Dado el elevado grado de incertidumbre sobre el futuro, los escenarios
basados en diferentes supuestos sobre estos dos factores deben verse no como pre-
visiones, sino simplemente como ejercicios sobre posibles “estilos” de agotamiento
compatibles con estimaciones razonables de los recursos finalmente explotables
(URR). La magnitud de URR no es conocida, puesto que depende de las restriccio-
nes geolodgicas pero, por supuesto, depende también de la evolucion de los factores
tecnologicos y econdmicos, que haran que una mayor o menor recuperacion de los

2 Tres diferentes ejemplos de interesantes libros dedicados al tema y aparecidos de forma casi simultanea en
nuestro pais son los de Sempere y Tello (2008), Bermejo (2008) y Fernandez Duran (2008).
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recursos sea factible; ademas, los factores politicos y sociales también son impor-
tantes ya que, por ejemplo, pueden permitir que zonas con dotaciones de recursos
especialmente sensibles desde el punto de vista ambiental sean o no explo-
tables’.

En todo caso, cualquier ejercicio de escenarios futuros sobre uso de combusti-
bles fosiles debe respetar la restriccion de que la extraccion acumulada debe ser
menor que la cantidad estimada de URR. Parece poco pero, como es sabido, mu-
chos modelos econdmicos de crecimiento no consideran explicitamente el papel de
los recursos naturales y, en particular, de la energia, lo que supone o bien olvidar el
papel crucial de dichos recursos o bien suponer que el acceso a estos recursos esta
asegurado en el futuro sin ninguna limitacion fisica. Sin embargo, también seria
muy equivocado caer en el extremo opuesto y pensar que la geologia y una funcion
inevitable de agotamiento determinarian de forma directa el futuro de la extraccion:
algunos debates sobre si se ha superado ya o no el pico del petrdleo parecen caer en
ese error (especialmente cuando dicho pico se asocia mecanicamente a la mitad de
la extraccién de la cantidad de URR)".

Al elaborar escenarios es casi inevitable acudir a modelos matematicos simplifi-
cados aunque, sin duda, la realidad siempre sera mucho mas compleja. Estos mode-
los deben ser compatibles con las realidades geologicas, pero no son, desde luego,
unicamente geologicos: la geologia es clave para determinar la tasa de agotamiento
en un determinado campo de petréleo (dadas unas instalaciones de extraccion), pe-
ro dificilmente puede explicar el ritmo de agotamiento de un recurso a nivel mun-
dial, ya que este depende de forma decisiva del ritmo de inversion en capacidad de
extraccion del recurso. Por lo tanto, podriamos decir que, aunque las curvas como
la de explotacion logistica u otras de la “metodologia de Hubbert en sentido am-
plio” nos pueden parecer formas estilizadas de describir plausibles ritmos de ago-
tamiento de un recurso como el petrdleo, sin duda lo hacen sobre la base de algiin
tipo de “intuicion” econdémica. De hecho, algunos autores que han trabajado con
modelos de este tipo ya han planteado algun criterio “econémico” para seleccionar
unos modelos u otros. Asi, Kaufmann y Shiers (2008, p. 406) descartan modelos

3 El debate ecoldgico y de proteccion de determinadas poblaciones podria llevar a renunciar a la explotacion de
determinadas areas ricas en petréleo. Un interesante ejemplo es la propuesta defendida por el Gobierno de Ecuador
de dejar en el subsuelo el petroleo pesado de la zona del Parque del Yasuni, area especialmente rica en biodiversi-
dad y en donde viven poblaciones indigenas. Se ha estimado que la explotacion podria suponer para el Estado un
ingreso de cerca de 5.000 o 6.000 millones de ddlares, aunque el valor seria muy dependiente de la evolucion futu-
ra de los precios del petrdleo. La condicion que pone el Gobierno para renunciar a la explotacion es que una parte
importante del coste de oportunidad de la conservacion no sea asumida por el pais, sino por la comunidad interna-
cional con donaciones a un fondo de conservacion que permitiria generar ingresos para llevar a cabo politicas so-
ciales y ambientales (Acosta, 2009). Desde el punto de vista del cambio climatico, la mejor noticia seria, por su-
puesto, que se renunciase a explotar voluntariamente la mayor parte de las reservas de petrdleo y del resto de los
combustibles fosiles (en especial del carbon).

