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1. RESUMEN

1.1. Espaifiol.
El trabajo revisa la gestion 6ptima de los recursos no renovables, teniendo en
cuenta la regla de Hotelling.
La regla de Hotelling relaciona el precio de un recurso natural con su nivel de
explotacion para que su uso intertemporal sea lo mas sostenible posible desde
el punto de vista medioambiental.
A través de la regla de Hotelling se pueden establecer las pautas optimas de
uso del recurso natural para que el disfrute sea maximo tanto en el presente
como en el futuro.
En este trabajo se revisa la regla de Hotelling bajo los supuestos de
competencia perfecta y bajo un mercado monopolistico. Posteriormente se
incluyen los efectos que traen consigo el descubrimiento de nuevas reservas
de un recurso y se analizan las causas de la escasez del mismo.
En la dltima parte del trabajo se enumeran una serie de paises que han
concienciado a la poblacion de la utilizacion de energias alternativas, que
sustituyan a las no renovables. También se recogen una serie de programas y
ayudas destinadas a que Espafia cambie su modelo de crecimiento

incorporando energias alternativas renovables.

Palabras clave: Gestidbn Optima, recursos naturales no renovables, regla de
Hotelling, medio ambiente.
Indicadores JEL: Q01, Q32, Q42.

1.2. Inglés.

The work surveys the optimal management of non-renewable or exhaustible
resources emplasizing the Hotelling rule.

The Hotelling rule relates the price of a natural resource with its level of
exploitation so that its intertemporal use is as sustainable as possible from an
environmental point of view.

Through the Hotelling rule the optimal paths for the use of the natural resource
can be established such that the optimum moments of use ensure that the

enjoyment is maximum in the present as well as in the future.



In this work the rule of Hotelling is discussed under the assumptions of perfect
competition and of a monopolistic market. Furthermore the effects of the
discovery of new reserves of the natural resources and the causes of the
scarcity of resources are analyzed.

In the final part of the work countries that have made the population aware of
the use of alternative energy, replacing non-renewable energy are listed. In the
same way programs and aids aimed at Spain changing the model of growth

through alternative renewable energies are also listed.

Key words: Optimal management, non-renewable natural resources, Hotelling
rule, environment.
JEL Indicators: Q01, Q32, Q42.

2. INTRODUCCION.

La eleccion de este tema para el trabajo de fin de grado surge del interés sobre
la escasez de la cantidad de recursos no renovables que hace que su gestion
Optima coincida con su explotacién eficiente y la busqueda del méaximo
beneficio econdmico.

La metodologia utilizada para la realizacion de este trabajo se ha basado en la
revision de textos y articulos sobre el medioambiente y economia ambiental
donde se mencionan los principales problemas asociados a los recursos
naturales no renovables.

Primeramente se definird qué es un recurso natural no renovable. Por recurso
natural no renovable se entiende aquel recurso natural que no puede ser
producido o regenerado, existiendo una cantidad fija del mismo en la
naturaleza.

Posteriormente se establecera un modelo simple a través de varios axiomas e
hipétesis que servirdn como pilar para desarrollar los diferentes supuestos de la
regla de Hotelling, regla que se deriva del articulo “The Economics of
Exhaustible Resources”, realizado por Harold Hotelling en 1931. La idea se
convirtid en regla a raiz del movimiento conservacionista hacia los recursos
naturales en Estados Unidos. Esta regla establece que el precio de un recurso
natural no renovable tiene que crecer a una tasa igual a la tasa de interés, en

un marco de eficiencia en los procesos de extraccidbn y en un mercado
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competitivo. Asi se podran determinar los momentos Optimos de extraccion de
un recurso natural no renovable para que el beneficio econdmico sea maximo
ante supuestos de libre competencia y monopolio.

Seguidamente se veran las ventajas e inconvenientes que se pueden observar
en la regla de Hotelling. Como ventaja principal se citara la idoneidad de la
regla de Hotelling para realizar un estudio de una realidad cuasiperfecta, para
que a posteriori se tomen predicciones a partir de esta regla. Como
inconveniente se explicara mas en detalle el supuesto de que los costes de
extraccién no sean constantes o nulos, como inicialmente se supondra.

De la misma manera se verdn externalidades ambientales que pueden
provocar los recursos naturales no renovables, las posibles vias por las cuales
se pueden contrarrestar, y sus métodos de valoracion y cuantificacion.

Los recursos naturales no renovables juegan un papel muy estratégico, ya que
la mayor parte de la demanda energética proviene de energias fésiles y de
otras que no son “autorreproducibles”, por lo que el precio crecera reflejando la
escasez del recurso. En el caso de que existiera un recurso sustitutivo perfecto,
el precio del recurso no renovable creceria de manera que se igualaria al
precio del recurso sustitutivo en el momento en el que se agotara
completamente.

Ante la incapacidad de que el ser humano pueda “producir” un recurso no
renovable es interesante estudiar la manera éptima en la que se tiene que
extraer, asi como la utilizacién de la exploracién que ayude a poder aumentar
la cantidad de stock de un recurso natural no renovable, ya que su uso es
elevado para la produccién de energia.

