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Abstract:

In this work [ establish an analytical framework where to analyze the main
elements in guiding allocation of resources when exheustable natural
resources are present. With this in mind, I examine several options to
recognize, from an economic point of view, when a natural resource is
virtually exhausted. It is clear at the end that more empirical studies in
various markets are necessary.

A, Introduccién

La explotacién de los recursos naturales ha merecido desde el comienzo del desarro-
llo de la economia como disciplina cientifica una atencién especial. Particularmente, la
preocupacién por el agotamiento de algunos de ellos o de la capacidad productiva dela
tierra aparecio ya en autores clisicos como Malthus y Jevons.

El primer economista moderno que le dio un tratamiento riguroso al tema, especial-
mente en cuanto se refiere a su dimension temporal, fue H. Hotelling (1931), quien
escribié un articulo clisico sobre los recursos agotables. Estableci6 en esa oportunidad
algunos resultados que han guiado el andlisis hasta el presente.

Sin embargo, un mayor énfasis en ¢l riesgo de agotamiento de los recursos se presentd
a partir de los primeros afios de la década del '70. Tanto debido a la publicacién del
estudio del Club de Roma (Meadows et al., 1972) sobre los limites del crecimiento como
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a la crisis energética en 1973 se avivd el interés de economistas profesionales y de
responsables de politica en los temas de cnergia y de recursos agotables. Ademds,
especialmente en materia de ciertos recursos criticos como petréleo, gas o uranio, las
discusiones estin en gemeral cargadas de sensibilidad politica e ideoldgica. Por elio
resulta no solo de interés académico, sine muy importante para la toma de decisiones el
conocimiento de relaciones analiticas y empiricas que iluminen tales decisiones desde un
punto de vista econdémico.

Varios son los temas mas destacados en cutanto a aquella problematica. Probable-
mente uno de los aspectos centrales es el de definir cudnto debe extraerse en el presente y
cusnto debe mantenerse en los yacimientos para su extraccién futura. Asimismo esto se
vincula con el horizonte que se vislumbra para los yacimientos y la distribucin entre
generaciones de los costos y beneficios de la explotacién. Ademds existe el problema de la
organizacién del mercado del producto, es decir, los efectos que sobre la utilizacién de
factores y rapidez de agotamiento tienen alternativamente estructuras competitivas o
monopdlicas.

La importancia del eventual agotamiento de un recurso sobre las posibilidades
productivas y el bienestar de la sociedad es otro tema de mucho interés tedrico y tambisn
préctico. Por otra parte la definicién misma acerca de como debe medirse la escasez de los
recursos naturales ¢s un aspecto sobre el cual ha habido debate académico.

Algunos de los temas anteriores se desarrollan en las siguientes secciones. El objetivo
del trabajo es establecer un esquema de andlisis donde se destaguen los elementos
fundamentales que gufan la asignacién de recursos para la explotacién de recursos
naturales no renovables. Asimismo, sobre la base de ese esquema se presentan varias
opciones en cuanto a como reconocer desde el punto de vista econdmico el eventual
agotamiento de un recurso. Dado que no existe una respuesta dnica a esa cuestién, se
desprende que es necesario disponer de mayores antecedentes tedricos, pero especial-
mente mayor nimero de estudios empiricos en diversos mercados de recursos naturales
para obtener conclusiones valederas.

B. Utilizacién intertempotal de un recurso agotable

Tal como se indica en la Introduccion, uno de los temas centrales de este trabajo se
refiere a la asignacién intertemporal de recursos naturales y en particular de los recursos
agotables.

La presentacidn se inicia con algunos conceptos sencillos y luego se contintia con una
complejidad algo mayor. En un principio se analizardn algunos aspectos elementales
acerca de la asignacién socialmente 6ptima de recursos naturales. El enfoque grifico
permite fijar algunas ideas simples, aunque bdsicas, para el enfoque posterior (Mclnerney,
1976). Luego se incluyen algunos desarrolios més rigurcsos en la medida que lo exigen los
temas a tratar.

Los recursos naturales llamados “‘agotables” presentan caracteristicas y plantean
interrogantes muy importantes en el dmbito de la asignacién intertemporal de recursos
econdnticos. Una de esas caracteristicas consiste en que la extraccién y utilizacién en el
presente de una unidad del recurso en cuestion significa paralelamente la disminucion del
stock total disponible para el futuro en exactamente esa magnitud.
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1. Supuestos bisicos

Las hipotesis simplificadoras que se establecerdn a continuacién s¢ modificardn en
secciones siguientes en la medida de lo necesario.

Se supone que el problema consiste en la utilizacién de un cierto recurso natural
agotable tomande en cuenta criterios de asignacion 6ptima desde el puntode vistasocial,

Aun cuando nose especifica un recurso en particular, como petréleo o gas, para un
mejor entendimiento de los problemas a tratar se considerarin algunos casos especiales a
modo de ¢jemplo.

El stock disponible debe utilizarse a lo largo de un cierto horizonte de planeamiento.
Més alld de este limite la sociedad no guarda ningiin interés en el recurso. Esto significa
que ¢l total disponible podria ser agotado en el momento en que finaliza este horizonte
de planeamiento. Aunque generalmente nunca las sociedades hacen explicita la fecha
futura de agotamiento de un recurso, las decisiones de produccién y consumo tdcitamente
reflejan alguna.

Como simplificacién inicial se supone también que se pueden distinguir dos periodos,
el presente y el futuro (hoy y mafiana). Se representardn dichos periodos con los indices
to ¥ t;, tespectivamente. Este esquema permite captar adecuadamente la esencia de los
problemas multiperidédicos.

Se supone, ademas, que se conocen las demandas sociales porelrecurso, tanto en ¢l
presente como en el futuro. En consecuencia, se suponen conocidas las preferencias
intertemporales de la sociedad respecto del use y la conservacién del recurso. Notese que
no se trata necesariamente de las demandas del mercado, aunque esta podria ser una
buena aproximacién. M4s bien, dado que se busca identificar un equilibrio social inter-
temporal, se trata de los beneficios sociales marginales derivados del uso del recurso en el
presente y en el futuro. En ausencia de efectos externos o secundarios la demanda de
mercado reflejaria correctamente los beneficios sociales marginales.

Se suponen también conocidos los costos de extraccion del recurso, incluyendo en
ellos los que se incurren desde su estado original hasta su utilizacidn, tanto presente como
futura, Ello significa que también existe una idea definida acerca de los cambios tecnolé-
gicos esperados para el futuro que podrian afectar los costos de produccidn,

Aunque los diversos usos alternativos del recurso en un mismo pericdo pueden
plantear un problema relevante, por el momento ello no es motivo de interés. Esto puede
interpretarse en el sentide de que existe un dnico uso en cada periodo, por ejemplo,
consumo, 0 que las correspondientes curvas de demanda representan ya una ponderacion
entre todos los usos competitivos del recurso en cada periodo.

2. Beneficios y costos de la utilizacién de los recursos

De acuerdo a lo indicado anteriormente como supuesto bisico, se conocen las
demandas sociales del presente y del futuro. Estas demandas representan los beneficios
sociales marginales derivados del uso del recurso en el respectivo periodo.

Estos beneficios sociales marginales pueden provenir del consumo directo o del uso
del recurso como insumeo intermedio en la produccion. En todo caso se supone que las
curvas de demanda tienen las caracteristicas normales, es decir, son funciones decrecientes
del precio en cada periodo.

Desde el punto de vista de la oferta, la situacién es bastanite mas compleja. Dado que
la disponibilidad total del recurso, para su uso ¢n el presente y en el futuro, estd dada por
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un stock fijo, éste indica la méxima cantidad de la que se puede disponer para ser
distribuida entre ambos periodos.

Es muy importante determinar’la funcién de oferta del recursoen cada periodo. Dicha
funcién se corresponde con el costo marginal que soporta la sociedad para disponer de
diferentes cantidades ofrecidas en cada perfodo. Este costo marginal social tiene dos
componentes.

