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Introduccion

En este trabajo aportamos elementos para
avanzar hacia un modelo de extraccion de
petréleo que conduzcaauna politica ener-
géticasostenible. Esnecesario avanzar ini-
cialmente con dos elementos que son en
esenciacontradictorios. Deunlado, apartir
deloslineamientos propuestos por el Con-
senso deWashington?loscontratospetrole-
ros han venido siendo cambiados, con €
argumento dehacerlosméscompetitivosen
un contexto globalizado. Asi, lano existen-
cia de obstaculos a la inversion traerd,
segunel Consenso, inversion, crecimientoy

1 Profesor Asociado Universidad Nacional de
Colombia, Grupo de Economiay Medio Ambiente-
Instituto de Energia, email:
shlopera@perseus.una med.edu.co

2 Este consenso propone las siguientes medidas:
—disciplina presupuestaria; —cambios en las priori-
dades del gasto publico (de &reas menos productivas
a sanidad, educacién e infraestructuras); —reforma
fiscal encaminada a buscar bases imponibles am-
pliasy tipos marginales moderados; —liberalizacion
financiera, especialmente de los tipos de interés;
—bulsqueda y mantenimiento de tipos de cambio
competitivos; —liberalizacion comercial; —apertura
a la entrada de inversiones extranjeras directas;
—privatizaciones; —desregulaciones, —garantia de
los derechos de propiedad.

desarrollo. En este sentido, se haargumen-
tado que el aumento de exportaciones de
crudo permitira pagar la deuda externa de
los paises de forma més répida.® De otro
|ado, escadavez méasevidentelanecesidad
de hacer una explotacion de petréleo que
tome en cuenta su caracter agotable* y los
efectos de su combustion sobre el medio
ambiente, esdecir pensar su gestion desde
unaperspectivasostenible.

3 En el caso colombiano, por solo citar uno, las
cifras hablan por si solasy hoy el pais se encuentra
con unamayor deuda, creciendo a una tasa bastante
modesta y en condiciones de desarrollo similares a
las de hace 20 anos. Veamos: En 1990, € 33% del
presupuesto total del Estado era destinado a inver-
siones, en e 2000 solamente se destina el 15%.
Contrariamente, en 1990 se destinaba € 10% del
presupuesto total del Estado al servicio de ladeuda,
en el 2000 se destinaba del orden del 33%. Lo
paraddjico es que la deuda publica ha pasado de
12'453.442 millonesde pesosen 1991 a 75’ 443.058
millones de pesos en 1999. Es decir, ha aumentado
el 625% en 9 afios. [Cabreray Gonzalez, 2000].

4Recordemos que Hotelling propone[1931] una
gestion segun la cual lacantidad del recurso puede
ser asimilado a un stock de capital bajo tierra. Asi,
el objetivo del propietario del recurso sera maximi-
zar € valor presente neto de su stock. De esta
manera, s el propietario extrae répidamente las
reservas de la mina, hara caer €l precio a cero.

[ 107 ]



108

En el primer caso losresultadosempiri-
cos son bastantesrevel adores, puesno obs-
tante los paises han abierto sus fronteras a
la inversiéon y flexibilizado sus modelos
contractuales, sus deudas han aumentado
inclusoenaquelloscasosdondelasexporta-
ciones de materias primas han aumentado
de forma sensible. La Tabla 1 muestra el
aumentodeladeudaexternade1990a2001
para agunos paises.

Es evidente que el proceso de apertura
econémicanohaconducidoaunaliviodela
deuda externa de la mayoria de los paises,
por el contrario éstase haincrementado de
forma bastante importante empujada prin-

Contrariamente, si extrae las reservas lentam-
ente, el precio se hara mayor y por ende los
ingresos seran mas importantes. De otro lado,
como seguin el modelo de Hotelling para propi-
etario de las reservas estas no son otra cosa que
un capital bajo tierra, su tasa de produccion
estard determinada por la tasa de interés del
mercado. Asi, para el propietario de las reservas
sera mas atractivo extraerlas a una tasa de in-
terés alta con fin de obtener capital que pueda
colocar en el mercado financiero. De otro lado si
la tasa de interés es baja, para el propietario de
reservas es mas atractivo dejar las reservas bajo
tierray asi latasa de produccién sera baja.
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cipalmente por e endeudamiento privado.
Es de anotar que muchos de los paises en
desarrolloexportadoresdemateriasprimas
siguendependiendodeformaimportantede
las exportaciones de este tipo de productos
y sus deudas externas siguen en aumento,
incluso en el caso en el cual losvolumenes
de exportacién han aumentado de forma
importante.
Consideramosimportanterecordar queel
Club de Roma® habiaplanteado €l problema
del agotamiento de recursos natural es como
unfrenod crecimiento, locud llevéarepen-
sar larelacion entre agotami ento de recursos
natura esy crecimiento econdmico,® Por otro