4 En realidad, ya ha habido como minimo dos picos del petrdleo determinados por conflictos politicos y por
cambios en las condiciones del mercado: un pequefio pico en el periodo 1973-1974 y un importante pico en el afio
1979. La extraccion mundial no volvié a los niveles del afio 1979 hasta el afio 1986. Ahora, en el contexto de la
crisis econdmica, se ha dado una reduccion en la demanda mundial de petrdleo. (El pico de demanda anterior a la
crisis sera el maximo historico? Quizas, pero no es probable.
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basados en una subita caida de la extraccion después del pico del petroleo con los
argumentos de que ello implicaria que “grandes inversiones en las infraestructuras
de produccion y transporte son usadas para un unico afno”, de forma que los costes
de esas infraestructuras no serian justificables econdmicamente, y de que una “gran
reduccion en el output después del pico es también inconsistente con las mas rudi-
mentarias formas de comportamiento previsor requerido para maximizar el valor
neto actual de un recurso no renovable” (p. 406).

A pesar de las consideraciones anteriores, lo que para un economista puede re-
sultar mas sorprendente de los modelos de agotamiento “tipo Hubbert” es que no
incorporan explicitamente ninguna variable econémica. Lo cierto es que dichos
modelos son compatibles (lo que les da flexibilidad, y entendemos que es mas bien
una ventaja) con escenarios economicos muy diferentes: por ejemplo, la necesaria
caida de la demanda asociada a la fase descendente de esos modelos podria resultar
de una planeada transicion hacia otro modelo energético o podria ser resultado de
un gran aumento de precios; esa caida podria ser compatible con el crecimiento
econdémico o podria asociarse a un decrecimiento econoémico; ademas, tanto el cre-
cimiento como el decrecimiento podrian tener impactos sociales muy diferentes
dependiendo de qué paises y grupos sociales se viesen afectados por una disminu-
cion de ingresos: uno puede incluso considerar que el “decrecimiento econdémico”
en los paises ricos es deseable y que se podria dar sin una disminucién en el bienes-
tar de la mayoria de la poblacién’.

Podemos preguntarnos si los modelos economicos disponibles han tenido hasta
el momento mayor capacidad de prediccion sobre la evolucion de la extraccion de
recursos no renovables, y en particular de los combustibles fosiles.

La teoria econdmica de los recursos no renovables se ha basado en un articulo
de Hotelling publicado en el afio 1931 en el Journal of Political Economy. En pa-
labras de Devarajan y Fisher (1987, p. 670), “solo hay unas pocas dareas en econo-
mia cuyos antecedentes puedan ser situados en un unico, seminal articulo. Una de
tales areas es la economia de los recursos naturales (...); su origen es ampliamente
reconocido en el articulo del ario 1931 de Harold Hotelling”. Seglin la regla de
Hotelling, los precios (precios netos de costes de extraccion) de un recurso no re-
novable deberian crecer a un ritmo equivalente al tipo de interés y, ademas, los re-
cursos deberian agotarse exactamente en el momento en que el precio es tan eleva-
do que la demanda se vuelve nula. Estas condiciones serian las que determinarian
la Unica trayectoria de precios de “equilibrio” compatible con la maximizacion in-
tertemporal de los beneficios totales (adecuadamente “descontados™) por parte de
los agentes econdmicos en condiciones de competencia perfecta. La regla de Hote-
lling no nos dice directamente nada sobre la evolucion de las cantidades extraidas y
vendidas a lo largo del tiempo. Con las restrictivas hipdtesis de funciones de de-
manda y costes de extraccion invariables, las cantidades extraidas disminuirian a lo
largo del tiempo pero, con otros supuestos tales como demanda creciente y/o una

> Sobre el debate sobre el decrecimiento, véase Roca (2007).
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fase inicial de disminucion de los costes de extraccion debido al cambio tecnologi-
co, la regla seria consistente con un pico en la extraccion que podria situarse, de-
pendiendo de la evolucion concreta de la demanda y de los costes, en cualquier ni-
vel de extraccion acumulada (Holland, 2008).