En primer lugar estd el costo marginal de “extraccién™ del recurso. Si bien el recurso
natural no necesita ser *“fabricado” ¢ “claborado”, debe ser extraido de sus yacimientos,
lo cuat supone que se requieren combinaciones de otros factores que se utilizan en la
extraccién, por ejemplo, capital y trabajo. Se puede suponer asimismo que dicha extrac-
cidn estd sujeta a condiciones de rendimientos decrecientes de los factores productivos
involucrados en el sentido de que para extraer mayores cantidades del recurso natural, a
medida que los yacimientos se van agotando, los costos de produccién son mayores. Esto
puede deberse a que el agotamiento de los stocks exige cada vez mayores cantidades de
insumo por unidad de producto extraido, o bien a que lz ley de los yacimientos del
recurso disminuye, de forma que inicialmente se explotan los mejores depdsitos y
posteriormente se incorporan los de menor rendimiento.

En segundo lugar, el otro componente del costo marginal social u oferta social del
recurso es un clemento que es distintivo y propio de los recursos naturales. Se trata del
costo de oportunidad asociado al uso presente del mismo en detrimento de su uso futuro.
Dado que se trata de un stock fijo y determinado, toda unidad consumida hoy trae como
consecuencia inevitable una disminucidén de las posibilidades de consume futuro en
exactamente esa unidad. Asi, ¢l consumo de una tonelada de carbén en el presente
supone la reduccién de las disponibilidades, o sea, el stock restante para el futuro,
también de una tonelada.

Esta disminucion dei stock disponible implica un costo para la sociedad equivalente al
valor de lo que no podrd consumirse en el futuro. Este se ha dado en llamar el costo de
oportunidad del usc presente o también el costo de uso del recurso en el presente {en tg).

Resulta claro, entonces, que la utilizacion en el presente de unidades que excedan
una cierta cantidad impone a las generaciones futuras un sacrificio cada vez mayor y esto
debe reflejarse en un costo de uso creciente,

La Figura 1 se utiliza para facilitar la explicacién de este concepto.

Sea la curva BSM,; que representa el valor descontado de los beneficios sociales
marginales (netos de costos) provenientes del uso del recurso en el periodo t,. Dichos
beneficios se refieren a la utilizacién de cantidades que se miden a partir de la derecha
hacia la izquierda, en forma inversa a lo convencional. En la Figura 1 el eje de abscisas
mide de izquierda a derecha el consumo en ty, siendo 0S la cantidad total del recurso
natural, o sea, el stock maximo disponible. La cantidad 0Q* representa la maixima
utilizacién en el presente que no impone costos adicionales a las generaciones futuras, Por
lo tanto, en ese tramo el eje horizontal las unidades del recurso consumidas en el presente
no imponen ninglin costo de uso, ya que en el futuro no se generarian beneficios sociales
POr su Cconsumo.

Cuando la cantidad disponible para el uso futuro se reduce a Q*S la misma alcanza
para satisfacer exactamente el méximo nivel de demanda futura. Porlo tanto, las cantidades
adicionales consumidas en el presente por encima de 0Q* exigen sacrificar consumos futu-
ros que tendrian beneficios sociales netos positivos.
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FIGURA 1
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De tal forma el costo marginal de uso del recurso en t, (CMU) es nulo en el intervalo
0Q* y es positivo e igual al valor descontado de BSM; para el tramo Q*S.

En la misma Figura 1 se representa el costo marginal de extraccién mediante la curva
CME que se supone creciente a una cierta tasa constante (para simplificar) a partir del
origen de coordenadas.

Por lo tanto, el costo marginal social total (CMS) de usar ¢l recurso natural en el
presente (1o ) es la suma del costo marginal de extraccién mas el costo marginal de uso para
cada nivel de utilizacidn. Esta funcién estd representada en !a Figura | por la linea
quebrada OBC.

3. Uso 6ptimo del recurso

Los criterios habituales de optimizacion en la asignacién de recursos entre usos
alternativos exigen como regla que los beneficios marginales netos sean iguales para todos
¢s0s usos. De manera equivalente, los maximos beneficios netos para la sociedad se
obtendrin cuando los beneficios marginales sean iguales a los costos marginales de la
asignaci6n del recurso de que se trate,

Este criterio aplicado a la asignacién de una cierta cantidad del recurso natural al
presente y el resto al futuro exige también que los beneficios marginaies sociales sean
iguales a los costos marginales sociales.

Dado que los beneficios se suponen decrecientes con el nivel de uso, la regla indicada
asegura que el consumo —o extraccidn— del recurso en una unidad adicional a la de
equilibrio provocard una disminucion del beneficio neto total a raiz de que el aumento del
costo es mayor que el incremento de los beneficies. Asimismo el consumo de una unidad
menos que la de equilibrio también provoca una disminucién de los beneficios netos, ya
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que ental caso hay una disminucidén de beneficios mayor que la reduccion asociada de
COStOs.

En la Figura 2 se puede observar el equilibrio entre el costo marginal social (CMS) y
el beneficio marginal social del consumo en el periodo ty (BMS,) que determina una
utilizacion actual de 0Qp y una utilizacién futura de QS con un precio presente del
recurso de Py.

Si no se tomara en cuenta en el periodo ty el costo marginal de uso, la asignacién
estarfa definida por la condicién de ser el beneficio marginal social igual al costo marginal
de extraccién. Esto llevaria a una asignacién de BR en tp ¥ RS en el futuro (el saldo de
stock no usado hoy). Elio implicarfa una situacién de sobreutilizacién presente del
recurso, desde e] punto de vista intertemporal.

La razon de esta sobreutilizacién debe encontrarse en el hecho de que al no considerarse
el costo de uso se estaria fallando en reconocer una externalidad que surge del uso de
recursos ¢on stock fijo. Ella radica en que al utilizar hoy cantidades mayores a 0Q* de la
Figura 1 se impone una restriccion a la disponibilidad futura del preducto del que se
trate, El precio mas bajo que se fijaria en una condicién como esa, Py, estimularia la
sobreexplotacion del recurso. Desde el punto de vista de la sociedad, el drea QgFHR
representa el valor social que debe atribuitse a un consumo adicional QR en el presente,
mientras que el drea Q, FGR representa los costos totales incurridos para aleanzar dicho
consumo adicional. Estos Gltimos incluyen el valor de los insumos necesarios para la
extraccion del recurso natural en el presente mis el valor social del consumo impedido al
futuro. La diferencia entre ambas areas indicadas, es decir, FGH, es un costo social neto
impuesto a la sociedad y soportado por la generacién futura, Por tal razén puede hablarse
de una sobreexplotacién presente del recurso agotable.

FIGURA 2
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A partir de esta introduccidn elemental se pueden considerar con mayor detalle

* algunos casos especiales que ayudardn a reconocer situaciones de la realidad.

Sin embargo, por conveniencia, se supone que los costos marginales de extraccion en
ambos perfodos son constantes, aunque no necesariamente iguales. Asimismo se supone
que los beneficios y costos marginales del periodo futuro se encuentran descontados
mediante la apropiada tasa de descuento a fin de permitir la comparacién con los valores
presentes en términos homogéneos.

La eleccién de la apropiada tasa de descuento representa uno de los problemas mds
serios en la medida que debe revelar las preferencias sociales entre el presente y ¢l future
y, en materia del uso de recursos naturales y energia, supone establecer un adecuado.
equilibrio intergeneracional. Estas complicaciones han sido analizadas ampliamente en la
literatura especializada (Solow, 1974(b); Kay y Mirries, 1975; Koopmans, 1974; Farzin,
1984).

Tal como se ha definido en una seccidn anterjor, los recursos no renovabies son
aquellos cuyo méaximo stock utilizable ¢sta totalmente fijo y predeterminado. Generai-
mente se trata de recursos de origen geoldgico formados a través de procesos milenarios y
que a los efectos de cualquier andlisis deben considerarse con una tasa nula de generacion
© regeneracion.