5 El Club de Roma fue un grupo compuesto por
empresarios, cientificos y politicos que en 1970
encargd aun grupo deinvestigadores del Massachu-
setts Institute of Technology bajo la direccién del
profesor Dennis L. Meadows, la realizacion de un
estudiosobrelastendenciasy |osproblemaseconémi-
cos que amenazan alasociedad global. Los resulta-
dos fueron publicados en marzo de 1972 bajo €
titulo «Los Limites del Crecimiento». Aqui utiliza-
mos algunas veces la expresion El Club de Roma y
otras El Informe de Meadows para hacer referencia
a mismo estudio.

6 Es claro que lacriticaala gestion de recursos
agotables vamés alla de ladiscusion delaintroduc-

TaBLA 1
VARIACION DE LA DEUDA EXTERNA DE 1990 A 2001 PARA ALGUNOS PAISES

Pais Deuda 1990
(Millones ddlares)
Brasil 119 877
Argentina 62.730
México 104 431
Chile 19 227
Colombia 17 993
Filipinas 29 955
India 83 800

Deuda 2001 Aumento porcentual

(Millones délares) respecto a 1990

226 067 88%

140 681 123%

154 447 48%
38520 100%
33180 84%

52 164 74%

98 400 17%
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ladolosimpactosambiental esy susrespec-
tivas consecuencias econdmicasy sociales
han llevado a pensar en la necesidad de
garantizar un medio ambiente limpio.” En
este sentido |a discusion sobre sostenibili-
dad de recursos naturales esta a orden del
diay podriamosdecir quede ciertamanera
va en contravia con los lineamientos del
Consenso de Washington.

Enlo que concierne alaexplotacion de
recursos naturales y agotables, no existe
unaidea unificada.® Asi, para Goodland y
Ledec[1987], citadospor Pezzey [1986], €
desarrollo sostenibleimplicaquelosrecur-
sos minerales no renovabl es sean explota-
dosdetal formaqueno seimpidael acceso
aellospor partedelasgeneracionesfuturas.
Asi el desarrollo sostenible implicaque la
extraccion de los recursos energéticos no
renovablessearealizadaatasas|o suficien-

cion de gjustes a modelo en e modelo de gestion
Optima. Ladiscusion implicaun cambio de paradig-
ma, ya que como nos ensefid N.Geurgescu-Roegen
[1971], que todo proceso econdémico es un proceso
de transformacion de materiay energia.

7 Los economistas neocléasicos han buscado re-
solver los problemas planteados por e Club de
Roma introduciendo los recursos naturales en los
model os econémicos. Su objetivo ha sido encontrar
model os de crecimiento dptimo con recursos natu-
rales suponiendo que existe substituciéon perfecta
entrelosdiversosfactoresdeproduccién. Asi, segin
Solow [19744] la posibilidad de sustituir otros fac-
tores por recursos naturales puede permitir que €l
mundo pueda continuar su camino Sin recursos
naturales, pues su agotamiento no es mas que un
evento y no una catastrofe [ Solow, 1974: 29-46].

8 En general el informe Brundtland nos hablade
maneraimplicitasobreel uso delosrecursoscuando
nos propone la siguiente definicion de desarrollo
sostenible: “Development that meets the needs of
the present without compromising the ability of
future generations to meet their own needs.”
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tementebajas, detal formaquesegarantice
latransicién ordenada afuentes de energia
renovable. [Pezzey, 1989: 56-57]

Segun Solow [1986], citado por Pezzey
[1989], para garantizar un consumMo cons-
tanteenel tiempo, unasociedad debeinver-
tir lasrentas obtenidas de laexpl otacion de
recursos agotablesen capital reproducible.
Esto se puedeinterpretar como el ahorrode
unacantidad definidadecapital (definidode
maneraapropiada) que esmantenido intac-
to. Por otro lado, e consumo se puede
interpretar como latasa de interés sobre el
patrimonio. [Pezzey, 1989: 59].