El modelo de Hotelling tiene su importancia historica y tiene sus méritos. Re-
marca que los precios tenderian a exceder los costes de extraccion incluso en situa-
ciones muy competitivas, y que cualquier estrategia de maximizacion de beneficios
tiene que tener en cuenta como extraer el recurso a lo largo del tiempo y, por lo
tanto, depende de las condiciones futuras de precios. Sin embargo, los problemas al
aplicar el modelo para explicar los comportamientos efectivos de los precios son
enormes. Cuando los agentes econdomicos toman sus decisiones, no pueden basarse
en cuales son los precios actuales y futuros, sino en cuales son los precios actuales
y las expectativas sobre los precios futuros; en otras palabras, el coste de oportuni-
dad de no vender hoy en términos de renuncia a ingresos futuros es desconocido;
incluso en el modelo mas simple, este hecho elemental provocara que los precios
puedan caracterizarse mucho mas por la inestabilidad que por trayectorias muy
previsibles (Mishan, 1981; Roca, 1991). No deberia extrafiarnos, ya que el modelo
trata los recursos como activos financieros y, ;qué decir de la estabilidad de los
precios de los activos financieros? Ademas, hay otro hecho elemental. Los recursos
no renovables no estan inmediatamente disponibles para ser usados a voluntad aho-
ra o en el futuro en cualquier cantidad s6lo con la restriccion de que no superen las
reservas totales; en realidad, la extraccion esta restringida por las inversiones pre-
vias en capacidad de extraccion (Thompson, 2001; Cairns, 2001; Banks, 2004).
Los inversores deciden cuanto invertir en la industria extractiva (y también en ex-
ploracion) cuando las condiciones futuras del mercado son inciertas, de forma que
las decisiones pasadas determinan la maxima cantidad de recurso que podra ser ex-
traido y vendido para su uso. Dado que los costes hundidos suelen ser una parte
muy importante de los costes, en una situacion competitiva se tenderia a extraer to-
do lo posible, a menos que los precios sean extremadamente bajos: ello puede ge-
nerar comportamientos ciclicos en los precios que resulten de cambios importantes
en los niveles de inversion.

Si a lo anterior le sumamos el hecho de que los mercados de recursos no reno-
vables estan en muchos casos extremadamente alejados de las condiciones de com-
petencia perfecta —por ejemplo, la organizacion de paises exportadores de petroleo
(OPEP) ha tenido un papel muy relevante en algunos periodos en el mercado de pe-
troleo (Slade, 1991)—, no resulta nada sorprendente que la “regla de Hotelling” sea
incapaz, ni siquiera de forma estilizada, de explicar las tendencias histéricas de los
precios de los combustibles fosiles (Krautkramer, 1998). La gran concentracion
geografica de las reservas de petroleo y de gas natural hara que las decisiones estra-
tégicas de unos pocos actores clave sean ain mas relevantes en el futuro (como
también pueden ser aun mas relevantes los potenciales conflictos geopoliticos en
determinadas zonas).
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Existen también algunos modelos que han considerado explicitamente las inte-
racciones entre el sistema economico y la extraccion de recursos no renovables. El
mas famoso es el modelo World3, usado en Los limites al crecimiento, de Mea-
dows et al. (1974) y, con pequeiios cambios, en Meadows et al. (2004). La modeli-
zacion de su sector de recursos no renovables “estd basada en material de Energy
Resources de M. King Hubbert” (Meadows et al., 1974, p. 381), aunque el sistema
dinamico de World3 para tratar de los recursos no renovables es mucho mas com-
plicado que el modelo logistico, ya que considera relaciones entre la economia y el
uso de recursos no renovables: cuando la produccion industrial crece, crece el uso
de recursos no renovables pero, a la vez, una fraccion creciente de la produccion
industrial se tiene que destinar a extraer estos recursos (y formar parte del “capital
extractivo” no disponible como “capital industrial”) a causa de la mayor dificultad
de obtener recursos a medida que se van agotando. Finalmente, la dinamica global
de todo el sistema depende de un gran nimero de ecuaciones, incluso aunque se
hagan simplificaciones enormes como, por ejemplo, tratar —como el World3— todos
los recursos no renovables como un Unico recurso conjunto sin distinguir entre di-
ferentes combustibles fosiles, ni siquiera entre combustibles fosiles y otros minera-
les. El modelo World3 tuvo un papel fundamental —y muy positivo a nuestro en-
tender— en estimular el debate sobre los problemas ecologicos asociados al creci-
miento de la poblacion y de la produccion industrial. Sin embargo, el objetivo de
simular a la vez el futuro de variables demograficas, economicas y ecologicas es
muy ambicioso y se sitlia siempre entre la disyuntiva de simplificar radicalmente
las funciones que relacionan las variables o multiplicar sin limites las variables
consideradas; aunque pueden hacerse ejercicios de sensibilidad, los escenarios re-
sultantes cuando acttian muchas relaciones entre distintas variables pueden ser difi-
ciles de interpretar en el sentido de saber qué papel desempefian en los resultados
las especificaciones concretas de cada una de las funciones. No es este, en todo ca-
so, el lugar para evaluar este tipo de modelos.