Su utilizacién en un cierto periodo significa un uso definitivo y su stock, por lo tanto,
¢s reducido en igual magnitud a la extraccién. Los ejemplos tipicos de este tipo de
recursos son el carbdn, el petrdleo, el gas natural, los minerales, el salitre, etc. Por sus
caracteristicas muchos de ellos representan bienes con una importancia decisiva en ¢l
mundo moderno, especialmente aguellos vinculados a la energia, De alli que el interés en
su estudio no provenga solamente desde la perspectiva académica, sino que hay una
relevancia politica y aun estratégica.

En la Figura 3 se indica nuevamente en el eje horizontal la disponibilidad del recurso
agotable, siendo08 el stock toteal. En sentido vertical se miden costos y beneficios. BMS,
y BMS, representan los beneficios marginales sociales derivados del consumo presente y
futuro, respectivamente, mientras que CMEo, y CME, indican los costos marginales de
extraccién en to y t;. Pueden definirse las primeras curvas como las demandas presente y
futura, respectivamente, mientras que las ltimas son las ofertas en cada uno de esos
periodos.

Pueden considerarse dos casos diferentes. Si el stock disponible excede 1a suma de las
cantidades maximas que serian consumidas en los dos periodos, entonces no existe
ningGn problema de limitacién o agotabilidad del recurso y la asignacién intertemporal se
soluciona como dos problemas independientes. En este caso no existe un costo marginal
de uso relevante, puesto que suponiendo que el equilibrio en cada periodo se determina
cuando el costo marginal de extraccion es igual al beneficio marginal social, las cantidades
consumidas en ambos periodos no agotan el recurso. En la realidad, tal seria el caso de
ciertos minerales de gran abundancia relativa en la naturaleza; por ejemplo, la sal, la caliza
o el granito, cuyo consumo en el presente no plantea ~hasta ahora— un problema de
agotabilidad.

El segundo caso ¢s el mas interesante desde el punto de vista econémico. En la Figura
3 se observa una situacidn que ¢s probablemente mds realista para recursos como el
petréleo o el gas natural.

Para conocer el verdadero costo para la sociedad de la extraccién del recurso se
determina el costo marginal social en el periodo ty (CM8) que es igual a la sumadei costo
marginal de extraccion (CMEg ) mds ¢l costo marginal de uso (CMU).
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FIGURA 3
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Este iiltimo refleja la disminucién de beneficios sociales netos en el periodo t, a raiz
de que el consumo en ese periodo serd menor a lo que estaria definido por la igualdad
entre BMS; y CME,, en la situacion sin agotabilidad. .

Es decit, para consumos presentes mayores a 0Q, se impone a los consumidores
futuros un costo adicional, reflejado por la diferencia entre BMS, y CME,, o sea, CMU.
Este costo se suma verticalmente a CME, y se obtiene el costo marginal social CMS,
incurrido por la extraceion y consumo del recurso agotable en t,. . )

La utilizacién éptima del recurso exige que el beneficio marginal social del perfodo
presente sea igual al correspondiente costo marginal social, ¢s decir, un consumo presente
0Q,. El precio del recurso en el perjodo presente se representa entonces por la altura
BQy.

Qo En cuanto al pericdo futuro, la cantidad del recurso disponible es Qo8 ¥ su precio
AQq.

ooooBo consecuencia de este razonamiento puede establecerse una condicion muy
importante para la 6ptima asignacion del recurso. Los beneficios marginales netos deben
ser iguales en ambos perfodos ¢ jguales al costo marginal de uso del recurso.

El beneficio neto marginal es la diferencia entre el beneficio marginal .moo_w_ y el costo
marginal de extraccién para cada periodo. En el periodo inicial el E.Eameo marginal neto
de la asignacion optime est4 representado por el segmento BD; mientras que para t; €5
AC. Ambos segmentos son iguales por construccién. El costo marginal de uso es también
BD cuando el consumo presente es 0Qo. .

Esta condicién permite que en el éptimo no resulte eficiente transferir recursos entre
ambos perfodos, ya que al hacerlo disminuirfa el beneficio total intertemporal para la

sociedad.
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C. Un modelo dindmico

El modelo grifico presentado en la seccidn anterior muestra algunas caracteristicas
fundamentales del problema intertemporal de los recursos naturales, pero no es apropiado
para identificar la magnitud de las diferencias entre los precios que se determinan en cada
periodo. Sirve para reconocer los componentes del costo marginal social en t,, pero no se
pueden establecer los parimetros que determinan la evolucidn de los precios del recurso
entre periodos. Esta Gltima circunstancia es fundamental, ya que la evolucién
de precios desde el presente hacia el futuro es la clave para determinar si ¢l recurso
efectivamente s¢ estd volviendo mas escaso o si estd agotindose, desde un punto de vista
econdmico.

Este problema —como se ha indicado en la Introduccién— fue reconocido desde los
albores de la ciencia econdmica, pero fue H. Hotelling (1931} quien establecié un
tratamiento muy riguroso que ha marcado el andlisis tedrico hasta el presente (Devarajan
y Fisher, 1981; Solow, 1974(a)). Ese autor propuso una regla acerca de la evolucion del
precio de un recurso agotable, segin la cual dicho precio debe crecer a una tasa igual a la
tasa de interés, tanto a lo largo de una senda temporal de extraccion eficiente como en el
equilibrio competitivo de la industria.

Para analizar este planteo se utilizard un modeto dindmico en el cual la asignacién de
recursos para la explotacién de-un recurso natural no renovable debe considerar no
solamente el periodo presente, sino también la evolucion futura de Jas variables involu.
cradas. En particular, es necesario tomar en cuenta el horizonte de planeamiento sobre el
cual se desarrolla la explotacion.

Sea
q=G(R,K)

la *funcidn de produccidn” del recurso no renovable en la cual la cantidad extraida del
mismo, g, depende del stock existente del recurso R y de un factor variable reproducible
K, que se podria asimilar al capital o a una medida de esfuerzo productivo empleado en la
extraceion en el que se ponderan capital y otros factores. Para simplificar ¢l tratamiento
se supone que G es una funcion homogénea, lineal y concava.

La definicién de G responde al hecho observado de que la magnitud de la produccion
de un cierto recurso depende en parte del esfuerzo aplicado y ¢n parte de Ia cantidad
acumuiada del recurso, es decir, del tamario del yacimiento. A medida que este Gltimo se
va agotando resulta maés dificil extraerlo con un mismo nivel de uso de capital y otros
insumos. Simultidneamente, mayores niveles de esfuerzo permiten una mayor extraccién
paraun determinado nivel del stock. Por lo tanto esta funcion de produccién muestra las
caracteristicas habituales:

en que Gy v Gy indican las productividades marginales del nivel de stock y del esfuerzo
productive, 1as que ambas son decrecientes.

Se supone también que el yacimiento tiene un Unico propietario, a fin de evitar las
complicaciones que surgen de los problemas de propiedad comuin.

Sean P, Py y rlos precios del recurso natural R, del esfuerzo productivo reproducible
K y la tasa de descuento relevante, respectivamente. El horizonte de plancamiento se
supone hasta que se agote el yacimiento y el tiempo se mide a través de la variable
continua t.
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El objetivo del propietario del stock es maximizar el valor actual de los beneficios
netos que se derivan de su explotacién a lo largo del horizonte de planeamiento sujeto a
las restricciones de la funcién de produccion y la evolucién del stock, es decir, maximizar

%.uu G(R, K} — K P, ] exp(—rt) dt
o

sujeto a:
dR _ 5 _ 1
q =Rg(K/R) = R g(k) €]
q=0 (3)

La condicion (1) representa la evolucidn temporal del stock. Dado que ¢l recurso
natural es no renovable, el yacimiento disminuye en cada periodo ¢n una tnagnitud
equivalente a la cantidad extraida.

La restricciébn {2) indica la funcién de produccién em términos de la variable
k= K/R, o sea, la relacion esfuerzo productivo-recurso natural,

La restriccion (3) de no negatividad de q tiene un significado obvio.

Por filtimo, el valor de R(0), 0 sea, el stock inicial estd dado.