ParaPearce[1998] €l criterio desosteni-
bilidad requiere quelas condicionesde ac-
cesoal recurso seanigual esparacadagene-
racién. Segun esteautor el desarrollo soste-
nibleimplicaa) Limitar lastasasdeextrac-
cion derecursos de tal maneraque se man-
tengan por debajo delastasasderegenera-
cion natural, en el caso de un recurso reno-
vable; y, por debajo delastasasde substitu-
ciénenel casodeunrecursonorenovable®
b) Lautilizacion del medio ambiente detal
maneraquel astasasdeemisiondedesechos
seaninferioresalastasasdeasimilacioéndel
ecosistema.’®

® Segun Pearce [1998] deben cumplirse tres
condiciones: 1) que la elasticidad de substitucion
entre el capital natural y el capital manufacturado
sea mayor que uno, 6 2) que la elasticidad de
substitucién seaigual a1y que la parte del capital
manufacturado en el PNB sea mayor que la del
capital natural, 6 3) que el cambio técnico seadetal
magnitud que su efecto sobre la tasa de descuento
pueda despreciarse.

10 Seglin Pearce [1976] es dificil lograr tasas
sostenibles en el caso de los recursos agotables, ya
que los “seguidores de la sostenibilidad ” tienden a
pensar en términos de la sustitucion de un stock de
un recurso agotable por uno renovable. Se piensa
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A continuacion proponemos una meto-
dologia para implementar un modelo de
extraccion de petroleo que conduzcaauna
gestion energética sostenible. En este caso
proponemosunametodol ogiaparacal cular
la sustitucion de petroleo por electricidad
obtenidadefuentesrenovablesy por aceite
de palma africana. También proponemos
losmontosainvertir por barril conel finde
garantizar ladescontaminacion del aire, el
pago delosimpactosambientalesy lapro-
teccion del capital natural critico.

Como explotar € petrdleo detal forma que
selogre una politica energética sostenible
CoincidimosconVictor [1991], Costanzay
Daly [1992] y Pearce [1998] en que para
lograr una politicasostenible en el caso de
recursos agotables es necesario garantizar
gue sustasas de extraccion sean menoreso
alasumo iguales alastasas de sustitucién
de estos por recursos renovables. Veamos
comounmodel odeextracciénsosteniblede
un recurso renovable puede ser asimiladoa
uno no renovable.

Los modelos de explotacion sostenible
para un recurso renovable exigen mantener
unas tasas de explotacion por debgjo de una
cota impuesta por la tasa de renovacion del
recurso. Asi, en € caso de una poblacién de
peces, latasadecrecimiento natural debeser:

r=b—m
Donde

igualmente que la sostenibilidad esalgo positivo, y
que por tanto se debe optimizar la tasa de uso.
Pearce concluye que en estostérminoslasostenibili-
dad puede implicar €l uso de los servicios ambien-
tales en un gran espacio de tiempo y en teoria de
formainfinita. [Pezzey, 1989: 59]
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r : tasa de crecimiento natural
b : natalidad
m : mortalidad

Si X esel tamafio delapoblacion, enton-
ces el cambio delapoblacion en el tiempo
sera

X' =dx/dt =r*x

Entonces

X(t) = X(0)e™
Empiricamenteencontramosque:
X' =r(x)*X

Donde: r(x) disminuyesi X aumentaya
quer(x) = X'/X

Asi, el cambio de la poblacion en €l
tiempo ser&

X' =r*X(1-X/K)
Donde;

K: capacidad de cargaonivel desatura-
cion

En el caso de recursos agotables es
evidente que latasade crecimiento del re-
curso es cero; sin embargo, s existen
recursos substituibles, se puede hablar de
tasadesubstitucién. Enel casodel petréleo,

1 Aqui se supone que estamos hablando de unas
reservas conocidas y definidas. Sin embargo, las
reservas pueden aumentar més no puede pensarse
gue esto implique una tasa de crecimiento del
recurso diferente de cero. Esto debido, a que desde
€l punto de vista fisico nada ha sido creado.
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laaplicacion del cuarto principio operacio-
nal propuesto por la escuela termodinami-
ca? tiene como proposito garantizar quela
tasa de extraccion no rebase ni la tasa de
substitucion por otras formas de energia
renovables, ni la tasa de asimilacion del
ecosistema. Asi, latasadeextraccion puede
escribirse delasiguiente manera:

dy/dt<dEre/dt y  dg/dt < dgac/dt

Donde,

g : volumen extraido.
E,.: Energiarenovable equivalente.
g, - volumen de asimilacion critico.

Parael caso deyacimientosdepetroleo,
unapoliticaenergéticasostenibledebecon-
Siderar al menos los cuatro elementos si-
guientes:

a) Invertir partedelarentapetroleraen
la substituciéon de petréleo por una
formade energiarenovable E .

b) Garantizar la proteccién del capital
natural critico.®* Para garantizar €l

2 Cuando hablamos de |a escuel a termodinami-
cadelaeconomianos referimos a aguella corriente
tedrica que tiene sus origenes en los trabajos de N.
Georgescu-Roeguen, F. Soddy y S. Poldisky entre
otros. De esta corriente es la revista Ecological
Economics en la cua publican autores como H.
Daly, R. Costanzay JM. Alier entre otros.