3. POSIBLES ESCENARIOS DE EXTRACCION DE COMBUSTIBLES
FOSILES PARA EL SIGLO XXI: UN EJERCICIO DE SIMULACION

La estrategia que aqui seguiremos no es la de desarrollar ningin modelo eco-
némico, sino que el propdsito —mucho mas modesto— es plantear algunos escena-
rios futuros de extraccion que sean compatibles con las estimaciones dominantes
sobre las cantidades de URR de los diferentes combustibles fosiles. Aqui, a nuestro
entender, hay que hacer una diferenciacion importante entre, por un lado, el petro-
leo y el gas natural y, por otro lado, el carbon®.

En el caso del petrdleo nos referimos al petroleo “convencional”. El petroleo “no convencional” no se conside-
ra en nuestras previsiones. Ver posteriormente.
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3.1. PETROLEO Y GAS NATURAL

Para estos recursos es imposible que durante muchas décadas la explotacion
aumente o que incluso se mantenga en los niveles actuales. Por lo tanto, es inevita-
ble hacer alguna hipoétesis sobre cuando y como se producira la reduccion en la ex-
plotacion durante el periodo analizado. Nuestra hipotesis sera siempre tipo Hubbert
en sentido amplio, ya que no consideraremos sélo el caso logistico, sino también
otras variantes o estilos de agotamiento. Por otro lado, propondremos, tanto para el
petréleo como para el gas, dos hipotesis diferentes con respecto al tamafio
de URR.

En concreto, hemos hecho los siguientes supuestos con respecto a las reservas
de petréleo convencional. Como supuesto “bajo” tomamos 2.100 Giga (2.100 x 10°
bp) barriles de petroleo (Gbp), medida que es algo superior a la que han venido
considerando los autores mas destacados de la asociacion ASPO —Campbell y La-
herrére (1998, p. 81) sugerian 1.800; Campbell (2002) sugeria en torno a los 1900
Gbp—, que utilizan una definicion de petréleo convencional mas restrictiva que la
de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), que aqui tomaremos como refe-
rencia’. El supuesto “alto” lo hemos situado en un valor de 3.300 Gbp, que es un
valor que supera la estimacion media del US Geological Survey (2000), para quien
la estimacion elevada —que parece muy improbable— seria de 3.900 y la estimacion
media seria de 3.000 Gbp (Cleveland et al., 2003, p. 321). Otras estimaciones ele-
vadas —pero mas moderadas— son las de Mohr y Evans (2007), que las sitiian entre
los 2.234 y los 2.734 Gbp. Por lo que respecta al gas natural, los recursos no han
sido tan analizados, aunque parece haber bastante acuerdo en que son mas bajos
que los de petréleo®. Nel y Cooper (2009) escogen un valor de 2.038 Gbpe. Brecha
(p. 3498) sugiere tres escenarios: 1.116 Gbpe, un 50% mayor y el doble del primer
valor; el valor mas elevado que hemos hallado es de 2.968 Gbpe (BGR, 2006). A
pesar de las incertidumbres, fijamos los valores en 1.700 (“bajo”) y 3.000 Gbpe
(“alto”).

La tabla 1 resume los supuestos que hemos adoptado en diferentes escenarios.
Teniendo en cuenta la extraccion acumulada, estos supuestos representarian que en
el afio 2007 ya se habrian extraido entre algo mas de la mitad (supuesto bajo) y

La frontera entre petréleo convencional y no convencional no es en absoluto nitida y parte de las diferencias en
las estimaciones de los recursos dependen de donde se establezca. Aqui seguimos a la AIE y consideramos dentro
del concepto “petroleo convencional” los gases naturales liquidos y también los depdsitos marinos de elevadas
profundidades. En cambio, las arenas, los asfaltos bituminosos y los petréleos muy pesados (de menos de 20° API)
se clasifican como petroleo no convencional. Los combustibles liquidos derivados del carbon y del gas natural
tampoco estan incluidos en el petroleo convencional. En realidad, desde el punto de vista energético, lo relevante
es la energia requerida para disponer de energia (“coste energético” de la extraccion, transporte y tratamiento),
mientras que desde el punto de vista econémico lo relevante es el coste monetario: ambos costes estan, obviamen-
te, muy relacionados, y en ambos casos no hay una frontera clara entre diversos tipos de petroleo, sino un conti-
nuo.