A continuacion se vera la relacién que existe entre la escasez de un recurso
natural no renovable con la cantidad consumida de ese recurso por la
poblacion. Los recursos naturales no renovables son los principales recursos
utilizados para el crecimiento econémico, por lo que su agotamiento o escasez
puede suponer un grave problema para que se siga manteniendo el
crecimiento. Ante la probleméatica que supone el crecimiento de la poblacién
para el consumo de fuentes de energias no renovables, se tendra que buscar
un crecimiento econdmico a la par que un desarrollo sostenible en el que se
busque un crecimiento que satisfaga las necesidades de las generaciones

presentes sin comprometer a las generaciones futuras (Meadows et al, 1972).
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En el caso de que no fuese asi, el crecimiento industrial llegara a un punto que
decrecera y se volvera a situaciones de industrializacion ya vividas (Richard C.
Duncan, 1989).

Como punto final se hablara del consumo de energia mundial diferenciando las
diferentes fuentes de energia, y las perspectivas de consumo de energia que
se supone que habra. Consecuente a esto se abordaran las buenas practicas
que los paises méas concienciados con la conservacion del medio ambiente
realizaran para abordar una transicidn hacia energias renovables y que no

influyan en un decrecimiento econémico del pais.

3. UN MODELO SIMPLE.

Como punto de partida, y para poder explicar la gestion 6ptima de los recursos
naturales, vamos suponer que éstos son de propiedad privada y no renovables.
Estas hipdtesis permiten implantar un mercado con una oferta y una demanda
dependientes de la cantidad de recurso. Que los recursos sean no renovables
supondra introducir una senda de explotaciébn que abarcara la cantidad de
salida al mercado hasta su completo agotamiento (Gémez, 1994).

Para poder aplicar la regla de Hotelling, regla que representa la forma de
explotacion mas rentable para la extraccion de un recurso no renovable, el
propietario del recurso tiene que establecer los periodos en los que
fragmentara la extraccién del mismo, asi como la cantidad, con el objetivo de
maximizar el beneficio con la cantidad ofertada y demandada.

Para representar la regla de Hotelling se suponen inicialmente, y por
simplicidad, unos costes de extraccion nulos (Gémez, 1994).

Con el objetivo de encontrar una relacion de precios relativos en diferentes
momentos de tiempo, se tiene que considerar, primeramente, la variable tipo de
interés (s), que se supone constante durante el tiempo de explotacion
considerado. El valor presente de una unidad de beneficio en un momento
preciso de tiempo (t) se denotara por e,

Por tanto, la regla de Hotelling viene a explicar el precio relativo en un instante
de tiempo (), que puede representarse mediante la siguiente ecuacion
(Hotelling, 1931):

PO = Pte_St,



donde Py denota el precio del recurso en el instante inicial y P;denota el precio
del recurso en el instante de tiempo t. En caso de que el mercado opere bajo
libre competencia, el margen de beneficios en un momento de tiempo
determinado (Gomez, 1994), que se denotara por M; sera igual al precio
relativo de mercado en ese instante de tiempo (P;) menos los costes de
extraccion en ese mismo instante de tiempo (Cy):
M;= P;- C..

Por otra parte, el valor econdmico para el propietario del recurso (Gémez,
1994) vendra dado por el margen del beneficio (M;) obtenido por el recurso
extraido multiplicado por la cantidad de recurso extraido (R;), todo ello a lo
largo del tiempo. Mateméaticamente, el valor econémico se describe a través de
la siguiente integral que consta de dos términos dependientes del intervalo de
tiempo:

Vi = Jo” MR, dt.
El propietario del recurso tendra que determinar el ritmo Optimo de extraccion
del recurso que maximice el valor econémico del recurso teniendo en cuenta el
nivel de reservas (S).
Las reservas iniciales del recurso (Gomez, 1994) coincidiran con la cantidad
total del recurso extraido a lo largo del horizonte temporal, por lo que se puede

expresar:

§: J-oDo Rt dt.
En conclusién, los empresarios, propietarios del recurso, reduciran su problema

a una maximizacion del valor economico del recurso (Gomez, 1994):
Max Vi = o~ M; R; dit, siendo S=[,"Rydt ; M,R;20

4. REGLA DE HOTELLING.

La gestion de los recursos no renovables se estudia principalmente mediante la
regla de Hotelling. Segun esta regla el precio del recurso no renovable, en un
mercado competitivo, tendera a crecer segun lo haga el tipo de interés hasta
gue la demanda sea nula. Con este razonamiento se busca poder determinar

los momentos de extraccion del recurso para que el beneficio sea maximo.



4.1. Trayectorias Optimas de extraccion y precios en la industria
competitiva.
Para representar graficamente la regla de Hotelling bajo el supuesto de una
industria competitiva, se divide una grafica en cuatro cuadrantes (Hotelling,

1931) como se muestra en la siguiente figura:

Net price P,

Area= S
= total resource stock

Grafica 4.1.1: Regla de Hotelling en competencia perfecta.

(Fuente: Perman et al. (2003), Capitulo 15, pag 517.)

El cuadrante superior derecho muestra la evolucién del precio a lo largo del
tiempo, desde el precio inicial, Py, hasta el precio en el que sale rentable la
utilizacién de la tecnologia de reemplazo, P+. Esta curva crece a lo largo del
tiempo como consecuencia del creciente agotamiento del recurso, lo que
acarrea que a menor cantidad del recurso disponible para su extraccion mayor
es el precio. En el cuadrante superior izquierdo se muestra la funcién de
demanda, segun la cual se representa la cantidad demandada de un recurso
por parte de los compradores decrece a medida que se incrementa el precio
del recurso. En el cuadrante inferior izquierdo se muestra como se reduce la
cantidad de recurso desde su extraccion hasta que se agota (senda de
explotacion (Ry)).

