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« Aspectes institucionals.

Els mercats no funcionen en el buit o en les condicions ideals que pressuposen alguns mo-
dels. Sovint estan subjectes a diferents intervencions administratives que modulen el seu
resultat, i per tant, l'eficiéncia amb que duen a terme la funcié assignativa. La intervencié
externa €s habitual en el cas dels sectors que exploten recursos no renovables, ja sigui mi-
tjangant l'establiment d'impostos, la concessidé de subsidis, la fixacié de preus, o simple-

ment, la regulacié de la seva activitat (Mason, 1973).

L'impacte d'un impost sobre I'explotaci6 dels recursos no renovables ha estat estudiat per
pasgupta, Heal i Stiglitz (1980), que estenen a un major nombre de situacions ['analisi ini-
cial de Herfindahl sobre aquesta questié. El principal resultat que obtenen és que en l'ex-
plotacié dels recursos no renovables els impostos actuen d'una manera similar a un
augment dels costos mitjans: la nova trajectoria d'equilibri intertemporal es caracteritza per
un preu inicial més elevat que sense intervencio i un preu final més baix, mentre que la ren-
da d'escassedat inicial es redueix. En aquest cas el periode necessari per assolir el preu
maxim s'allarga i la produccié es desplaca cap al futur, afavorint-se la conservacié del re-
curs. En sentit invers, la concessié de subsidis a I'explotacié -que actuaria com una dismi-

nuci6 dels costos mitjans- tindria I'efecte contrari i acceleraria I'explotacié del recurs.

La fixacié de preus també té una incidéncia directa en I'is dels recursos no renovables i
pot conduir a resultats ineficients. Ja hem vist que en la situacié més simple -que es pot
utilitzar com a referéncia per escatir aquesta quiestio-, una trajectoria eficient comporta que
la renda d'escassedat del recurs -que en aquest cas coincideix amb el preu-augmenti de
Manera monotona quan l'extraccié progressa, l'estoc disminueix i el recurs esdevé més
escas. Perd la fixacié de preus altera agquesta pauta, ja que anul-la la renda d'escassedat i
Converteix els recursos no renovables en béns normals. Aixi, els propietaris del recurs, da-
vant la perspectiva de no obtenir una rendibilitat futura per la seva conservacio, optaran
Per intensificar I'explotacié, que tindra lloc fins que els costos marginals d'extraccié s'igualin
Apreu (Lewis i Slade, 1985).

Primera consequencia de l'establiment de preus maxims és, doncs, I'abandonament de

I'e i . o . .
; Xplotacig abans de I'exhauriment de l'estoc, un resultat clarament ineficient. Perd, a més,
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aixo té conseqlencies en el procés de transicié. En el cas que la tecnologia alternativa ja
estigul disponible en el moment d'interrompre's 'explotacid, tindra lloc un salt brusc en la
ﬂ'ajectbria dels preus, quina magnitud vindria donada per la diferencia entre el preu de la
tecnologia alternativa i el preu (regulat) del recurs no renovable. D'altra banda, si la tecno-
logia alternativa encara no esta disponibie, en la practica l'impacte de la ineficiéncia sera

meés elevat.

Resultats igualment ineficients poden ser una consequencia d'altres tipus d'intervencié en
el sector de recursos no renovables. La concessié de permisos per a I'explotacié ha estat -
una de les formes habituals de regulaci6 i sovint aquestes actuacions fan la inversié en
prospeccié de recursos més atractiva del que s'esdevindria sense la intervencid. Altres
conseqliencies de les concessions son la intensificacio de I'extraccié per damunt de la que
seria eficient, especialment en situacions de poder de mercat, i un esfor¢ d'exploracié que
també depassa I'dptim. En la mateixa linia, el tractament especial d'algunes activitats de re-
cursos no renovables penalitza altres activitats que sén més intensives en capital i compor-

ten un risc més elevat (Stiglitz, 1975).