8 .. . . .
Las reservas y la extraccion de gas natural normalmente no se expresan en barriles de petrdleo equivalente
(bpe), pero aqui es la unidad que utilizaremos para que sea comparable con los datos del petroleo, igual que des-
pués haremos con el carbén. Pare ello aplicamos los factores de conversion habituales.

8 Revista Galega de Economia, vol. 19, nim. 1 (2010)
ISSN 1132-2799



Salaet, S.; Roca, J. Agotamiento de los combustibles fosiles y emisiones de CO,...

aproximadamente la tercera parte (supuesto alto) de los recursos totales de petroleo
convencional que se extraeran; para el gas natural los valores son muy inferiores:
entre algo mas de la tercera y la quinta parte del total.

Tabla 1.- Supuestos de URR: can-
tidad ultima de recursos recupera-
bles (en 10° barriles de petroleo
equivalente) (Gbpe)

BAJO ALTO

Petroleo convencional 2.100 3.300
Gas natural 1.700 3.000

Por lo que respecta al “estilo” o variante de agotamiento, las posibilidades son
muchas, incluso sin moverse del enfoque de Hubbert tomado en sentido amplio’.
Asi, por ejemplo, dado un supuesto sobre la cantidad de URR, retrasar el afo —o
aflos— de maxima extraccion supone que la curva de decrecimiento de la extraccion
debera ser mas pronunciada, con lo que la adaptacién a una menor oferta de com-
bustibles fosiles puede ser mas dificil.

Aqui hemos optado por limitarnos a tres posibilidades: 1) un comportamiento
caracterizado por un pico o cénit tinico (peak) y unas curvas de extraccion crecien-
te y decreciente simétricas; 2) un comportamiento “meseta” (plateau), segin el cual
el maximo de extraccion se mantiene durante todo un periodo (en concreto supon-
dremos veinte afos), y las curvas de extraccion creciente y decreciente son simétri-
cas; 3) un comportamiento asimétrico, segin el cual se alcanza un pico tnico, pero
en el que las curvas de crecimiento y decrecimiento no son simétricas; en concreto
supondremos que el ritmo de agotamiento es mas rapido que el ritmo de crecimien-
to anterior al pico.

La tabla 2 resume los casos considerados y las funciones matematicas concretas
adoptadas. En el primer caso se trata una funcion logistica; en el segundo caso la
meseta es precedida y seguida por dos curvas gausianas con la misma desviacion
tipica; en el tercer caso consideramos dos curvas gausianas con diferente desvia-
cion (una desviacion tipica de la curva decreciente con valor igual a la mitad de la
curva creciente) y con el supuesto de continuidad (aunque no el de derivabilidad)
en el maximo de extraccion.

? Ver, por ejemplo, para diferentes especificaciones, Deffeyes (2005); Caithamer (2008); Brecha (2008); Feng,
Liy Pang (2008); Kaufmann y Shiers (2008); Wood ef al. (2003); y Brandt (2007).
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Tabla 2.- Supuestos de funciones de agotamiento para el petroleo convencional y el gas

natural
} CARACTERISTICAS
FUNCION ADICIONALES
. . . - P
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NOTA: P(f) simboliza la extraccion acumulada hasta el instante ¢, su derivada es la extraccion anual, P,, simboli-
za URR, 1,4 €s el afio en el que se alcanza el pico, Tyeak up Y Tpeak down SON los ailos inicial y final de la meseta.

10

Revista Galega de Economia, vol. 19, nim. 1 (2010)

ISSN 1132-2799



Salaet, S.; Roca, J. Agotamiento de los combustibles fosiles y emisiones de CO,...

La combinacién de supuestos sobre URR y de las anteriores funciones da lugar
a los escenarios de la tabla 3.

Tabla 3.- Escenarios considerados para el petroleo convencio-
nal y el gas natural

FUNCION DE EXTRACCION URR BAJO URR ALTO
Pico simétrico Simétrico bajo Simétrico alto
Meseta simétrico (*) Meseta alto
Pico asimétrico Asimétrico bajo Asimétrico alto
(*)Este escenario no se ha considerado porque es inviable, dado que en el su-
puesto bajo ya se han consumido la mitad de URR.