El area sombreada, situada por debajo de la senda de explotacion, representa
la cantidad explotada acumulada del recurso natural. En el instante t=T la

cantidad explotada coincidira con la cantidad total explotable del recurso, S.



El dltimo cuadrante, el inferior derecho, muestra la traslacion de la variable
tiempo entre cuadrantes.
Esta regla permite calcular el precio 6ptimo inicial del recurso (Po) de modo que
el precio del recurso alcance un maximo en P precio para el cual el recurso se
agota por completo y se tendria que adoptar una tecnologia de reemplazo. El
precio inicial del recurso llevard incluido el coste de extraccion, que sera
positivo y no nulo, dependera de la demanda y de la cantidad inicial del mismo.
La cantidad demandada (q) es una funcion dependiente del tiempo y del precio,
y viene dada por la siguiente expresion:
qg="f(P,).
Por tanto la cantidad ofertada del recurso (Gémez, 1994), desde que se
empieza a explotar hasta que se agota completamente (T) vendra dada por:
[o'q dt=[o"f (P,0) dt.
Ante una situacién de mercado en libre competencia se tendra una senda de
explotacion eficiente, pero no siempre sucede asi ya que es bastante sensible
a cualquier cambio de partida.
Dado un precio inicial del recurso pueden presentarse dos situaciones
diferentes. En la primera situacion se supone que Po>Py*, es decir, que el
precio inicial del recurso sea mayor que el precio inicial de equilibrio. Esto
supondria un menor tiempo para alcanzar Pt (precio necesario para hacer
rentable la tecnologia de reemplazo) y quedarian reservas del recurso sin
explotar. Por lo contrario, en la segunda situacion, en la que el precio inicial del
recurso sea menor que el precio inicial de equilibrio, Po<Po*, las reservas se
acabarian antes de llegar a su precio necesario para hacer rentable la
tecnologia de reemplazo (Gomez, 1994).
Matematicamente, el stock de reservas que quedan del recurso en un instante
t, es decir, el stock inicial menos el stock consumido hasta el instante t, vendra
dado por (Gomez, 1994):
Si=S- [o'R; dt.
Considerando el grafico anterior como punto de referencia, a continuacion se
explican cuatro posibles situaciones en las que la senda de explotacion se ve
alterada (Perman et al, 2003):

- Abaratamiento de la tecnologia de reemplazo (Grafica 4.1.2).



- Aumento de la tasa de descuento o tipo de interés (Grafica 4.1.3).

- Aumento del volumen de reservas iniciales (Gréfica 4.1.4).

- Aumento de la cantidad demandada (Grafica 4.1.5).
En primer lugar, la grafica 4.1.2 muestra el efecto de un abaratamiento de la
tecnologia de reemplazo. Esta mejora en la tecnologia afecta a la curva que
describe el precio del recurso a lo largo del tiempo hacia abajo, ya que si no se
modificase se alcanzaria el precio de la tecnologia de reemplazo antes de que
se agotase completamente el recurso, por lo que el agotamiento del recurso
sera mas rapido y el recurso se agotara en el tiempo T, menor que en el

tiempo T del caso de referencia.
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Grafica 4.1.2.: Mejoras en la tecnologia de reemplazo.

(Fuente: Perman et al. (2003), Capitulo 15, pag 523.)

En el caso de un aumento en la tasa de descuento, la grafica 4.1.3 muestra
gue la trayectoria temporal de los precios tiene una mayor pendiente. Por lo
tanto, como en el caso anterior, si no se modificase el precio inicial del recurso,
de nuevo se alcanzaria el precio de la trayectoria de reemplazamiento antes de
que se agotara completamente el recurso. Por lo tanto, el precio inicial del
recurso debe de ser mas bajo al que se tenia en el caso de referencia, y el
agotamiento del recurso se alcanzara, como en el caso anterior, en T" menor

que T.
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MNet price P,
A

Demand

¥ Time t 45°

Gréfica 4.1.3.: Aumento de la tasa de descuento.

(Fuente: Perman et al. (2003), Capitulo 15, pag 521.)

La grafica 4.1.4 muestra la tercera situacion, que supone un aumento en las
reservas iniciales del recurso. En este caso la senda de precios 6ptimos del
recurso natural sufre el mismo cambio que cuando se producia una mejora en
la tecnologia. En este caso, un aumento de las reservas provoca una
disminucién del precio inicial del recurso, y si se considera que la demanda del
recurso permanece constante, entonces crecera la duracién del periodo de
explotacion del recurso antes de su agotamiento, ya que T  sera mayor al T

inicial.

Net price P,
A

Demand

T Time t

45°

Grafica 4.1.4.: Aumento de las reservas.
(Fuente: Perman et al. (2003), Capitulo 15, pag 521.)
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En la gréfica 4.1.5 se analiza la dltima situacion, que considera una expansion
de la demanda. Un aumento de la demanda implica que crezca la extraccion
del recurso, lo que empuja hacia arriba la curva de los precios del recurso, por
lo que disminuye el precio de explotacion del recurso antes de su agotamiento.
Esto se traduce graficamente en un desplazamiento de la curva de demanda
hacia arriba, desplazando la curva de precios a la izquierda y a la senda de
explotacion también a la derecha.

Net price P,
3

K

Timert

Y Time t 45°

Grafica 4.1.5.: Expansion de la funcién de demanda.
(Fuente: Perman et al. (2003), Capitulo 15, pag 522.)