El problema puede asimilarse a uno de control 6ptimo y puede resolverse aplicando
el principic de maximo de Pontryagin (Intrilligator, 1971). Paia ello se define la funcién
de Hamilton:

H= [Pg(k)-kPgIR+A(-a)
= [Pg(k) - kPg]R ~RAg(K)
donde la variable auxiliar A desempefa un significado muy importante que se explicard en

un pérrafo préximo. ) . . .
Suponiendo que K > 0, las condiciones necesarias para la 6ptima asignacién son:

=P ()P ~AE (=0
o sea,

[P—-A]g (K)=Py ()
y ademds,

l..w.muu A—r1A

= — [(P-N) {gk) — kg’ ()}
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es decir,

L]

A— 1A= — (P — \)PMargR (6)
A+ (P-NPmMargR = r A

La variable auxiliar A es el valor marginal imputable 2 los recursos que se mantienen
en stock, es decir, es el costo marginal de uso del recurso. Un sistema con utilizacidn
optima establecerfa este valor (precio) a cada unidad extraida del recurso, independien-
temente de los costos de produccién del mismo. ,

También puede interpretarse en el sentido de que cada unidad que se mantiene en stock
tiene un valor A debido a su utilizacién futura. Es en definitiva ¢l valor econémico del
stock del recurso no renovable, De tal forma, P — X es el valor neto de las unidades
extraidas, ya que P es lo que se obtiene en el mercado por cada unidad —es et valor bruto
del recurso—, mientras que A es lo que se dejard de percibir ¢n el futuro por su utilizacion
presente. .

La ecuacién (5) es entonces la condicidon de equilibrio en la asignacién del esfuerzo
productivo reproducible K (capital) para la explotacién del recurso no renovable, Esta-
blece que el velor neto del producto marginal del capital (P — A} g’(k} debe ser igual al
precio de mercado del capital, Py. Otra forma de expresar esta ecuacién lleva a la
condicién de equilibrio intertemporal presentada en el andlisis grifico de la seccion
anterior. Efectivamente, el precio de mercado P del recurso no renovable en equilibrio es
igual a la suma del costo marginal de extraccién Py/g'(k), mds el costo marginal de uso A:

P=Py/g'(k) +

Ea condicién (6) requiere que la explotacion del recurso sea tam atractiva como
cualquier otra actividad en la economia. La ganancia de capital derivada de mantener el
recurso inexplotado, A, mis el valor neto del producto marginal del recurso extraido,
(P —A) PMarg.R, menos el costo de oportunidad de mantener la unidad marginal en
stock, r A, debe ser cero. Esto significa que el propietario de lamina debe encontrarse
indiferente entre obtener su ingreso del producto de la ¢xplotacién o de mantener ¢l recur-
so en el yacimiento, esperar su valorizacion y explotarla en el futuro,

Se puede expresar (6) de la siguiente manera;

A/A=r—PMargR [P/ — 1] )

(7) dice que la tasa de crecimiento del costo marginal de uso es igual 2 Ia tasa de interés
menos un cierto valor que depende de P, A y el PMarg.R. Dado que se supone que P> A,
(5) ¥ (6) son condiciones suficientes. Esto tiene una interpretacion clara, ya que si Pg> 0
¢l vajor de la unidad marginal extraida, P, debe ser mayor que dicha unidad en stock, A,
para que la explotacion efectivamente ocurra.

Por esto, siendo PMargR>0 y (P/A)> 1 la tasa de crecimiento del valor del
recurso, A/A es menor que la tasa de interés del mercado.

En realidad podria llegar a ocurrir que AfA fuera negativo si el valor de PMarg.R
[(P/A) — 1] es muy grande respecto de r.

E! resultado (7) es muy importante, ya que es una generalizacién del principio
establecido por Hotelling en 1931. Alli se establecid que el propietario de un yacimiento
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considera a éste como cualquier otro activo y, por lo tanto, le exige un rendimiento iguat
al que obtendria en el mercado., Es decir, el duefic de la mina debe encontrarse
indiferente entre extraer una unidad hoy y con su producto obtener una renta r en un
periodo ¢ mantener dicha unidad en ¢l stock y esperar un periodo para extraerla

-
obteniendo por ella un mayor valor M/A.
Este resultado fundamental que establece que el recurso se valoriza, “‘ceteris pa-
ribus”, a la tasa r por perfodo, es modificade por la condicidn (7). All{ se ve que el
principio s¢ cumple en ausencia de PMarg.R. Si el PMarg.R = 0, entonces eéfectivamente

w\wua.

Esto tiene una clara explicacion. Si la funcién de produccitn del recurso depende del
valor del stock de manera que PMarg.R > 0, entonces el aumento que se exige del valor
del recurso no renovable mantenido en stock ¢s igual a la tasa de interés relevante, menos
el ajuste debido a la disminucion del stock por la explotacién presente.

Es importante recalcar que no es el precio de mercado del recurso el que aumenta en,
¢l tiempo, sino el valor del stock, o sea, del recurso no extraido. Ademas esta relacion
basica se complica en la realidad debido a que existen al menos tres factores importantes
en su determinacién. Primero, la organizacion del mercado del recurso infleye en la
trayectoria temporal Optima de explotacién y precios. Segundo, 1a identificacién de la
magnitud de los stocks de diversos recursos varian en el tiempo, ya sea por la aparicién de
nuevos yacimientos o por avances tecnoldgicos en la exploracion y extraccion, y esto hace
variar ¢l valor de los stocks existentes y en explotacion. Tercero, la aparicion de nuevos
usos del recurso o, especialmente, de sustitutos y tecnologfas alternativas puede modificar
sustancialmente los precios presentes y esperados para ¢l futuro en determinados recursos.
A esto deberian agregarse las complicaciones que surgen por la existencia de incerti.
dumbre en los pardmetros de demanda futura y de magnitud de los yacimientos o la
aparicion de técnicas de reciclado y reuso,

D. Recursos esenciales

Uno de los aspectos que maés ha preocupado en la problemitica de la explotacién de
los recursos no renovables es eb vinculado con la hipotesis que se podria llamar apoca-
liptica. Segiin ese enfoque, el agotamiento de estos recursos llevard en forma inexorable a
la desaparicion de la actividad econdmica al menos en la forma que se desarrolla en el
mundo contemporineo, ya que ellos son necesarios o mds ain imprescindibles para
desarrollar dicha actividad. Esto seria especialmente aplicable al caso de los recursos
energéticos debido a lx especial preponderancia que ellos han adquirido en la economia
modema (Mecadows, et al., 1972).

Mis alld de la circunstancia de indicar una actitud cautelosa frente a un probiema
teal, esta hipOtesis pesimista no presenta en su totalidad la gama de alternativas que se
abren a la economia para enfrentarlo.

El primer argumento que puede esgrimirse es el vinculado al avance tecnclégico. En
la medida que los recursos se han hecho mas escasos en un sentido econémico, se han
desarrollado tecnologias mas apropiadas, tanto para la obtencidén mas eficiente de los
mismos como para el ahorro en su consumo. Esto hace pensar que los cambios tecnold-
gicos en el sentido apropiado pueden reducir el riesgo de un agotamiento absoluto, o al
menos postergario de una forma mds o menos indefinida.
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Pero aun en ausencia de mejoras tecnologicas debe primero identificarse la efectiva
necesidad de esos recursos en los procesos productivos. O sea, debe determinarse si log
mismos son, en efecto, esenciales para la produccion y en su caso qué significa esto en
términos de andlisis de las oportunidades de la economia.

Todo esto leva inmediatamente consigo el hecho de que esas oportunidades

‘ dependen de la facilidad o dificultad que haya en sustituir los recursos esenciales por

otros no agotables o reproducibles y en su caso bajo qué condiciones.

Estos argumentos s¢ han analizado en la literatura, tanto en esquemas de la economia
en general como en planteos sectoriales para un recurso en particular (Dasgupta y Heal,
1974; Solow, 1974(a); Moroney y Trapani, 1981; Halvorsen y Smith, 1986).