3.2. CARBON, ¢SERA EL SIGLO XXI EL SIGLO DEL CARBON?'

El caso del carbon es diferente al de los otros combustibles fosiles. Existe aun
mas polémica que en los otros recursos sobre la cantidad de recursos potencialmen-
te explotables; en palabras de Laherrére (2004, p. 6) “las estimaciones sobre los
recursos de carbon son muy poco frecuentes”. Aunque algunos estudios recientes
han cuestionado la idea de que los recursos de carbon son extremadamente abun-
dantes (EWG, 2007; Rutledge, 2008), en general se consideran muchisimo mas
abundantes (y son geograficamente mucho menos concentrados) que los de los
otros combustibles fosiles, e incluso podrian ser de un orden de magnitud superior.
La extraccion acumulada segin BP (2007) seria de 1.189 Gbpe. El IPCC (2007, p.
264) habla de unas reservas de 17.452 Gbpe, mientras que el BGR da la casi in-
creible cifra de 46.686 Gbpe para el carbdn, con un poder calorifico superior a los
16.500 kJ/kg y 8.204 Gbpe para el lignito. De hecho, entre los afios 2000 y 2007 el
uso de carbon crecié mas que el del petroleo e incluso que el del gas natural, por lo
que tiene sentido preguntarse si seguira esta tendencia que, sin duda, puede prolon-
garse al menos por bastantes décadas, y cuales serian las consecuencias en términos
de emisiones. Nuestra hipotesis es que las limitaciones geoldgicas no desempefia-
rén un papel decisivo en las tendencias en el uso del carbon durante el siglo XXI: la
clave seran los factores econdmicos y politicos, incluyendo, obviamente, la politica
ambiental y, en particular, las restricciones que pueda imponer la politica frente al
cambio climatico.

En concreto, en nuestros escenarios supondremos una evolucion extremadamen-
te negativa en términos ambientales segun la cual el agotamiento del petroleo y del
gas natural va acompaifiado de un uso creciente de carbon para compensar ese ago-
tamiento. Asumimos que cuando empieza a disminuir la oferta conjunta (en térmi-
nos energéticos) de petroleo y de gas natural, la extraccion de carbon aumenta de
forma que se mantenga exactamente la energia primaria total procedente de los tres
combustibles fosiles. Esto implica, como veremos, que en los diversos escenarios

10 . . . . ,
Algunos autores, como Mariano Marzo, especialista en recursos energéticos, han advertido en articulos y con-
ferencias que la tendencia mas probable es a un uso cada vez mayor —y no menor— de carbon.
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la extraccion de carbon aumenta de forma importantisima. Sin embargo, adviértase
que durante los ultimos siglos la tendencia ha sido de una disponibilidad creciente
de energia primaria procedente de los combustibles fosiles a nivel mundial, y en
nuestra hipotesis esa disponibilidad se estabilizaria en un futuro proximo. Ademas,
si, como es esperable, las extracciones futuras se dan de media en lugares de mas
dificil extraccion, e incluso en algunos casos se dan procesos de transformacion
energéticamente costosos (como obtencion de liquidos a partir de carbon o de gas),
podemos esperar un aumento en la energia requerida para disponer de energia'’, de
forma que la energia neta disponible procedente de los combustibles fosiles dismi-
nuiria, rompiendo la tendencia historica.

4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Para determinar los valores de los parametros no definidos en las funciones lo
que hacemos es minimizar en cada caso la suma de los cuadrados de las diferencias
entre los valores que toman las funciones para los diferentes valores y los datos his-
toricos. Para ello utilizamos los datos de petréleo de Caithamer (2008) desde el afio
1857 hasta el afio 2003, mientras que los aflos siguientes se calculan restando a los
datos suministrados por BP (2007) los valores de petréleo no convencional propor-
cionados en IEA (2006, p. 94). Para los datos de carbon y gas natural utilizamos las
series 1965-2007 procedentes de BP (2007).

Los resultados sobre los afios en que se producira la maxima extraccion de pe-
troleo y gas natural se resumen en la tabla 4.

Tabla 4.- Maxima extraccion de los diferentes recursos (Gbpe)

ESCENARIO | , O;fg\%gg AL | GASNATURAL | PETROLEO + GAS NATURAL
Simétrico bajo 2005 2019 2010
Simétrico alto 2022 2041 2030
Meseta alto 2016-2036 2037-2057 2036
Asimétrico bajo 2011 2031 2013
Asimétrico alto 2031 2052 2034

Por lo tanto, segun los diferentes supuestos, el maximo de energia primaria pro-
cedente del petroleo y del gas natural se situaria en el periodo 2010-2034'%. Es a
partir de este maximo cuando suponemos que la extraccion de carbon aumenta para

O, visto a la inversa, una disminucion de lo que se llama Energy Return On Investment (EROI) o energia ob-
tenida por unidad de energia invertida.