4.2. Trayectorias Optimas de extraccion y precios en la industria
monopolistica.
La tasa de beneficio en un mercado de libre competencia sera los ingresos
marginales menos los costes marginales, por ello en este caso el monopolista
producira por debajo del nivel de libre competencia para que el precio del
recurso sea mayor y asi tener un margen de beneficios mayor. Asi el recurso
tardara mas en ajustarse que en el caso de explotacion en competencia
perfecta, y el precio inicial aumentara respecto al obtenido en competencia
perfecta.
Asi, la curva de precios en monopolio serd mas elastica respecto a la curva de
precios en competencia perfecta, y se llegara mas tarde al momento en el que
el precio del recurso es tan elevado que hace rentable la tecnologia de

reemplazo (Ver Gréfica 4.2.1).
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Real price

Choke
price

New path

Old path

Time
Grafica 4.2.1.: Cambio en la curva de precios producido por un monopolio.
(Fuente: Gold and Economic decline, by Gregor MacDonald.
http://www.zerohedge.com/news/quest-post-gold-and-economic-
decline?page=2 , Afio 2011)

Net price P,
i

Perfect competition

Gréfica 4.2.2.: Cambio en la regla de Hotelling producido por un monopolio.
(Fuente: Perman et al. (2003), Capitulo 15, pag 519.)

Como la trayectoria de precios a lo largo del tiempo cambia, también se
modificara la senda de explotacion en monopolio con respecto a la de
competencia perfecta, tal como se muestra en la Gréfica 4.2.2.

La senda de explotacion del recurso se desplazara de tal manera que, ante una
subida del precio del recurso, se aumentara la vida del recurso y se tendra un

margen de explotabilidad mayor que en libre competencia.
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Ante este cambio producido en la curva de precios que supone la competencia
monopolistica nos encontraremos las mismas alteraciones que se pueden dar
en competencia perfecta, como pueden ser la variacion de la tasa de
descuento, mejoras en la tecnologia de reemplazo, cambios en las reservas del
recurso monopolizado y el desplazamiento de la demanda por cambios en las

preferencias de la poblacion (Gomez, 1994).

5. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA REGLA DE HOTELLING.
La regla de Hotelling es una regla teérica fundamentada por unos axiomas que
se dan por verdaderos en la que los actores y reglas que se imponen siguen un
comportamiento dado. Se intenta interpretar una realidad idealizada en la que
la complejidad de externalidades, tanto positivas como negativas, se reducen a
hechos simples y directos, tales como la tecnologia, el tipo de interés, los
cambios en la demanda, etc.
Lo bueno de esta regla es que a través de ella se realiza un estudio de una
realidad cuasiperfecta para que a posteriori se tomen predicciones a partir de
este modelo. Proporciona un modelo de gestion de un recurso en el que
maximiza su explotacién en un momento dado respecto a un momento futuro,
de esta manera se busca el momento idéneo de explotacion del recurso.
Esta regla se usa para ver el comportamiento de los precios en un mercado
bajo unas condiciones especificas restrictivas. Estos precios, como se ha
podido comprobar, son precios netos del recurso, y no se ha tenido en cuenta
el coste marginal de extraccién, ya que se supone nulo o constante.
Si se considera el precio de extraccion del recurso (Perman et al, 2003),
denotado por P, vendria dado por el precio bruto en el mercado (p) mas el
coste de extraccion (ce):

P =p+ce.

Esta formula permite deducir que si el coste de extraccion decrece a lo largo
del tiempo, entonces el precio del recurso podria caer incluso si el precio bruto
del recurso aumenta. Esto puede producirse porque los costes de extraccion
sean mayores en relacion al precio bruto de mercado del recurso, lo que
implica que el precio del recurso tendr& un margen negativo v,

consecuentemente, disminuira.
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Esto sugiere la utilizacion de unos precios netos, para evitar el problema que
conlleva la volatilidad del coste de extraccion en unos precios que se prefieren
considerar no dependientes de ningun factor. En ausencia de un precio neto
del recurso se utilizara una aproximacion, incluyendo los errores de
aproximacion que conlleva (Hotelling, 1931).

Hasta ahora los costes de extraccion se habian supuesto constantes o nulos
para una mayor simplicidad, teniendo asi un margen de beneficios dependiente
s6lo de los precios de mercado. En el supuesto de existir costes de extraccion,
el margen de beneficios se veria disminuido en mayor o menor medida a la
cuantia de los mismos. El valor econémico para el propietario del recurso
también se verd afectado, de manera que para obtener un valor econémico
similar al que podria obtenerse sin costes de extraccion, el propietario tendra
gue aumentar la cantidad del recurso extraido (Gémez, 1994).

Una posible razén para que aumenten o disminuyan puede ser que el progreso
tecnolégico decrezca o se incremente en menor medida, es decir, que la
maquinaria necesaria para la extraccion de los recursos naturales se vuelva
obsoleta y no haya una tecnologia acorde a las necesidades del momento
(Gbémez, 1994).

Que el progreso tecnoldgico decrezca supone un aumento de los costes brutos
iniciales, pero la curva de precios sera mas elastica con respecto a la curva de
precios en la que los costes de extraccién son constantes, o que supondra un

aumento menor del precio del recurso a lo largo del tiempo.