1 Para Noél y O'cconnor [1998] el capital
natural critico es definido como el conjunto de
recursos medioambiental es que aunaescalageogra-
fica dada asegura las funciones medioambientales
importantes y para las cuales no existe ninglin
sustituto en términos de capital manufacturado o
humano. Para Ekins[2003] el capital natural critico
eslacantidad de capital, que realiza estas funciones
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respeto delasfuncionesmedioambien-
tales criticas, es decir, aguellas fun-
ciones ambiental es que sirven de so-
porte alavida

c) Establecer unoscriteriosparagaran-
tizar el pago delos serviciosambien-
talestales como lacontaminacion del
aire causada por las emisiones de gas
contaminante, del sueloy delasaguas
causadas por los desechos liquidos y
solidos.

d) Establecer las retribuciones por im-
pactoscausadospor laexplotaciondel
recurso sobrelaeconomiay lascondi-
cionesdevidalocales.

Para avanzar en el desarrollo de una
metodol ogiaque permita proponer unaex-
plotacion de petréleo en el marco de una
politica sostenible debemos construir un
indicador para caracterizar la explotacion
con el fin de saber quetan lgjos estamos de
lasostenibilidad en el sentido de conserva-
cion de la cantidad de recurso. En este
sentido proponemosconstruir unindicador
de sostenibilidad paradeterminar si el pro-
ceso de extraccion de petréleo conduce a
una politica energética sostenible o no. De
estamanera, proponemosultilizar el resulta-
dodelaley de Hartwick [1977].% Estaley
puede escribirse delamanerasiguiente:

criticas, que no puede ser sustituida por otras
cantidades de medio ambiente o de otros capitales
que realicen las mismas funciones Ekins [2003:
174)]. [Lopera, 2003].

14 Hartwick propone invertir losingresos de los
recursos agotables en capital productivo, si se quie-
re garantizar un consumo constante per capita
Mateméti camente, se puedeescribir: dC/dt = - &f K;
donde: x: producciontotal, C: Consumo, K: Capital,
f _ dx/dk, &: Depreciacion del capital.

k
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S(t)-0K(t) = 0 Q)
Donde,

S(t) : Ahorro
OK (t): depreciacion del capital total®®

Partiendo de la ecuacion (1) propone-
mos construir un indicador de tipo mi-
croecondémico basado en el principio de
conservacion del capital natural total, que
permitacaracterizar laextraccion de petro-
leoconel propositodesaber quetanlejosse
encuentra ésta de una politica energética

5 El capital es un concepto que ha suscitado
bastantes controversias, asi, una definicion general
de capital sera: Conjunto de bienes producidos en
el pasado que intervienen en la produccion presen-
te-y futura- de otros bienes [Guerreen, 1996]. Para
Herfindahl y Kneese[1974] €l capital esun elemen-
to que aporta un flujo de servicios productivos con
el tiempo y que dirige € proceso de produccion.
Estos autores anotan que esta definicién no concier-
ne solamente al capital manufacturado sino que la
tierray el trabajo también satisfacen esta defini-
cion. Para Marx, el Capital designa ante todo una
relacion social, larelacion entre los propietarios de
los medios de produccién y los que no los poseen.

Para los Neoclasicos el capital no es otra cosa
gue un factor de produccion, € cual puede ser
introducido en la funcién de produccién neoclasica
detipo Cobb-Douglas como un agregado que repre-
senta el conjunto de entradas (materias primas,
energia, servicios prestados por los equipos fijos,
etc.). Recordemos que esta representacion del capi-
tal fue objeto de lallamada polémica de Cambridge
que sereferiaal significado del capital como argu-
mento de la funcién de produccién neoclasica y
sobrelas conclusiones que pueden obtenerse apartir
de estarepresentacion. El cuestionamiento defondo
era el hecho de intentar representar los aspectos
macroeconémicos a partir razonamientos de tipo
macroeconoémico, sin preocuparse por €l problema
de la agregacion.
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sostenible. Esteindicador seconstruyecomo

ladiferencia entre cuatro tipos de ahorro y

cuatro depreciaciones. Veamos:
Z=((EFEAFEFE)Y ) - (O K /Y, +

N1""N1

6Nz KNZ Y1 + 6N3 KN3/Y1) - 6hKh(t)/Y1

)

Donde,

E,: Ahorro en forma de reservas bajo
tierra

E,: Ahorro enformade energiarenova
ble.

E,: Ahorroenformadecapital manufac-
turado.

E,: Ahorro enformade capital humano.

Y :Valordelasreservastota esdel yaci-
miento.