Puede resultar extraiio que en el escenario simétrico bajo el pico del petréleo ya se haya producido hace unos
afios. Sin embargo, los datos de petréleo “convencional” que utilizamos si que muestran que el maximo de extrac-
cion se produjo en el afio 2006; ademas, como se trata de un ajuste de una formula matematica, el maximo de la
curva tedrica no tiene por qué coincidir exactamente con el maximo observado. En cualquier caso, el escenario co-
rresponde a una situacion en la que la curva de extraccion es simétrica y en el que suponemos que se han explotado
mas o menos la mitad de reservas, por lo que el pico ha de estar en torno al momento actual.
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compensar la caida, tal y como se refleja en los graficos 1 a 5", que corresponden a
los cinco escenarios considerados. Esto implicaria —suponiendo que no se diesen
antes signos claros de agotamiento— enormes aumentos del uso del carbén, que en
conjunto llevarian a una extracciéon acumulada total que se situaria entre cerca de
los 4.700 Gbpe (en el escenario meseta) y algo mas de los 6.000 Gbpe (en el esce-
nario asimétrico bajo): valores enormes —y nefastos desde el punto de vista ambien-
tal—, pero que estan muy lejos de los recursos disponibles segun muchas estimacio-
nes, aunque, insistimos, hay fuertes desacuerdos con respecto al tema y para algu-
nos autores serian cifras inviables.

Gréfico 1.- Extraccion de combustibles fosiles en el escenario simétrico bajo

Extraccion (Gboe anual)
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NOTA: Gboe = 10° barriles de petréleo equivalente.

Gréfico 2.- Extraccion de combustibles fosiles en el escenario simétrico alto

Extraccion (Gboe anual)
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NOTA: Gboe = 10° barriles de petrdleo equivalente.

13 . . , . .
También es necesario hacer algiin supuesto sobre la extraccion de carbon antes de ese momento. Lo que su-
ponemos es un ajuste logistico como si la cantidad de URR fuese tan grande como la estimacion de BGR (2006)
comentada anteriormente.
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Grafico 3.- Extraccion de combustibles fosiles en el escenario meseta alto
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Gréfico 4.- Extraccion de combustibles fosiles en el escenario asimétrico bajo
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Gréfico 5.- Extraccion de combustibles fosiles en el escenario asimétrico alto
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5. IMPLICACIONES EN TERMINOS DE EMISIONES DE CO;

En el grafico 6 representamos las emisiones de CO, que los anteriores escena-
rios de explotacion de recursos fosiles supondrian (siempre sin considerar la posi-
ble captura de una parte del carbono). En todos ellos se observa un muy elevado
aumento de las emisiones. En los escenarios en los que el maximo de extraccion de
petroleo y gas natural se produce antes, el total maximo de uso de combustibles fo-
siles es menor pero, por otro lado, antes se produce un creciente peso relativo del
carbon con sus efectos sobre el aumento de las emisiones medias por unidad de
energia. Las emisiones para el afio 2100 con respecto al afio 1990 aumentan casi el
50% en el mejor de los casos (escenario simétrico bajo) y alcanzan mas del doble
en el peor de los casos (asimétrico alto).

Gréfico 6.- Emisiones de CO, derivadas del uso de combustibles
fosiles en los diferentes escenarios

Emisiones (GtC)

14 1
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12 1
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9-

tC

& Asimétrico bajo

Simétrico bajo

NOTA: GtC significa gigatoneladas de carbono.

Una observacion es que las emisiones, a pesar de su elevado crecimiento, son
inferiores a las de los peores escenarios contemplados en el Ultimo informe del
IPCC (IPCC, 2007); por ello, estos peores escenarios parecen “poco realistas”, te-
niendo en cuenta las limitadas reservas de petroleo y gas natural, una critica que se
ha hecho desde algunos circulos preocupados por el agotamiento de los combusti-
bles fosiles. Son poco realistas a menos que se esté suponiendo un uso del carbon
aun superior al considerado en nuestros escenarios. En cualquier caso, parece claro
que en los escenarios sobre futuras emisiones seria interesante hacer mas explicitos
los supuestos sobre uso de los diferentes combustibles fosiles y contrastarlos con
las informaciones sobre disponibilidad de recursos explotables.