Por ejemplo, Dasgupta y Heal (1974) demuestran que
kfk = o g()/k @)

donde K representa la utilizacion de insumos reproducibles, por ejempio, capital, y R esel
flujo de recursos naturales no renovables usados en la produccion; k = K/R; g(k) es una
funcién de produccién de toda la economia, la cual es homogénea y lineal,y o es la
elasticidad de sustitucion en la produccién entre K y R.

La relacién k= K/R mide la importancia relativa que tiene en la economia el capital
respecto del recurso no renovable. Se observa que la tasa de variacidn de k en el tiempo
depende de la elasticidad de sustitucion y del producto medio del capital. Cuanto mds
importante es el capital en el proceso productivo, en el sentido de que mayor es el
producto medio del capital, o sea, la retacién g(k)/k, para un mismo valor de o, tanto
mayor es Ia tasa de crecimiento de k; o sea, el proceso se hace cada vez mds intensivo en
capital en términos relativos. Por otro lado, para un cierto valor de g(k)/k, cuanto mayor
sea la posibilidad de sustitucion entre K y R tanto mayor serd Ia tasa de crecimiento de k,
haciéndose de esa manera menos importante en términos relativos el uso del recurso no
renovable en la produccion.

La importancia de (8) se hace mis patente cuando se analiza ¢} problema de los
recursos llamados “‘esenciales’.

Si G(X, R)es la funcidn de produccion agregada, R es un recurso natural “‘necesario”
si G(K, 0) =0, es decir, que no es posible desarrollar la actividad productiva en ausencia
de dicho recurso. Sin embargo, esto no significa que el recurse no renovable, cuyo stock
es finito, sea esencial. Puede plantearse un esquema de produccién tal que el limitado
stock se distribuya en el tiempo a lo largo de un periodo casi ilimitado y de tal forma la
produccion sea posible. Ello significa que si un cierto recurso es necesario y simultd-
neamente limitado en stock, ello no implica que la economia corra necesariamente el
riesgo del estancamiento y declinacion.

Sin embargo, el hecho de la factibilidad de mantener la actividad econdmica no
asegura un minimo de prosperidad. La pregunta relevante es si acaso es posible establecer
un programa de uso del recurso no renovable y de produccién y consumo en la economia
de manerz que este tltimo no caiga nunca por debajo de un cierto nivel minimo que la
sociedad juzga como un nivel de vida razonable. En tal sentido,si hay un progreso
tecnolégico continuo y sesgado en el sentido de ahorrar el recurso no renovable, se puede
asegurar que el consumo per cdpita en la sociedad se mantenga por arriba del piso que se
considera razonable como nivel de vida,

Pero aun si se postulara que no existe progreso técnico, en la medida que haya
posibilidad de sustitucién entre el recurso no renovable y los insumos reproducibles, el
proceso de acumulacién de estos tiltimos (por ¢jemplo, capital} podria permitir eliminar
las restricciones que se plantean sobre el nivel de bienestar alcanzable por la sociedad.
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Por lo expresado en los pirrafos anteriores, las cuestiones mds relevantes acerca de los
recursos no renovables no se refieren 2 si acaso la produccion es posible sin esos recursos
(por ejemplo, la energia de origen fdsil), sino mas bien a si existe posibilidad de cambio
tecnol6gico ahorrador del recurso o de sustitucién entre insumos agotables y reprodu-
cibles. De hecho, si en la economia no hay cambio tecnolgico ni posibilidades de
sustitucién, aunque el stock inicial de los recursos agotables sea relativamente grande, en
el largo plazo la actividad econdmica tendera a desaparecer,

Por todo esto se ha definido un recurso agotable como “no esencial” si es que existe
un programa temporal de asignacién de recursos tal que el consumo no tiende a
desaparecer, Por el contrario, un recurso es “esencial” si es que el consumo factible para
la sociedad debe necesariamente reducirse a cero en el largo plazo. De tal manera la
hipétesis llamada “apocaliptica” no puede eludirse en el largo plazo si es que hay recursos
esenciales.

Se ha demostrado (Dasgupta y Heal, 1974) que entre Jas funciones de produccién del
tipo CES, es decir, de elasticidad de sustitucién constante, un insumo no renovable es
esencial sélo si < 1. 8i, en cambio, ¢>> 1 es no esencial. El tipo critico, entonces, es ¢l
de las Cobb-Douglas, en que el referido pardmetro es unitario, En tal caso el resultado
depende de si la elasticidad del producto respecto al insumo reproducible K es mayorala
misma elasticidad respecto del recurse no renovable R, en cuyo caso el recurso no es
esencial y su agotabilidad no impone un costo absoluto e inevitable a la scciedad. Por el
contrario, si el signo de la relacién entre ambas elasticidades es inverso, el recurso es
esenicial, Los estudios empiricos disponibles indican, por el lado de las participaciones de
los factores en el producte, que, en general, la elasticidad de produccién respecto al insumo
reproducible excede en varias veces la elasticidad de la produccidn respecto al recurso
no renovable.

Por otro lado, del analisis del comportamiento de las funciones de produccién en
“situaciones de esquina”, o sea, para valores muy altos de k, surge que sdlo las funciones
del tipo Cobb-Douglas tienen propiedades empiricamente razonables.

Las situaciones de esquina no tienen dnicamente un interés tedrico, sino que
representan un escenario posible de ocurrir en la medida en que los recursos no renovables
se van agotando, su precio creciendo y la necesidad de sustitucién por recursos reprodu-
cibles haciéndose mayor. Si bien es cierto que en el mundo real para los valores
“moderados” de k, o sea, de la relacion capital-recurso agotable, la elasticidad de
sustitucién se mantiene mayor & uno, ello no puede asegurarse absolutamente para valores
mayores de k. De tal forma es importante la preocupacién por valores altos de k, en
especial por su plausibilidad en el largo plazo. Ademds, puede demostrarse que si o es
constante, independientemente de su valor, no resulta éptimo para la economnia agotar el
stock del recurso.

En otro contexto teérico J. Stiglitz (1974) ha demostrado que es posible para una
econom{a con las caracteristicas descritas anteriormente mantener un nivel constante de
ingreso per cdpita bajo alguna de las sigujentes condiciones: a)que ¢ > 1;b)que o= 1y
la participacién de K en producto mayor que la de R; o c) que exista un procese de
cambio tecnolégico ahorrador de R.

Algunos estudios empiricos han tratado de medir los parimetros relevantes Moroney
y Trapani (1981) estimaron elasticidades de sustitucién en diversas industrias intensivas
en minerales en el periodo 1958-1974. Sus resultados no son concluyentes en cuanto 8
valores tipicos de elasticidades de sustitucidn de recursos minerales y capital. Algunas
industrias presentan valores mayores a la unidad (fundiciones de acero) y otras indican
valores muy bajos (cemento). Halvorsen y Smith (1986) obtienen resultados mas conclu-
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yentes y alentadores en cuanto a la viabilidad del crecimiento econémico. En un estudio
sobre las posibilidades de sustitucidn en la industria canadiense de la mineria metdlica
para el periodo 1954-1974, ellos encuentran que las elasticidades de sustitucién entre
recursos naturales y los insumos reproducibles (capital y trabajo) son unitarias o mayores
a uno para todas las observaciones dependiendo de fa especificacién del modelo.

Es evidente que una gran cantidad de trabajo empirico es ain necesario para tener
una perspectiva mas precisa acerca de las verdaderas magnitudes de los pardmetros criticos
en el problema de los recursos esenciales.

E. Escasez y agotabilidad de los recursos

Los planteos tedricos de las secciones anteriores permiten identificar muchos impor-
tantes problemas asociados a los recursos naturales no renovables. Por ejemplo, las
condiciones de mercado en que se desarrolla 1a extraccién de esos recursos son fundamen-
tales, ya que el equilibric de los mercados de la realidad en muches casos se acerca mds
al monepolio que a las situaciones de competencia y ello puede significar —entre otras
cosas— que ¢l comportamiento monopélico sea mds “‘conservacionista’ que el competi-
tivo (Stiglitz, 1976; Kay y Mirrles, 1975).