3, Depreciaciondel capital natural por
efecto de agotamiento dereservas.
9, Depreciaciondel capital natural por
impacto de las emisiones de CO,,

d, .- Depreciaciondel capital natural por
otrosimpactos sobre el medio ambiente.

8, Depreciacion del capital humano.

K, Valor del capital natural represen-
tado por reservas agotadas.

K,,: Valordelacalidad del aireantes

Este punto fue reconocido por los defensores de
tal representacion (Solow y Samuelson) quienes
zanjaron la controversia proponiendo tomar tal re-
presentacién como “una forma aproximativa’ de
modelar la realidad.

El capital también es tomado como un conjunto
deactivos, quetomalaformadetitul os, derechos de
propiedad, detentados por individuos (o por la so-
ciedad). Este tipo de capital es el origen de remu-
neraciones especificas tales como intereses, divi-
dendos o ganancias.
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las emisionesde CO, y otrosgasestoxicos.

Ko Valor delacalidad ambiental antes
delarealizacion del proyecto.

K,:Valordel Capital humanoantesdela
realizacién del proyecto.

Esteindicador nospermiteevaluar si los
recursos (naturales, de capital, humanos,
tecnol Ggicos etc.) que son utilizados en el
proceso deproducci én seestan compensan-
do total o parcialmente. Asi, s Z =0 los
recursos utilizadosestaran siendo compen-
sadostotal mente. Deestamanera, habriaun
ahorro que pasara alas generaciones futu-
ras seabajo laformade otrosrecursos, sea
bajo laformade capital. Sl Z < 0 se estara
creando un déficit en los recursos que le
corresponderianalasgeneracionesfuturas.
Finamente, s Z > 0 la actual generacion
estariaactuando deformaaltruistay estara
dejando a las generaciones futuras mayor
cantidad derecursosdelosquerecibiddela
generacionanterior.

Nuestro problema es entonces encon-
trar los montos a invertir con e fin de
sustituir el capital agotado o el recurso
agotado seguin sea el caso, esto no implica
necesariamente que seestésuponiendo que
existesustitucionentrecapitalesenel senti-
doqueloentienden loseconomistasneocl&
sicos. Y quepor gjemplo, invertir unaparte
delarentapetroleraparasustituir laenergia
agotada por energia renovable no implica
sustitucion entrecapitalesmanufacturadoy
natural. Igual sucede con €l pago de los
servicios ambiental es en aquell os casos en
que €l deterioro seareversible. Paralograr
esto es necesario determinar losvaloresde
6M, 6N_l’ 6N2 ,6N3, §h. Estosval orespuec_ien ser
obtenidosapartir de un proceso desimula-
ciondel flujo decajaparalaexplotacionde
un yacimiento de petrol eo.

113

Una aplicacion practica: una politica de
produccién petrolera enmarcada en un
model o de sostenibilidad energética.
Paraanalizar laaplicacion de estapolitica,
primero debemos calcular el indicador de
sostenibilidad propuesto en la ecuacion 2.
Proponemos hacer estecdlculo parael caso
dedosyacimientos: unogigante(700MMB)
y otro pequefio (44,7MMB).

Paracal cular el indicador desostenibili-
dad proponemosintroducir loscostosy las
depreciacionespresentadosantesenel flujo
de cajadel proyecto petrolero. Asi, parael
céculo deladepreciacion del petroleo ex-
traido proponemos utilizar la ecuacion si-
guiente:

O, K\ /Y, =2"_((0,*VE)IY)),

N1" "N1 i

con 8, = (L((L+t,)")

Si consideramos que las reservas de
petréleo agotadas pueden ser sustituidas
por el ectricidad defuentesrenovablesy por
aceite de pamaafricana, e monto total de
reservas substituidas puede ser calculado
asumiendoloscriteriossiguientes:

— Eficienciadel procesodeconversion
energéticodel combustiblemedidoenkWh
(h) igual a27%.

— Costos de el ectricidad renovable:*®

- Tecnologia de bajo costo = 0,0083
dolares’/kWh.

16 Estos valores son asumidos después de estu-
diar variosreportes en los cual es se presentan costos
para produccion de energia eléctrica por diversas
fuentes renovables. Entre estos reportes invitamos
a lector consultar las siguientes fuentes: Birraux
M. C.y LeDeaut J.Y.[2001] y Iberdrolalngenieria
Consultoria [1998]
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- Tecnologia de mediano costo = 0,055
dolares/kWh.

-Tecnologiadeadtocosto=0,167 ddlares/
kWh. ¥

El célculodelasubstitucién dereservas
se hace apartir de la ecuacion siguiente:

R, = (100/Rextr)*K*(1/C_.).(/bet)
Donde;

R, Porcentajedereservassubstituidas
con respecto a las reservas de petroleo
inicial.