4 Resource Original gross price

Original net price

AN

New gross price

/

New net price

b

T T Time

Grafica 5.1.; Aumento de los costes de extraccion.
(Fuente: Perman et al. (2003), Capitulo 15, pag 523.)
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Continuando con el supuesto de un aumento de los costes de extraccion, y por
consiguiente un aumento del precio inicial del recurso, la senda de explotacion
variara disminuyendo la cantidad de recurso extraido de tal manera que el
agotamiento del recurso se prolongara mas en el tiempo (Perman et al, 2003).

Ante este aumento de los costes de extraccion se tendran que estudiar las
mejoras tecnoldgicas que puedan encontrarse para que la utilizacion de este

recurso no conlleve unos precios altos.

Net price P;

I 3
Original gross price path

Gréfica 5.2.: Cambio en la regla de Hotelling por un aumento de los costes de
extraccion. (Fuente: Perman et al. (2003), Capitulo 15, pag 524.)

6. INTRODUCCION A LA EXPLORACION.

La escasez en los recursos no renovables conlleva un aumento de los precios,
lo que provoca el buscar alternativas para incrementar el stock de ese recurso.
Dado que el recurso natural no puede aumentar de forma espontanea, el ser
humano ha tenido que explorar para descubrir nuevos yacimientos.

La utilizacion de energias no renovables abarca mas del 80% de la cuota de
consumo de energia (BP Statistical Review of World Energy 2016). Gracias a
Su gran capacidad energética son tan apreciadas, y por consiguiente, buscadas

a lo largo del planeta.
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Consecuencia directa de la exploracion es el aumento de la cantidad del
recurso. En cierta manera este aumento de stock explotable del recurso
supone que el recurso pueda catalogarse como “renovable”, a pesar de que
este cambio no se produce por la renovacioén biolégica y natural, sino que
proviene de la exploracién con el fin de aumentar el stock del recurso (Gémez,
1994).

Segun Gomez (1994), la exploracién puede representarse como una variable
dependiente del capital invertido (K (t)), de los descubrimientos acumulados (D

(t)) y del tiempo invertido (t):

E (t) = E (K (v), D (t), ¥).

Aunque la exploracién sirva para aumentar la cantidad del recurso, serd un
aumento limitado para un tiempo finito, ya que debe tenerse en cuenta que
existe un stock limitado.

Ademas la exploracion conlleva un grado de incertidumbre y unos costes que
hay que asumir para, en algunos casos, no encontrar nada, y por lo tanto, no

poder incrementar el stock del recurso.

7. EXTERNALIDADES AMBIENTALES DE LOS RECURSOS NATURALES.
A lo largo de la vida util de un recurso existen unos costes, directos e
indirectos, que afectan al recurso en si.

Las reservas de los recursos naturales presentan externalidades negativas
como puede ser el impacto medioambiental, y pueden ser contrarrestadas
mediante un impuesto ambiental, o impuesto Pigouviano, recogido en el libro
“The Economics of Welfare” de Arthur Pigou en 1920, cuya finalidad es
absorber o contrarrestar de una manera positiva esa externalidad negativa, y a
su vez concienciar de alguna manera al contaminador de llevar a cabo su
trabajo con el minimo dafio ambiental.

Este impuesto dio paso al lema “el que contamina paga”, que posteriormente
fue acogido por la comunidad internacional como principio rector de las
politicas ambientales.

Adicionalmente a lo anterior, Michael Porter, en su libro “La ventaja competitiva
de las naciones” en 1991, introdujo su hipétesis argumentando que una estricta
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regulacion ambiental produciria un efecto positivo sobre la competitividad en el
mercado.

Los impuestos al fin y al cabo son costes adicionales sobre el precio del
recurso.

Ante la ineficiencia de este impuesto surgid una de las mayores medidas
medioambientales con el fin de reducir las emisiones de didxido de carbono a
la atmosfera: El Protocolo de Kioto.

Este protocolo entré en vigor en Febrero de 2005. El fin dltimo de este
protocolo es reducir las emisiones contaminantes a la atmésfera que causan el
efecto invernadero y que son las principales causantes del denominado cambio
climético y calentamiento global. Asi en el periodo 2013-2020 la UE se
compromete a reducir el efecto invernadero y asi mejorar la sostenibilidad
medioambiental.

Si no se mejorase la sostenibilidad medioambiental se verian efectos tanto
sobre la salud de las personas como sobre los ecosistemas. En el caso de los
efectos en la salud de las personas no encontrariamos con enfermedades,
canceres y efectos cronicos. En el caso de los efectos sobre los ecosistemas
se podrian observar en impactos sobre la vegetacion y la biodiversidad (Pearce
et al, 1992).

Para la valoracion y cuantificaciéon de las externalidades producidas por los
recursos naturales se han propuesto diferentes métodos de medicion.

El primero es el método “top-down”, creado por Hohmeyer (1988) basado en la
utilizacion de datos medios para un enfoque global, calculando las emisiones
del sector energético y los dafios causados por la contaminacién ambiental.
Otro método se basa en la cuantificacibn en los costes de control,
implementado por Bernow y Marron (1990). Este método calcula el dafio por un
determinado contaminante a través del coste necesario para reducir la emision
hasta niveles legales.

La metodologia europea usada para medir las externalidades de las energias
se llama ExternE, fue desarrollada por la Comisién Europea en el programa
JOULE, en el afio 1991. Esta metodologia usa una ruta de impacto para
relacionar la actividad originaria que produce un efecto ambiental a su

valoracion en términos monetarios (Comisiéon Europea, 1995).
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8. LA MEDIDA ECONOMICA DE LA ESCASEZ.