Otro aspecto relevante que debe considerarse en un anilisis de la explotacion de los
recursos es el relacionado al proceso de exploracidn y descubrimiento de nuevas reservas.
Esto estd intimamente vinculado al problema central de los recursos no renovables, su
agotabilidad y el plazo en que ella ocurrird, Los motivos econdmicos presentes en el
proceso de exploracion y bisqueda de nuevas fuentes no son independientes ni ajenos al
proceso de explotacién y en ese contexto deben ser estudiados (Devarajan y Fisher,
1982).

Los problemas de equidad intergeneracional se refieren a la relacion que existe entre
el bienestar de las personas de diferentes generaciones en cuanto estd influido por la
utilizacién de recursos, cuyo uso es excluyente entre ellas. Tales problemas cada dia
toman mayor relevancia, en especial a la luz de los planteos de los movimientos
ecologistas. Muchas preguntas pueden formularse en este contexto: ;cudl es la apropiada
tasa de descuento a aplicar cuando se trata de evaluar costos y beneficios referidos a la
sociedad en que vivirdn nuestros hijos o nietos?; ;cémo puede el Gobierno interpretar los
sentimientos de las prdximas generaciones cuando se toman decisiones de gravar la
explotacién presente de yacimientos o se incentivan las inversiones en nuevas explota-
ciones?; ;cudl es la carga que se impone a esas generaciones en términos de externa-
lidades vinculadas a la utilizacién de los recursos? (Peterson y Fisher, 1977).

Sin embargo, probablemente ¢l tema mds importante en cuanto a su relevancia
empirica es el vinculado a la pregunta de si la sociedad estd “agotando” la dotacion de
recursos que le asignd la naturaleza. En su- caso, ;oudl es la rapidez con que ocurre este
fendmeno? ;Es esa velocidad la adecuada? Aun antes que eso, jes efectivo que ocurre tal
agotamiento?

No hay dudas de que desde un punto de vista estrictamente fisico el mundo estd enun
proceso permanente de transformaciéon de la energia, el que toma diferentes formas.
Hasta la energia del sol, eventualmente, desaparecerd en millones de afios. Sin embargo,
no es ese el sentido de la pregunta de la agotabilidad, desde una perspectiva econdmica.
En este caso interesa saber si hay medios en la sociedad como para determinar a través de
algn indicador st el ritmo de explotacién es ¢l adecuado, o si ¢s muy rdpido, o lento,
Como consecuencia de esto se impone la pregunta sobre si los recursos son hoy mis
‘*escasos™ que ayer; o si serdn mafiana més escasos que hoy,
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Todas estas preguntas llevan a la necesidad de identificar alguna medida sobre la
escasez de los recursos naturales de modo de conocer con mayor rigor cudl es su
verdadero significado.

Algunos autores (Pindyck, 1978) opinan que —en primer lugar— no hay tal ago-
tamiento de reservas, porque éstas no son fijas en un sentido econémico, sino que
pueden ir ajustindose en ¢l tiempo sobre labase de incentivos adecuados que permitan la
exploracién y descubrimiento de nuevas fuentes. Por ello se propone que los recursos sean
considerados “no renovables’ en lugar de “‘agotables”. Las reservas no son en rigor una
“dote”™ que reciben graciosamente los productores, sino que ellas son desarrolladas sobre
la base de la exploracidn. Para algunos recursos naturales el periodo de los grandes descu-
brimientos, o de aquellos que podrian calificarse como los més “ficiles”, ya ha pasado
{por ejemplo, petséleo, gas, hierrc). Por lo tanto, los nuevos descubrimientes y hallazgos
de yacimientos requieren de un esfuerzo creciente. En el caso de otros recursos (por
ejemplo, los minerales radiactivos) ese periodo de grandes descubrimientos y desarrollos
no ha concluide aun. Ambas situaciones generan diferente comportamiento de los costos
asociados a la exploracién. Por todo este, se afirma, las reservas de explotacién pueden
incrementarse en el tiempo impidiendo que se llegue a la extincidn fisica del recurso
explotable.

Ademas de la importancia de los incentivos para la identificacién econdmica de los
recursos y del efecto de los costos sobre ese proceso, hay otros factores que actian en la
determinacién de la magnitud de las reservas de recursos. Ellos son ¢l progreso tecno-
logico y las economias de escala en la obtencién de ellos y la sustitucidn entre productos
y factores en la direccién de ahorrar la utilizacion de los recursos no renovables. Cualquier
estudio que pretenda abordar el problema econémico del uso de recursos naturales en un
ambito empirico debe tomar esos aspectos en consideracion,

Cualquiera sea ¢] caso es necesario disponer de indicadores que permitan establecer
cuantitativamente la efectiva evolucion de las disponibilidades por parte de las sociedades
de los distintos recursos naturales no renovables. Se han ensayado varias medidas de
escasez para definir el pretendido agotamiento. Ninguna de ellas parece ser undnimemente
aceptada, aunque por diferentes motivos,

1. Relaciones entre variables fisicas

Las medidas de escasez relativa de un recurso basadas en variables de stock y de flujo
que se refieren al mismo han sido las primeras en ser utilizadas.

Uno de los trzbajos pioneros que contribuyd a despertar ¢l interés de economistas y
otros cientificos en el tema fue el que encargd el Club de Roma (Meadows et al,, 1972)
para analizar los limites previsibles al crecimiento de la economiz mundial. En lo que
interesa en esta seccion, el referido estudio concluye que los recursos sobre los que se
basa la economia moderna, en especial los energéticos y los que utilizan los paises mas
avanzados, se encuentran fisicamente cerca de su agotamiento. Esto impondria al mundo
una exigencia inmediata de reconvertir los sistemas productivos y de consume de modo
de postergar una catastrofe universal.

Para demostrar la proposicidon se usaron diversos indicadores y, en particular, Ia
relacion entre las reservas comprobadas de cada recurso y el consumo anual del mismo.
Este valor muestra una aproximacién al numero de afios para los gue se dispone de
recursos de acuerdo al uso que se hace de ellos en la actualidad. Los datos empiricos
indican que esta relacion habriz disminuido ¢n la mayor parte de los materiaies estraté-
gicos, imponiendo un serio riesgo a las economias.
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Esta manera de medir la escasez muestra un fuerte sesgo en ¢l sentido de no
considerar aguelios elementos que el sistema econdmico dispone para enfrentar ese
problema, es decir, los precios. Precisamente por tal motivo las conclusiones que se
derivan de este enfoque no tienen la validez que le adjudican sus autores. Esta omisién
excluye también las posibilidades normales de sustitucién en la produccién y el consuimo
y las posibilidades que brinda el avance técnico.

Otra relacién que se ha utilizado para medir la pretendida agotabilidad de los recursos
es la de reservas frente a produccién anual. De tal forma el indice es una estimacidn de los
afios de produccién que pueden acometerse con las actuales reservas conocidas (Devarajan
y Fisher, 1982). Nuevamente este indicador faila en considerar la intrinseca variabitidad
de los fendmenos econdémicos en funcién de los precios relativos. Especialmente esto es
cierto para periodcs largos.

A pesar de los inconvenientes que las relaciones indicadas tienen, es muy habitual el
uso de estos congeptos para medir los stocks existentes en términos relativos a la
produccién y consumo. La razén fundamental de la popularidad del criteric estd en su
simplicidad y facilidad de computo, como también en una interpretacién sencilla, aun
para guienes no son especialistas.

Cuando se analizan situaciones empiricas, como el caso del petrélec y gas natural, se
encuentra que —en general— hay una relativa estabilidad en el tiempo. Esto significa que a
lo largo de varios afios la cantidad relativa de reservas se mantiene a pesar de los
incrementos de produccién o consumo, Devarajan y Fisher (1982) indican que la relacién
reservas a produccién se mantuvo relativamente constante en EEUU., en un nivel de
aproximadamente 12 afios, mientras que en el mundo, después de la gran crisis energética
de 1973, aumenté de 22 a 33 afios. Estas cifras contradicen en el caso particular de estos
combustibles las conclusiones que habitualmente se han escuchado en ¢l tema.