De todas formas, lo que hay que destacar es que el hecho de que las emisiones
crezcan menos que en los peores escenarios del IPCC no es en absoluto tranquili-
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zador, ya que todos nuestros escenarios llevarian, con toda probabilidad —segun los
modelos habituales'* que muchos consideran demasiado prudentes—, a concentra-
ciones de CO; claramente superiores a las 450 ppm y a aumentos en la temperatura
media superiores a los 2,5° y, en el peor de nuestros escenarios, a los 3°. Nuestros
escenarios representan unas emisiones mucho mas grandes que los mejores escena-
rios del IPCC y, por supuesto, muy superiores a lo que recomiendan la mayoria de
los cientificos, es decir, reducirlas drasticamente lo antes posible.

Si, ademas, tenemos en cuenta la elevada incertidumbre, la posibilidad de com-
portamientos peores, y aplicamos el principio de precaucion, la conclusion atn es
mas clara: el agotamiento del petrdleo y del gas natural no s6lo sera un reto para el
cambio de modelo energético, sino que puede ir acompaiado de escenarios de emi-
sion que pueden tener efectos dramaticos.

6. LIMITACIONES Y CONCLUSIONES

Para acabar, debemos sefalar las limitaciones de nuestros ejercicios de simula-
cion. En los escenarios no se han considerado dos factores muy polémicos. El pri-
mero, la explotacion —que ya se lleva a cabo y que, sin duda, sera creciente— de pe-
troleo “no convencional”. Las posibilidades de obtener muchos recursos por esta
via son muy debatidas, aunque parece claro que en cualquier caso serian de magni-
tud muy inferior a las del resto de combustibles fosiles. En la modelizacion po-
driamos haber optado por utilizar un concepto mas amplio de petréleo para incluir
el petroleo “no convencional”, con el resultado de que el pico o meseta de petroleo
se hubiese atrasado, o podriamos haber optado por suponer que parte de la com-
pensacion de la decreciente oferta de petrdleo y de gas natural vendria no solo del
carbon, sino también del petréleo no convencional, lo que “aliviaria” la necesidad
de extraer carbon y, desde luego, facilitaria la sustitucion del petréleo, ya que este
se utiliza sobre todo como combustible liquido. De todas formas, hay que tener en
cuenta el elevado coste energético —el bajo EROI- que caracteriza en general a los
petréleos no convencionales. En cualquier caso, la inclusion en los escenarios de
estos petroleos no creemos que hubiese dado un resultado significativamente mas
optimista en términos de emisiones. El segundo factor no considerado —también
muy polémico, y al que ya nos hemos referido— es el de la aplicacion de técnicas de
captura de CO,: ciertamente, si se es optimista respecto de este tema, las trayecto-
rias futuras de emision podrian ser muy inferiores, aunque también hay que tener
en cuenta el coste energético de las actividades de captura (Page et al., 2009).

Por otro lado, se puede pensar que los escenarios sobre explotacion futura de
carbon son bastante impensables, ya que apareceran sintomas de agotamiento del
recurso. En cualquier caso, si que parece claro que esto no se producira antes de

14 Hemos utilizado el modelo MAGICC, software desarrollado por uno de los principales autores de los mode-
los simples del IPCC (Wigley, 2008).
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varias décadas, por lo que las posibles restricciones geologicas limitarian las emi-
siones dando escenarios climaticos algo menos dramaticos pero, sin duda, esto se-
ria demasiado poco y se produciria demasiado tarde como para confiar mucho en
este factor.

Finalmente, insistimos de nuevo en que no hemos pretendido ni mucho menos
hacer ejercicios de prevision (ja casi cien afios vista!), sino de explorar las relacio-
nes entre disponibilidad de combustibles fosiles y trayectorias futuras de emisiones
para destacar el papel clave que el carbon podria desempefiar en el futuro y para
ilustrar lo que, a nuestro entender, puede representar una gran tension futura a nivel
mundial: la tension entre la sed de combustibles fosiles como fuente energética
concentrada y facilmente accesible y la necesidad —y conciencia creciente— de que
hay que frenar las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que significa prin-
cipalmente frenar de forma répida el uso de combustibles fosiles'. Nuestros esce-
narios pueden verse como una ilustracion de las trayectorias de energia-emisiones
que podrian darse si la tension anterior se resolviese basicamente a favor de mante-
ner la oferta de combustibles fosiles el maximo tiempo posible, respecto de lo cual
puede discutirse si es 0 no probable pero, en nuestra opinion es, sin duda, indesea-
ble.
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