Un altre efecte de la intervencié administrativa és la possible alteracié en l'ordre d'explota-
ci6 requerida dels diferents dipdsits per assolir un resultat eficient. Com ha assenyalat Bra-
non (1975), de vegades la intervencié comporta que els jaciments d'un cost més elevat
shagin de perforar -si més no, de manera parcial- abans que els dipdsits més favorables,

vuinerant el principi de que els diposits haurien de ser explotats en ordre de qualitat decrei-
xent (33),

?3) Una practica habitual d'intervencié administrativa (especiaiment als Estats Units) ha estat I'aplicacié de
an menada “clausula de diligéncia’. Aquest mecanisme exigeix algun desenvolupament del diposit durant
1 Periode inmediat la concessié de I'explotacié (normalment els primers cinc anys). Llavors, les empreses

; y . . . e t
. ’euen obligades a explotar un jaciments que d'altra manera potser romandrien inutilitzats a I'espera de
TS augments dels preus.
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5.3. L'optimalitat en I'explotacié dels recursos no renovables.

| Fins ara hem analitzat la teoria neoclassica per a l'explotacié dels recursos no renovables
des de l'optica de l'eficiéncia. L'émfasi s'ha posat en les condicions que garanteixen un re-
sultat eficient i en les causes que desvien les trajectories efectives de les ideals. La inefi-
ciencia en 'is dels recursos comporta el seu malbaratament, i a partir d'aqui es justifica la
necessitat de canviar a una senda eficient d'explotacié. D'aquesta manera augmentaria el
penestar obtingut amb una determinada dotaci6 de recursos, i en conseqiéncia, es podria

millorar 1a situaci6 de la generacié actual i les generacions futures.

Dintre de l'analisi convencional, la qliestié de I'optimalitat en I'is dels recursos no renova-
bles es planteja des d'una perspectiva diferent. Admetent que I'explotacio té lloc d'una ma-
nera eficient, el que cal escatir és quina de les possibles trajectories eficients s'esculleix.
Dit d'un altra manera, com distribuir al llarg del temps 'output maxim produible amb una
determinada dotacié de recursos. Aixd comporta decidir a quina generacié es millora i a
costa de quina altra, ja que admesa l'eficiéncia, tota millora en la generacié actual es fa en
detriment de les generacions futures (i el mateix es podria aplicar en sentit invers). Des
d'aquesta perspectiva, per decidir sobre l'optimalitat en I'Us dels recursos no renovables és
necessari considerar judicis de valor, i per tant, introduir en l'analisi elements normatius. Ai-
xi, a mesura que es modifiquen els criteris &tics també ho fan les trajectdries "optimes” que

han estat generades precisament a partir d'aquests criteris.

Una quésti6 prévia objecte de debat és la utilitat del mercat per assolir una trajectoria Opti-
ma prefixada. En aquest punt, existeix un cert consens que el mercat, per ell mateix, no ga-
ranteix l'optimalitat. Aixd s'explica pel fet que les assignacions prévies del mercat han
determinat -almenys parcialment- la distribucié de la renda actual i futura. | aquesta distri-
bucié, al sey torn, condiciona el resultat concret que assoleix el mercat en cada periode (en
?‘ benentés que aquest resultat sigui, a la seva vegada, eficient). Com ha assenyalat Page
{1977), o) mercat només pot conduir a un resultat eficient acceptat com a optim si la distri-

:ﬁmié de la renda és l'apropiada per aquesta finalitat. En la practica, doncs, no esta garantit

qu , y . : - ,
f € sense Ia intervencié es pugui assolir un resultat optim. En aquest context, la teoria
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Con\/c.gncional s'ha centrat en les caracteristiques de les trajectories d'explotacié Optimes

dels recursos no renovables en diferents circumstancies.