Obsérvese que las magritudes de estos indicadores no brindan informacion acerca de
si hay o no un “agotamiento” en las cantidades de los recursos naturales, es decir, si acaso
en alglin momento futuro la sociedad no dispondrd de los mismos en términos econdmica-
mente razonables.

2. Indicadores basados en los costos

Frente a los datos incompletos que transmiten los indicadores expresados en térmi-
nos fisicos, se han propuesto varios otros basados en la estructura de los costos de los
recursos naturales.

Quizds el trabzjo més importante en esta area ha sido el estudio de Barnett y Morse
(1963), que miden la evolucion de escasez de recursos a través del costo real unitario de
extraccion. En la medida qué los yacimientos de una cierta materia prima se van agotando,
el costo de su extraccion deberia ir aumentando. Por el contrario, si és¢ costo disminuye,
no puede sostenerse en términos econdmicos que el recurso se esté agotando. Esos autores
proponen un test de la “hipotesis fuerte” que la escasez econdmica de recursos naturales
medida por la tendencia en el tiempo de¢ los costos unitarios reales de extraccion ha
aumentado. Los datos de un periodo largo, desde 1870 a 1957, en los Estados Unidos
permiten rechazar esa hipotesis, ya que los costos disminuyeron en casi todos los sectores
econdmicos extractivos de recursos. La “hipGtesis débil” de escasez relativa se comprueba
a través de la comparacidn de la evolucién relativa de los costos unitarios de recursos
naturales frente a los costos de bienes reproducibles. También esa hipdtesis es rechazada,

El estudio de Barnett y Morse fue extendido por Johnson, Bell y Bennett (1980}, que
ratificaron los resultados anteriores y mostraron que en el periodo 1870-1970 los recursos
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extractivos se volvieron menos escasos en términos de costos. En la mayor parte de los
sectores considerados la tendencia fue que el costo unitario de extraccién disminuy¢ en
un alrededor de 2% anual en promedio durante el Gltimo siglo.

Las razones de este comportamiento descansan en dos factores importantes, segin
sus autores: los extraordinarios avances tecnoldgicos operados en todas las industrias
extractivas y alteraciones en la estructura de la demands en el sentido de sustituciones
entre recursos menos abundantes por otros més abundantes,

A esta medida de escasez se le ha criticado, bdsicamente, que no es observable en
forma directa y que a raiz de falta de informacién se requiere la construccion de indices
muy complicados y a veces poco confiables. Una critica mds seria, desde un punto de
vista tedrico, es que el costo de extraccién no incluye el costo de uso del recurso, de
modo que podriz mantenerse bajo, aunque el recurso estuviera pricticamente agotado. El
costo de extraccidon puiede o no incluir el “efecto stock™, pero el costo de uso se refiere
precisamente al valor del recurso en el yacimiento, el recurse alin no extraido, el cual
aumenta en la medida de su escasez.

Aunque el costo de uso debe necesariamente considerarse, porque se refiere al costo
futuro originado por la extraccién presente, no ¢s en si mismo un indicador adecuado de
escasez; entre otras razones, porque no existen datos directamente observables. Devarajan
y Fisher (1982) desarrollan modelos bajo condiciones de certidumbre y de incertidumbre,
encontrando una muy estrecha relacién entre el costo de uso o rentade escasez y el costo
de encontrar y desarrollar una unidad adicional del recurso; es decir, el costo marginal de
descubrimiento, Esto significa que puede usarse el costo de descubrimiento, que es
observable, como medida o limite del costo de uso. El estudio empirico que se realiza
acerca del petréleo y gas, entre 1946 y 1971 en los Estados Unidos, indica que el costo
promedic de descubrimiento ha crecido moderadamente a un promedio de 5,7% anual,
indicando de esa manera una cierta escasez creciente, conclusion diferente a la indicada
anteriormente.

Otra medida de escasez vinculada con los costos es la propuesta por M. Adelman
(1986), una de las maximas autoridades en materia de economia de la energia. En
referencia a la controversia sobre la escasez del petrdlec, sugiere que la verdadera medida
de escasez es el costo marginal de produccién. Este registra la presién de la demanda sobre
la oferta cuando los mercados reflejan situaciones competitivas y ¢l precio es tomado por
cada productor individual como un dato al cual hay que ajustarse. De tal forma es posible
que haya una gran variabilidad en los costos medios de los productores, pero los costos
marginales deben ser aproximadamente los mismos, ya que cada uno adapta su estructura
productiva de manera de maximizar beneficios, El costo marginal incluye dos compo-
nentes, ¢l costo marginal de operacién, generalmente una proporcion pequeiia del total,
pero de dificil identificacion en la realidad, y el costo marginal de capital, que incluye una
razonable tasa de retorno sobre la inversién necesaria para mantener o expandir la
operacion.

Cuando se mide Ja diferencia entre el precic de mercado y ¢l costo marginal, en el
caso del petroleo, surge como conclusién que en el mercado internacional, desde hace més
de una década, los precios no guardan una relacién con la escasez o un cambic en la
escasez. Mds bien se observa un manejo no competitivo de la oferta, de manera de
mantener [os precios a un nivel que no se compadece de los costos marginales, ya sea que
se incluya o no una estimacién de ios costos de desarrollo de nuevas dreas como indicador
de la escasez del recurso. :
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3. Indicadores basados en el precio

Sea cual fuere el método para medir la escasez de un recurso, debe acudirse al precio
del mismo para tener una buena percepcién econémica del funcionamiento de ese
mercado y de como se refleja la creciente escasez o agotabilidad si es que ella existe.

El precio del producto obtenido en alguna de las diversas etapas de procesamiento del
recurso tiene la virtud mayor de ser observable y reflejar tanto los costos de extraccion o
procesamiento ¢como el costo de uso, Por otro lado, la versidn mdés simple de la famosa
“regla de Hotelling”, indicada en una seccién anterior, establece que el precio debe crecer
a la tasa de interés, reflejando el agotamiento del recurso, bajo el supuesto de costos
marginales de extraccidn constantes,

Sin embargo, uno de los principales inconvenientes que tiene el precio es que también
incluye rentas monopdlicas y componentes especulativos muy importantes en los merca-
dos de algunos productos. Tal es ¢l caso del mercado de petréleo o gas, en que los precios
no pueden ser referidos para definir estrictamente la agotabilidad de tales bienes, debido a
la cantidad de factores extracompetitivos que influyen en ellos. También se sucle
argumentar que es muy dificil obtener informacidn de precios de recursos en industrias
muy integradas verticalmente, de modo que hay que acudir a datos de etapas avanzadas, o
sea, de productos procesados que incluyen otros factores ajenos a la escasez.

El criterio decisivo para la consideracion del precic como indice de la escasez de un
recurso consiste en saber si acaso su ritmo de evolucion es compatible con el que surgiria
en un esquema de eficiencia econémica social, tal como seria el caso en mercados
competitivos sin externalidades. Solo asi es factible conocer la posible escasez del recurso
2 través de los precios. Si la tasa de utilizacion de un recurso ha sido en un periodo mayor
a la que habria ocurrido en condiciones de equilibrio competitivo, entonces puede
esperarse una creciente escasez. Pero el inconveniente fundamental es determinar ese
ritmo de eficiencia competitiva, especialmente en ausencia de externalidades o distor-
siones de tipo institucional.

En forma directamente vinculada al precio del recurso extraido se encuentra el precio
del recurso no extrafdo, o sea, el costo de escasez. Este Gitimo es estrictamente el
indicador que deberia crecer a la tasa de interés en un dmbito competitivo, ya gue refleja
el valor del activo representado por el yacimiento,

Hay bastante consenso entre los diferentes autores en reconocer que el coste de uso
es —en teoria— el mejor indicador de escasez de un recurso (Brown y Field, 1978;
Johnson, Bell y Bennett, 1980), aun cuando algunos, como Barnett y Morse (1963) lo
descalifican para este objetivo, en especial por dificultades pricticas de medicidn.
Ademds, desde el punto de vista tedrico, las variaciones del costo de uso pueden estar
influenciadas por cambios en la tasa de interés, en expectativas errdticas acerca del futuro
del mercado o en alteraciones en las preferencias de los consumidores, Por otro lado, el
costo de uso de un yacimiento individual puede crecer en una primera e¢tapa de la
explotacion reflejando una mayor escasez, pero luego desciende ripidamente en la medida
en que se acerca ¢l agotamiento del depdsito, ya que el costo marginal de extraccién se
aproxima al precio de mercado.