Rextr: Reservas producidas.

K: Capital invertido en la substitucion.

C..: Costodeimplementaciondel kW de
energia renovable en un proyecto con 30
afios devidadtil.

bet : equivalenciaentrekW'y barrilesde
petréleo y cuyo valor esigual a450 kwWh
por barril de petréleo.

Asi la ecuacién para sustitucién de re-
servas quedard de laformasiguiente:

Ry, = 0.222¢K/(R, *C_,)

extr

En el tabla2 presentamoslosresultados
concernientes alas reservas substituidas y
la cantidad de energiatotal para dos tama-
fios de yacimiento. Entendemos por reser-
vas substituidas, €l potencia de energia
expresado en kWh implementado con las
inversiones realizadas gracias a precio de
depreciacion del petréleo agotado. Lacan-
tidad energéticototal designalasumadelas

1 Todos estos valores se calcularon tomando
como base un nimero total de horasigual a262 800,
que equivalen a 30 afios.
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reservasdepetroleo substituidasy lasreser-
vasdepetréleobajotierraparaunhorizonte
de produccion de 30 afios. Los resultados
gqueencontramossonlosqueaparecenenla
Tabla 2.

Parael cllculo delasdepreciacionesde
losrestantes capitales naturalesy del capi-
tal humano proponemos introducir bajo la
forma de costo un valor igual a 0,3453
dolares/barril .*8

Si calculamosel flujodecajadel proyec-
to petrolero introduciendo estos valores
obtendremosquelasinversionesnecesarias
paralograr unapoliticaenergética sosteni-
ble son las siguientes (véase Tabla 3).

En latabla3 se observaclaramente que
la inversion mayor y la que afectaria de
forma importante la rentabilidad del pro-
yecto serian las inversiones en sustitucion
dereservas. Lacifraentre paréntesisdela
tabla2 correspondealainversionnecesaria
en délares por barril. Se puede constatar, a
excepciondel monto destinado asustitucion
del petréleo agotado, que dichos montos
son bastante bajos, pues se mantiene por
debajo de 10 centavos de ddlar por barril
paratodos los casos.

Estos resultados permiten ver gque es
posibleimplementar unaproducciondepe-
tréleo enmarcadaen unapoliticaenergética
dependiendode:

a)Los precios internacionales del
petroleo.

18 Recordemos que este valor corresponde a la
suma de inversion en capital humano C « =0,015
délares/barril, Costo de proteccion del capital natu-
ra critico = 0,11, Costo de descontaminacion por
efecto de emision de gases producto de la combus-
tion del petréleo extraido C___, = 0,0033dolares
por barril, Otros costos ambientales C.. = 0217
ddlares por barril. [Lopera, 2004].
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TABLA 2
PORCENTAJE DE RESERVAS DE PETROLEO SUSTITUIDAS POR ELECTRICIDAD RENOVABLE
Y POR ACEITE DE PALMA PARA DOS TAMAROS DE YACIMIENTOS.

Yacimiento pequefio
(44,7 MMB, costo de levantamiento 6,5 dolares/barril)

Tipo de recurso sustituto Reservas de petroleo substituidas
(Porcentaje)

Electricidad renovable de ato costo (0,167) 14%

Electricidad renovable de mediano costo (0,055) 43%

Electricidad renovable de bajo costo (0,0083) 284%

Aceite de Palma 18%

Yacimiento Grande
(670 MMB, costo de levantamiento 6,5 ddlares/barril)

Tipo de recurso sustituto Reservas de petroleo substituidas
(Porcentaje)
Electricidad renovable de ato costo (0,167) 10%
Electricidad renovable de mediano costo (0,055) 32%
Electricidad renovable de bajo costo (0,0083) 212%
Aceite de Palma 13%
TaBLA 3

MONTOS A INVERTIR PARA LOGRAR UNA PRODUCCION DE PETROLEO QUE PERMITA
UNA POLITICA ENERGETICA SOSTENIBLE®

Tamano Monto a invertir
de Yacimiento (millones de ddlares y en délares/barril)
Sudtitucion de  Descontaminacion  Proteccion Proteccion dd Proteccion dd
Petrdleo por una  Atmosférica Ambienta Capitd Critico Capitd Humano
Energia Renovable
Y acimiento
Pequefio 160 0,1341 9,834 4,917 0,671

(447 MMB) (357 US$/bl) (0,003 USHbl) (0,22 USHbl) (0,11 US$/bl) (0,015 USH/bl)

Y acimiento
Gigante 1314 1,791 130,597 65,299 8,9042
(670 MMB) (1,944US$/bl) (0,003 USHbl) (0,22 USHhl) (0,11 US%/bl) (0,015 US$/bI)

2 Para dos tipos de yacimientos y un costo medio de levantamiento de petréleo igua a 6,5 dolares por
barril.
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b) LoscostosdeinstalaciéndeunkWh

deenergiarenovable

¢) Loscriteriosfiscalesdelos paises

d) El potencia de fuentes de energia

renovable de estos mismos paises.