El primer aspecte que cal tenir en compte és que I'explotacié eficient dels recursos no re-
novables és un objectiu intermedi que serveix a un altre de finalista: obtenir el major volum
d'output produible per maximitzar el benestar al llarg del temps. L'elecci6 de la trajectdria
optima comporta escollir de quina manera s'assoleix aquest objectiu final. Dues observa-
cions son pertinents al respecte. La primera és que en els plantejaments neoclassics el be-
nestar d'una generacié no es deriva directament de la seva disponibilitat de recursos no
renovables -especialment si hom exclou la seva funcié mediambiental o recreativa-, sino de
les possibilitats de consum per capita. | en la determinacié de l'output, i per tant, del nivell
de benestar, intervenen diversos factors productius. Es clar que una major dotacié de re-
cursos naturals implica, "ceteris paribus”, un major potencial de benestar; peré aquest tam-
bé es podria assolir amb un estoc de capital fisic superior, una tecnologia més avangada i
una menor poblacié. En aquesta linia, Stiglitz (1979) descarta explicitament la divisié -que
considera simplista- de l'assignacié dels recursos naturals entre la generacié actual i les
generacions futures. Si el que es planteja és com distribuir (maximitzar) el benestar al llarg
del temps, les opcions sén diverses. Una possibilitat consisteix en utilitzér els recursos na-
turals per part de la generacié present per accelerar I'acumulacié de capital i afavorir la in-
novacio6 tecnologica. En aquest cas el resultat seria una menor disponibilitat de recursos
per a les generacions futures, perd aquestes podrien gaudir d'una major dotacid de capital
fisic i coneixements per augmentar el seu nivell de vida. Per aixo el centre d'atencié de
lanalisi rau en les posibilitats de substitucié entre diferents inputs productius, i és a partir

fs H . i ~ . .
daqui que adquireix rellevancia el debat sobre el desenvolupament sostenible en el marc
neoclassic (34).

Lasegona consideracié incideix en I'ambit de I'ética i és la ponderacié del benestar atribuit
8 cada generacio, Aquest és un aspecte consubstancial a totes les formulacions economi-

- ¢ H M L4 . A . . . . Y - . »
V, :ﬁuﬁ& d'optimitzacio dinamica des dels seus inicis. En termes practics, el principal problema

la determinacié de Ia taxa de descompte, ja que diferents taxes de descompte compor-

Ponderacions diferents a la distribucio intergeneracional del benestar. Liavors el que cal
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_ gscatir son els objectius normatius. Per exemple, si es pretén la igualtat del benestar de les
diferents generacions, si la generacid actual ha d'estalviar i invertir una part de I'output per

millorar les generacions futures, com considerar el fet que la poblacié augmenta al llarg del
temps, etc.

Un cop formulada la questi6 en aquests termes, la determinacié de la taxa optima en I'is
dels recursos no renovables passa a formar part d'un objectiu més ampli, que és el del
creixement optim, entés com aquell que maximitza el benestar al llarg del temps. La prime-
ra incursi6 en aquest ambit correspon a Ramsey (1928), i d'ella en sén deutores les aporta-
cions que apareixen els anys 70 i que introdueixen els recursos no renovables en els
models convencionals de creixement. En aquests models I'objectiu és maximitzar per un
determinat horitzé temporal (finit o infinit) el valor actual del consum (o0 més concretament,
de la seva utilitat). En general, se suposa que la distribuci6 intergeneracional del benestar
segueix les mateixes pautes per totes les generacions, de manera que cada individu té
idéntiques preferéncies i reb un percentatge similar de la renda corrent. Aixi es pot obtenir
el "total de benestar" d'una generacié, que es pondera pel factor de descompte aplicat a la

susdita generacio (3s).

(34) Baumol (1986) va més enlla i argumenta que en realitat els recursos no renovables presenten al llarg
del temps un creixement continuat. La rad és que degut a les innovacions, I'eficiéncia en I'Gs d’équests re-
Cursos es cada vegada més gran. Segons Baumol, la millora continuada de la contribucié dels recursos na-
lurals en termes dels serveis que proporcionen és el que permet ia possibilitat d'un creixement indefinit
malgrat la disminucié en el seu estoc.

(35) Els criteris que s'utilitzen en aquesta ponderacié reflecteixen els judicis de valor, perd cal pensar que

existeixen alguns elements que justifiquen la seva eleccid, entre els que no sén aliens les propies condi-
cions economiques en el moment de prendre la decissié. Un argument general per justificar una taxa de
descompte Positiva -cas més habitual- és la rendibilitat esperada del capital invertit avui, que se suposa po-
sitiva. Com |Ia generacié present sacrifica per a les generacions futures {a part de I'output que destina a in-
:%rsié, 8s considera que la taxa de retorn del capital es pot utilitzar com a un referent de la taxa de
. ﬁ%%mpte. | com en determinades circumstancies (cas d'una situacié d'equilibri en el mercat de capitals), la
- 1Bxade retor del capital equival al tipus d'interés, aquest s'associa igualment a la taxa de descompte.
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La maximitzacié del valor actual del consum esta subjecte a tres tipus de restriccions. En
primer lloc, l'estoc existent del recurs -que se suposa conegut- acota I'output assolible, i per
tant, el benestar (admés que el recurs és essencial, que és la situacié més habitual). En
segon lloc, l'output no es pot consumir en la seva totalitat: una part s'ha d'invertir per man-
tenir 0 augmentar I'estoc existent de capital. | en tercer lloc, els nivells de consum tenen un
'Iimit inferior i I'4s del recurs i I'estoc de capital no poden ser negatius. A partir d'aquest
plantejament, els resultats varien segons determinades especificacions addicionals. En
concret, 'evolucié de la poblacio (constant o creixent), I'horitzé temporal considerat (finit o
infinit) i el valor de la taxa de descompte (positiu o nul). Els diferents models es distingei-