La consecuencia inevitable de un recurso natural no renovable es el
agotamiento. Ante una cantidad limitada de un bien y si no se puede encontrar
un sustitutivo perfecto, surge el problema econémico del precio respecto a la
escasez.

De forma natural la escasez de recursos se relaciona con el crecimiento de la
poblacion.

Un autor que estudié a fondo este problema fue Thomas Malthus en sus libros
Ensayo sobre el principio de la poblacion (1798) y Principios de economia
politica (1820).

En ellos Malthus sefiala que la capacidad biolégica de reproduccion del ser
humano es tal que sobrepasa la capacidad que tiene la naturaleza para
proporcionar recursos de subsistencia.

Este argumento es reforzado bajo la hipotesis de que la poblacion tiende a
crecer de manera geométrica, mientras que los recursos de subsistencia, en
las condiciones mas favorables, tienden a crecer de manera aritmética.
También Malthus supuso que el resultado del problema entre poblacién y
recursos naturales seria una economia donde la poblacion viviria a un nivel de
renta de subsistencia, ya que un reparto equitativo de los recursos entre la
poblacién llevaria a un nivel de subsistencia, y que la tecnologia no influiria
para vivir por encima de ese nivel de subsistencia.

Por otra parte, y a raiz de lo que dijo Malthus, David Ricardo (1817) habla del
reparto de recursos entre la poblacion a través de la ley de los rendimientos
decrecientes.

A partir de la ley de los rendimientos decrecientes David Ricardo plante6 que el
crecimiento econOmico hara que las empresas reduzcan su margen de
beneficios a cero debido a que a partir de un determinado momento los
rendimientos empresariales decrecerian, llegando antes a un estado
estacionario, y por tanto el crecimiento econémico se pararia debido, entre
otras cosas, a la escasez de recursos.

Habra que tener en cuenta a estos autores y lograr un desarrollo sostenible,
gue tendra que alcanzar un estado estacionario (equilibrio econémico que se

produce a largo plazo cuando la economia deja de crecer y la poblacién tiene
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una renta de subsistencia) en el que se logre un desarrollo sostenible sin
crecimiento economico (Malthus, 1798; D. Ricardo, 1817).

El crecimiento econdmico frecuentemente ocasiona la degradacién del medio
ambiente y de los recursos naturales.

El desarrollo sostenible del medio ambiente ya surgié como objetivo a tener en
cuenta hace varias décadas. Objetivo que naci6 como origen de la continua
degradacion que supone la utilizacion de recursos no renovables como motor
para el crecimiento econémico.

Por ello, numerosos autores hablan de lograr conseguir un desarrollo
sostenible cuando se logre un desarrollo global sin crecimiento, ya que si no se
alcanzaran los limites de crecimiento en la Tierra en los proximos cien afios
(Meadows et al, 1972).

El Informe Brundtland, informe que contrasta el desarrollo econémico con la
sostenibilidad, encargado por la ex primera ministra noruega Gro Harlem
Brundtland en 1987 establecié que “el desarrollo sostenible debe satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer el derecho de las
generaciones futuras a satisfacer sus propias necesidades”.

Lo que queremos decir con esto no es mas que el consumo excesivo de un
recurso natural trae consecuencias. No se puede pensar que el crecimiento
econdémico se base en la degradacidon y agotamiento de recursos, ya que Si
esto fuera asi, se llegaria a un punto estacionario en el que el crecimiento seria
nulo, y no habria alternativas para poder crecer.

Surge asi la teoria de Olduvai, originaria de Richard C. Duncan. En esta teoria
se establece que en 2030 la industrializacion habra llegado a su momento mas
avanzado, y a partir de esa fecha la humanidad industrial se limitaria a vivir
situaciones de la industrializacion ya vividas.

Los limites al desarrollo vendran dados por la disponibilidad global de tener o
encontrar los recursos necesarios, por lo que se habla de un crecimiento
dependiente de la cantidad de recursos que se necesitan emplear, asi como la
cantidad disponible de ellos.

Como puede observarse en la Gréafica 8.1, el consumo de energia mundial ha
aumentado a lo largo de los afios, aumentando mas significativamente el uso
de energias no renovables, siendo las principales el petrdleo, carbon y gas,
mientras que las energias renovables apenas han tenido impacto a la hora de
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usarse para producir energia. A partir de la década de los noventa fue cuando
se empez06 a ser conscientes de la importancia de la utilizacion de energias
renovables, aunque los costes de produccion de estas energias renovables

frente a las no renovables fueran demasiado altos y con unos rendimientos

menores.
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Grafica 8.1.: Evolucién del consumo mundial de energia a lo largo de los afios.
(Fuente: Departamento de energia BP.

http://www.bp.com/es es/spain/prensa/notas-de-prensa/2016/bp-statistical-

review-world-energy-2016.html. Afio 2016. )

Con todo ello, en la actualidad, el consumo mundial de energia esta
mayoritariamente abarcado por energias no renovables, las energias
renovables suponen un porcentaje muy pequefio respecto del consumo de
energia mundial. Aln se esta lejos del abastecimiento de energia por fuentes
renovables, pero poco a poco, y a medida que la escasez de los recursos no
renovables se va haciendo mas notoria, estamos un paso mas cerca de usar
alternativas renovables que permitan una mayor sostenibilidad ambiental y una

mayor eficiencia energética (Nordhaus y Tobin, 1972).
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Grafica 8.2.. Perspectivas de crecimiento de la demanda mundial de energia
primaria.
(Fuente: Agencia Internacional de la energia y Secretaria técnica de Repsol.

https://www.repsol.com/es es/corporacion/conocer-repsol/contexto-

energetico/matriz-energetica-mundial/, Afio 2013).