Uno de los esfuerzos mds interesantes, desde el punto de vista empirico para
identificar 12 evolucion en el tiempo de la renta de escasez de un recurso en particular, esel
trabajo de Halvorsen y Smith (1984) acerca de la industria canadiense de minerfa
metilica, Usando teorfa de la dualidad se construye un estimador econométrico del costo
de uso de los recursos naturales usados en esa industria. La conclusidn mas significativa de
estos autores es que en el periodo 1956-1974 los valores estimados del precio sombra
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(costo de uso) de los recursos minerales muestran una tendencia decreciente y con ello
también seria decreciente la escasez de tales recursos, Por otro lado, la evolucidn de los
precios de mercado de los mismos materiales en igual periodo sefialaun pequefio aumento
en términos reales. Esto Gltimo indicaria una conclusion diferente en cuanto a la escasez.
De. modo que el resultado “correcto” depende de qué definicion de escasez se esté
utilizando en el contexto particular del andlisis.

4. ;Cuil es el mejor indicador de escasez?

Tal como se ha podido apreciar en esta seccion todos los posibles indicadores de
escasez 0 agotabilidad de un recurso natural pueden ser objetados en cuanto a su
conveniencia o razonabilidad.

Mis atin, diferentes indicadores pueden sugerir diferentes y hasta opuestos resultados
en cuanto al problemsa de la escasez creciente de recursos, colocando de esa forma un
signo de incertidumbre en cuanto al verdadero resultado.

Dado que los indicadores pueden responder a diferentes conjuntos de factores
técnicos ¥ econdmicos, no hay razon para esperar una homogeneidad total en cuanto a
sus valores o tendencias en el tiempo. ] )

En general, aquellos indicadores vinculados al costo y al precio son los mds apro-
piados desde un punto de vista econbémico. Ninguna medida particular, sin embargo, es la
mejor en términos teéricos, La eleccion del indicador mis adecuado depende del contexto
analftico y empirico en que se aplicard. )

Por ejemplo, puede afirmarse que el costo de uso o renta del recurso ¢s el mds
apropiado cuando se trata de medir las magnitudes del stock del recurso. Pero dado que la
escasez debe medir los sacrificios requeridos para obtener una unidad del recurso, cuando
éste se trata de un factor de produccion o bien de consumo, su precio s una medida :.ﬁm
apropiada, ya que los costos de extraccion deben incluirse en los sacrificios necesarios
para obtener el flujo del recurso.

No es ficil, por lo tanto, generalizar de una forma absoluta acerca de este tema. Enla
mayor parte de las situaciones es preferible contrastar varios indicadores, de manera de
disminuir la incertidumbre en cuanto a la escasez o agotabilidad de un recurso.

F. Consideraciones finales

A través de este trabajo se busca difundir algunos elementos bésicos de la teoria de
los recursos naturales no renovables y su utilizacién como antecedente necesario para
atender a la preocupacién sobre su posible agotamiento. .

;Cuil es la importancia empizica de conocer la respuesta a esa Emog_uno:.wi Los
paises destinan en todo el mundo millones de délares anualmente a inversiones en
recursos naturales e industrias relacionadas. Gran parte del bienestar de la sociedad
moderna estd basado en la utilizacién y condicionado a la existencia de recursos energé-
ticos, muchos de eltos no renovables.

La ciencia econdmica tiene mucho que decit respecto de la conveniencia o no de
aguellas inversiones o acerca de los efectos sobre el bienestar de generaciones presentes y
futuras; pero tambiér' la profesion se encuentra aun ignorante en muchos aspectos de
relevancia. El énfasis del presente trabajo es el de destacar algunos puntos positivos y
advertir sobre otros insuficientes en el estudio que la economia estd en condiciones de
hacer sobre estos recursos.
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La primera parte se refiere, a través de un modelo grafice, a las caracteristicas del
equilibrio intertemporal en el cual se destaca que las decisiones de extraccién en el
presente afectan las posibilidades de uso futuro. Ello significa que las condiciones del
equilibrio eficiente entre pericdos deben reconocer esa situacién, El costo de escasez
intertemporal, denominado costo de uso del recurso, juega entonces un rol necesario.

Cuando ¢l objetivo del duefio del stock de un recurso natural no renovable —como en
cualquier otro caso— es maximizar sus utilidades tomando en consideracion el horizonte
futuro de su explotacién, la solucién de mercado lleva 2 una asignacion eficiente de los
factores utilizados y del perfil temporal de extraccion del recurso no renovable, Esto
puede tomarse como una conclusién de la segunda seccidn del trabajo, donde se presenta
un modelo de equilibrio intertemporal para un explotador individual en condiciones de
competencia,

Frecuentemente se oyen argumentos que advierten sobre la hecatombe que se cierne
sobre la economija en determinados paises a raiz de la posible extincién de ciertos
recursos. Esto origina el interés sobre el problema de los llamados recursos esenciales que
ocupa la siguiente seccién del trabajo. Alli se indica que la mera circunstancia de que un
recurso agotable sea necesario para la produccién no lo convierte en esencial. Las condi-
ciones en que se desarrolla dicha produccion, en particular ¢l valor de la elasticidad de
sustitucién entre recursos agotables y factores reproducibles, definen la caracteristica de
esencial y, por 1o tanto, si su carencia provoca algin desequilibrio grave a la sociedad.
Cuanto miés ficil sea aquella sustitucidén, la economia tenderd en ¢l tiempo a hacerse mds
intensiva ¢n capital (insume reproducible). Esto es lo que el sentido comiin nos indica.
Pero frente a ello surge la pregunta de si es posible sostener una economia cuando la
relacién capital-recurso natural es muy alta, es decir, si la produccién puede ser positiva
cuando e} recurso tiende a desaparecer. Esto es lo que significa que el recurso sea esencial,
En un conjunto importante de procesos productivos,los que pueden representarse por
funciones de produccién de elasticidad constante, el recurso agotable es esencial solo si la
elasticidad de sustitucion es menor a la unidad. Ademas de las posibilidades de susti-
tucién, el nivel de ingreso per capita en la sociedad puede ser sostenido mediante un
adecuado proceso de ajuste tecnolégico. Los estudios empiricos en este tema son ain
muy escasos, parciales y, por lo tanto, no concluyentes. Mucha investigacion empirica se
requiere alin en este campo.

Por iltimo, la pregunta acerca de la escasez creciente o agotabilidad de los recursos y
cémo medit el fenémeno son abordados en la seccion final del trabajo. Es innegable que
los recursos Ilamados no renovables se extraen y utilizan a una velocidad mucho mayor
que su tasa de regeneracién. De hecho, quemar un litro de petrdleo lleva algunos minutos
y su proceso de formacién millones de afios. Sin embargo, no es inmediata la respuesta
acerca de como medir ese agotamiento fisico del recurso de una manera vdlida y relevante
desde el punto de vista econdmico. Los diversos indicadores que se usan no son unanimes
en cuanto a las conclusiones que pueden derivarse de su aplicacién.

Sin embargo, pareciera que en los estudios mds completos disponibles se dernuestra
que muchos recursos no renovables del mundo se habrian hecho menos escasos en los
altimos cien afios. Esta conclusién surgiria de la tendencia decreciente del costo real de
extraceion, pero deberia tomarse con suma cautela; ya otros estudios muestran que,
aunque el costo de extraccion ha disminuido al igual que muchos de los precios de
mercado, el costo de use o de escasez, en cambio, habriz aumentado, reflejando de ese
modo un creciente agotamiento de las fuentes de origen. También en este tema la mayor
parte de los estudios tedrico-empiricos se han concentrado en unos pocos paises y tipos
de recursos, Resta mucho que avanzar en materia de investigacin econdmica.