El costo de inversién necesario para
garantizar unaexplotaciondepetréleoenel
marco de unapoliticaenergéticasostenible
sepuedeimplementar apartir delacreacién
de unatasatal como lapropuesta por Cos-
tanza [1992]. Este resultado nos muestra
que si se aplica este criterio, es decir si se
introducelatasadeagotamientoy loscostos
de reparaci 6n delos dafios causados por el
uso delosserviciosambientales, en el pre-
cio internaciona del petroleo, los paises
masfavorecidosseran aquellosque pueden
sustituir las reservas de petroleo por una
fuente de energia renovable de bajo costo,
tal como laelectricidad degrandes proyec-
tos hidroel éctricos o por otra fuente cuyo
costo de sustitucion sealo suficientemente
bajo. En este sentido, los paises para los
cualeslas Unicas opciones posibles son las
energiasrenovablescostosas, talescomola
fotovoltaica, serdnlosmésafectadosyaque
el sobre costo que deben pagar sera muy
elevado. En el escenario actual e precios
internacionaes del petréleo es posible que
fuentes energéticas de mediano costo pue-
dan ser utilizadasen lasubstitucién decada
barril de petrdleo agotado. Segln nuestros
céculos en un escenario de precios de 54
délares/barril es posible substituir un 90%
de lareservas de petrdleo agotadas, de un
yacimiento gigante (700 millonesde barri-
les), por energia renovable cuyo costo sea
de hasta 55 centavos de dolar/kWh. Esto
implicaunainversiondel ordende6,8ddla-
res/barril.

En el caso colombiano, un proceso de
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extracciondurableesposiblesi sereempla
zan las reservas de petroleo agotadas por
energiael éctricadegrandeshidroel éctricas
teniendo en cuenta que el potencial hidro-
€l éctricocolombiano, seginlaUPME, esde
93 GW. Este es un potencial que de ser
desarrollado permitiria un consumo por
habitante equivalente a que tiene Francia
hoy, el cual esaproximadamenteochoveces
mayor que el de Colombia.

Por altimo, esnecesario precisar quelos
paises latinoamericanos deben tratar de
avanzar en laimplementacion de una ges-
tion petroleraque se enmarqueen unapoli-
ticaenergéti casosteniblequetomeen cuen-
tano sololaproteccion del medioambiente
y laatenuaci 6n del osimpactoseconémicos
y sociales, sinotambiénlasustituciéndelas
reservas agotadas por fuentes de energia
renovable. En este sentido podemosdividir
lospaisesdelaregion endosgrupos: paises
como Méxicoy Venezuela poseedores de
importantes reservas y € resto de paises
cuyas reservas son modestas.

En € caso de |os paises poseedores de
grandes reservas, una politica de explota-
cion sostenible de los mismos es necesaria
en aras de garantizar que la actual riqueza
agotable pueda ser sustituida por otra que
searenovable. De otro lado, una politica
deestetipo estariaencaminadaahacer la
economiadel paislo menos dependiente
posible del recurso petrolero. En el esce-
nario actual de precios |os paises expor-
tadores de petroleo pueden yainiciar una
politicade extraccion de petroleo enmar-
cadaen unapoliticaenergéticasostenible
si destinanunaparte desu rentaaproyec-
tos de energia renovable. Teniendo en
cuentaque tanto Venezuelacomo México
tienen laindustria petrolera organizada en
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formavertical,% ellosestarian en condicio-
nesdedisponer deunapartedelarentapara
financiar proyectosdesustituciéndel petré-
leo agotado por energias renovables.

En el caso delospaisesquedisponende
reservasmodestas, esfundamental tratar de
mantener lapoliticadeextraccion petrolera
dentro de unoslimitesrazonables; esdecir,
no pretender que las economias sean cada
vez mas dependientes delas exportaciones
petroleras. Seriaun gran error hacer de un
recurso escaso y agotable el pivote central
delaeconomiatal comolahapretendidolos
ultimos afios el gobierno colombiano.?! Es
necesario que la politica petrolera de los
paises con reservas modestas se enmarque
en unapoliticaenergéticaglobal quetome
encuentaloscriteriosdesostenibilidad que
hemosenunciado antes.