Ante unas perspectivas de crecimiento de demanda mundial de energia
primaria mayores segun pasa el tiempo, la Agencia Internacional de Energia y
la Secretaria técnica de Repsol prevé un aumento de la demanda del consumo
de energia, expresada en millones de toneladas equivalentes de petréleo
(Mtep), con un incremento de alrededor de 4.500 toneladas en 27 afios, un
promedio de 1,4% anual. Aunque el porcentaje de uso del petrdleo va a
disminuir con el paso del tiempo, la cantidad demandada aumentara. La
demanda de las principales fuentes de energia no renovables, como son el
petréleo, el gas natural o el carbén, va a disminuir frente al aumento de la
energia hidroeléctrica y energias renovables.

A nivel mundial la renta y la poblacién seran las que promuevan la demanda
creciente de energia, y casi la totalidad del crecimiento previsto (96%) hasta
2040 se corresponde a miembros de la OCDE, y mas de la mitad sera de India
y China. En 2021 EE.UU. llegara a ser insuficiente en energia, y dependiente

de las exportaciones de petréleo en 2030 (Informe BP Energy Outlook 2035).
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Aunque haya una tendencia alcista en el consumo de energia, en 2015 en la
UE se produjo un crecimiento debido al aumento de energias renovables para
la generacion de electricidad, llegando a ser la responsable del 37,7% de la
produccion mundial de energias renovables, con una disminucién del carbon y
la energia nuclear (BP Statistical Review of World Energy 2016).

En Espafia el consumo energético crecid, pero en la produccién de energia se
reemplazé la energia hidraulica por el carbén, asi la demanda de energia se
cubre mediante la produccion de petréleo, gas natural y carbén, mientras que
otras fuentes de energia como la hidroeléctrica y las energias renovables han
ido perdiendo peso a lo largo de estos ultimos afios (BP Statistical Review of
World Energy 2016).

9. BUENAS PRACTICAS.

El aumento del consumo de energias no renovables y su escasez lleva a los
paises a pensar en invertir en tecnologia e infraestructuras con las que
conseguir energias que produzcan el menor impacto ambiental, que sean igual
de eficientes que las no renovables y que aprovechen el medio ambiente al
maximo.

Para ello, en 2004, en la Conferencia Europea de Berlin, la UE propuso a sus
estados miembros que en 2020 se llegara a un minimo de uso del 20% de
energias renovables. Ante esta propuesta hubo paises que estdn haciendo
todo lo posible para llevar a cabo una mejora energética mediante la creciente
utilizacion de energias renovables y limpias. Entre los paises que mas invierten
en energias limpias y renovables estdn Dinamarca, Letonia, Suecia, Finlandia y
Austria (Sostenibilidad para todos. Acciona, 2015.

https://www.acciona.com/es/sostenibilidad/).

Suecia ha logrado que el consumo de biomasa sea mayor que del petréleo,
llegando a ser rentable la utilizacion de la biomasa a través de buenas medidas
politicas en materia de energia. También esta ligado con la energia edlica,
utilizando el archipiélago de Aland, situado entre la frontera de Finlandia y
Suecia, para conseguir energia limpia y renovable (Sostenibilidad para todos.

Acciona, 2015. https://www.acciona.com/es/sostenibilidad/).
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Aprovechando la energia edlica, Finlandia llega a cubrir cerca del 40% del
consumo energético, porcentaje que va en aumento (Sostenibilidad para todos.
Acciona, 2015. https://www.acciona.com/es/sostenibilidad/).

Letonia ha aprovechado su localizacion geografica para explotar la energia
eollica, energia mas viable y desarrollada en el pais. Zonas con localizaciéon
perfecta para este tipo de energias son la costa del mar Béltico y la costa
oriental del golfo de Riga (Sostenibilidad para todos. Acciona, 2015.

https://www.acciona.com/es/sostenibilidad/).

Austria es un ejemplo mas de desarrollo econémico basado en energias
renovables, ya que utiliza la biomasa para cubrir més de un tercio del consumo
de ese pais (Sostenibilidad para  todos. Acciona, 2015.

https://www.acciona.com/es/sostenibilidad/).

El caso que mas sorprende es el de Dinamarca, pais que se ha propuesto ser
100% ecoldgico en 2035 y no depender de combustibles fésiles para 2050.
Sorprende tener objetivos tan altos a tan corto plazo, pero todo ello viene
acompafado por el apoyo politico del pais, donde se han creado medidas de
politica energética que promueve la utilizacion de energias limpias
(Sostenibilidad para todos. Acciona, 2015.
https://www.acciona.com/es/sostenibilidad/).

Aungue en este caso no sea un pais completo, nos encontramos ante zonas
geograficas que, independientemente de las politicas energéticas de su pais,
estan trabajando para utilizar energias limpias. Es el caso de la isla de El
Hierro, en Espafia, isla con una poblacion de alrededor de 10.000 habitantes,
ha conseguido que, en 2014, el 70% de la energia consumida sea
completamente renovable, en este caso energia edlica. Un buen dato
pensando que va a ir a mas y algun dia pueda cubrir por completo las
necesidades de toda la isla (EI Mundo Ciencia: El Hierro, una isla 100%
renovable. 2015)

Con el objetivo de fomentar el cambio hacia energias renovables en Espafia se
ponen a disposicién fondos, subvenciones y programas por parte del Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (www.idae.es ).

Entre los paises no pertenecientes a la Union Europea que han invertido en el

desarrollo de energias renovables, estd Estados Unidos, que cuenta con un
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consumo de energias limpias de alrededor de un 15%, mientras que China lo

hace en un 30% (Sostenibilidad para todos. Acciona).

10. CONCLUSIONES.

Los recursos naturales no renovables son finitos, por ello tenemos que ser
conscientes de que la transicion de los recursos no renovables a otras
alternativas afines esta en nuestras manos.

Como se ha descrito anteriormente, mediante buenas practicas algunos paises
estan tomando conciencia e invirtiendo para lograr un mundo mas sostenible y
respetuoso con el medio ambiente. Sin embargo, una dificultad afiadida viene
del hecho de que muchos de los recursos que se utilizan y que estan muy
demandados por sus propiedades son no renovables.

La escasez de recursos naturales no renovables se ha relacionado
directamente con la poblacion mundial, considerando que ésta es la causante
del creciente consumo y agotamiento de los recursos naturales no renovables.
Que la escasez lleve a provocar un aumento general de los precios no parece
ser un gran problema, porque se sigue pagando igualmente, aumentando
también en algunos casos el margen de beneficio, ya que los recursos no
renovables se revalorizan ante su escasez.

A este paso de demanda de energia la UE en 2035 retrocedera a niveles de
hace cincuenta afios, pero el crecimiento econémico serd un 150% mayor
(Informe BP Energy Outlook 2035). Ante unas perspectivas alcistas de
demanda de energia, el petrdleo y el gas continuaran siendo unas fuentes de
energia esenciales para el crecimiento, obviando una transicion hacia energias
renovables por parte de los paises que mas demandan energias no
renovables.

Ante perspectivas en las que el uso de energias no renovables aumente, la
sociedad se deberia concienciar y reducir la utilizacion de esos recursos para
asi ralentizar su agotamiento, ya que el crecimiento de las energias renovables
sera de un 3% a lo largo de los siguientes treinta afios (Informe BP Energy
Outlook 2035).

Por otra parte, la exploracién de la Tierra en busca de nuevos yacimientos de
recursos puede ser una medida eficaz a corto plazo, pero debe tenerse
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también en cuenta los costes o el impacto ambiental que supone la
exploracion.

Parece ser que mientras haya yacimientos de petréleo, gas y carbon no se
dejaran de usar estas fuentes de energia, pero a medida que avanza su
extraccion la exploracion cada vez va a ser mas incierta, los costes van a
aumentar a medida que queden menos territorios de la Tierra por explorar, y
aunque los avances tecnologicos supongan una mayor accesibilidad a la
extraccion de estas energias no renovables, hay que tener claro que estas
fuentes energéticas existen en una cantidad finita. No se puede pensar que
estos recursos naturales no renovables van a estar disponibles siempre, 0 en
un pensamiento mas egoista, van a estar “mientras yo viva”. Por ello hay que
mirar siempre al futuro y pensar en la disponibilidad de unos recursos
alternativos que sean renovables, limpios y eficaces. Esto seria lo ideal y lo
mejor para la sociedad, y asi poder usar la reutilizacion de los recursos o tomar
conciencia de su gestion 6ptima para alargar la vida util, al mismo tiempo que
se investiga en hacer utiles otros recursos que puedan valer en la misma
medida.

La incertidumbre cada dia que pasa es mayor a la hora de encontrar recursos
no renovables en la Tierra, lo que puede producir, como no se actle a tiempo,
una recesion a nivel mundial. Esta recesion se puede traducir en la limitacion
de recursos para el ser humano, al no cubrir las necesidades.

Los desechos que pueden llegar a generar recursos no renovables en la
extraccion, en su utilizacion y lo que puede quedar después de haber sido
consumidos conllevan unos costes de destruccion, almacenamiento o
reutilizacion que se suman a los costes ambientales y tecnolégicos.

El reciclaje energético en los paises europeos alcanzan unos niveles del 50%,
mientras que en Espafa, a pesar de tener tecnologias que se utilizan en la
recomposicion de los residuos con procesos de tratamiento térmico y biolégico,
sé6lo llega a un 13%, muy por debajo de la media europea (Estudio técnico PER
2011-2020).

Como ejemplo de buenas practicas en el reciclado energético se encuentra
Suecia, pais que recicla los residuos en energia, cubriendo asi la demanda de
electricidad de muchos hogares, parte de la demanda de calefaccién y de agua

caliente.
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Con todo esto, evitar situaciones catastroficas estd en nuestras manos

cambiando las preferencias de consumo de energia hacia energias renovables

y limpias que aseguren un futuro sostenible para las generaciones futuras.

También hay que ser conscientes de los efectos medioambientales que causan

los recursos naturales no renovables, como puede ser el efecto invernadero

producido por los gases que se desprenden de la extraccion, y el calentamiento

global. Para ello se han impuesto medidas para que el impacto medioambiental

sea el menor posible, entre los mencionados en este trabajo figuran el

Protocolo de Kioto o el denominado impuesto pigouviano.
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