Finalmente, queremossefial ar queaquel
suefiodel osafnos 70, desembrar el petréleo,
es posible hoy en el marco de una politica
energéticasostenibletal comolaguehemos
presentado en esta ponencia. Es bastante
evidente que una politica petrolera basada
en e paradigma del mercado puede ser
Optimadesde e punto de vistaeconémico,
pero puede llegar a ser bastante nefasta

2 Recordemos que povsa dispone de estaciones
deservicioincluso al interior de los Estados Unidos
y que PeMEx mantiene el monopolio de la distribu-
cion de productos a interior de México.

2LEn efecto, como consecuenciadel hallazgo de
importantes reservas concentradas en pocos yaci-
mientos, la politica petrolera colombiana de los
ultimos 10 afios se ha encaminado en este sentido.
El gobierno central y laempresa estatal consideran
gue en un escenario optimista el pais podria estar
produciendo 1 500 000 barriles diarios para €l afio
2010, por esta razén han encaminado todos los
esfuerzosalaflexibilizacion del modelo contractual
colombiano, buscando atraer mayor capital privado
alaactividad exploratoria en €l pais.

117

desded puntodevistasocial,ambiental y de
economialocal.

Conclusiones

En este trabajo hemos desarrollado una
discusi6n sobrelaposibilidad deimplemen-
tar un programa de extraccion de petroleo
en el marco de una politica energética sos-
tenibledesdeel punto devistadelaconser-
vacion de la cantidad de energia. De otro
lado, hemos propuesto unindicador de sos-
tenibilidad apartir del cual se puede deter-
minar si un programa de extraccion de
petroleo obedeceaunaestrategiaenergética
sostenible. En este sentido proponemoslas
siguientesconclusiones:

1. Es posible redlizar un proyecto de
extraccion de petréleo basado en el cuarto
principio operacional propuesto por Cos-
tanza y Daly [1992] si se cumplen las
condicionessiguientes:

— Qued preciointernacional del petr6-
leo sea suficientemente alto para que
garantice que el valor pagado por €
costo deuso del petrdleo agotado per-
mitasustituir unaparteimportante de
las reservas producidas.

— Que el costo deimplementacion del
kWh deelectricidad renovableseasu-
ficientementebajo como paragaranti-
zar lamayor substitucion de reservas
posible.

— Quelautilizaciondel medioambiente
sea pagada, y que se hagan lasinver-
siones necesarias para garantizar la
proteccion del capital natural critico.

2. Si se mantienen los niveles de los
preciosactualesesevidentequesetienenlas
condicionesnecesariasparalaimplementar
unapoliticapetroleraenmarcadaenunpro-
grama de sostenibilidad energética para
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energias renovables cuyos costos sean del
orden de 60 centavos de dolar/kWh.

3. Laaplicacion del «principio de pre-
caucion» a agotamiento de recursos natu-
rales puede expresarse como el gue agota
paga la sustitucion del recurso agotado.
Asi, laaplicaciondeunatasadeagotamien-
to a petréleo buscara hacer efectivo €
cuarto principio operacional de Costanzay
Daly [1992] que consiste en limitar la ex-
tracciondel petréleoalatasadecreaciénde
sustitutosenergéticos.

4. Laenergiahidroeléctricadegrandes
central eses, técnicamentehablando, lame-
jor opcion en el caso colombiano, desde €l
punto devistaecondmico, parasustituir las
reservasde petroleo agotadas, debidoaque
su costo deinstalacion esel mésbajo. Asi,
paraque las energias edlicay fotovoltaica
seanopcionesposibles, suspreciosdeinsta-
lacion del kWh deben situarse alrededor
0,01 ddlares. De otro lado, es importante
aclarar queesnecesario analizar el impacto
que sobre el medioambiente pueden tener
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cada una de estas fuentes de energia, pues
nuestroandlisistomaen cuentael solamente
el aspecto econdmico. Asi, e andlisis del
impacto sobre e medio ambiente puede
llevar aquelaopcidn maseconémicano sea
lamejor.

5. Enel caso delospaises|atinoameri-
canosespertinenteanalizar lascondiciones
bajo las cuales se puede implementar un
esquemadeexpl otaci 6n petroleroenmarca
do en una politica energética sostenible.
Este esquema debe permitir que aquellos
paises que son grandes productores pue-
dan garantizar lasustitucion delasreser-
vas agotadas por energias renovables en
el largo plazo. De otro lado, los paises
poseedores de reservas modestas deben
evitar que éstas sean extraidas en un
lapso de tiempo corto afin de evitar que
sus economias sean cadavez méas depen-
dientes de un recurso escaso y agotable.
En este sentido, para estos paises cobra
vigencia aquella vieja consigna de sem-
brar el petréleo.
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