xen essencialment per I'Gs que fan d'aquestes variables.

Dasgupta i Heal (1974) presenten un model formal de produccié utilitzant funcions del tipus
CES (elasticitat de substitucié constant) amb poblacié estable, una taxa de descompte po-
sitiva i I'horitz6 temporal infinit. Els inputs sén, d'una banda, els recursos no renovables, i

d'altra part, els béns produits en forma de capital. Llavors s'ha de determinar conjuntament

la taxa optima d'utilitzacié dels recursos i la taxa optima d'acumulacié de capital, el que im-
plicitament significa determinar la taxa dptima de substitucié entre els recursos no renova-
bles i el capital. D'aquesta manera el model de Dasgupta i Heal incorpora les restriccions

en la dotaci6 de recursos no renovables sobre el creixement, que dependran de les possi-

bilitats de substitucié entre aquests recursos i el capital.

Un dels resultats clau és que si l'elasticitat de substitucié entre el capital i els recursos no

_renovables és superior a la unitat, I'economia podria mantenir un nivell de produccié i con-
Sum constant al llarg del temps. | el mateix succeeix si l'elasticitat de substitucié entre capi-
tal i recursos és igual a la unitat i I'elasticitat de I'output respecte al capital és major que
felasticitat de l'output respecte dels recursos no renovables. Aquest resultat també és ex-

ktﬁ%fbfe als models que de manera practicament simultania desenvoluparen Stiglitz i So-

low. En ¢ cas concret que plantegen Dasgupta i Heal, es mostra que el consum per capita

ge eralment augmenta al comengament per després disminuir de manera continuada. A
es, s . L -
81 el recurs és essencial -insubstituible en I'activitat econdmica-, el criteri optim és ex-

fun Percentatge constant de I'estoc en cada periode, el que significa que en aquest
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loptimalitat comporta no esgotar el recurs. D'altra banda -i aquest és un aspecte

ercentatge que s'explota esta directament relacionat amb la taxa de descomp-

, ;fucial—, el p
. ie de manera que quan més elevada és aquesta (és a dir, menor ponderacio s'atorga a les

generacions futures), major és la part del recurs que s'extreu, més elevat el consum actual
i menor el consum futur, que disminueix en relacié inversa a la taxa de descompte. Aixi, si
a taxa de descompte fos nul-la, la influéncia de la productivitat del capital possibilitaria que
¢l consum per capita augmentés continuament. Aquest resultat revela la importancia de la
taxa de descompte: l'economia es podria trobar en una ruta "optima", pero si la taxa de
descompte és positiva -encara que la tecnologia i la dotacié inicial de recursos permetessin
un nivell constant de renda per capita o un nivell de benestar creixent-, el consum per capi-
ta a llarg termini disminuiria continuament degut a I'is que es fa dels recursos no renova-
ples. En canvi, si la taxa de descompte és nul-la, en una ruta optima el consum per capita

és positiu i creixent al llarg del temps.

En la mateixa linia, Stiglitz (1974b) analitza un altre cas en el que el consum per capita
creix amb el temps al llarg de la trajectoria Optima. Stiglitz presenta un model amb una fun-
ci6 de produccié del tipus Cobb-Douglas en el que la poblacié augmenta de manera expo-
nencial en un horitz6 temporal infinit. En aquesta situacié la condicié necessaria per
mantenir un nivell no decreixent de consum al llarg del temps és que la suma dels efectes
del progrés técnic i les economies d'escala en la produccié han de ser suficientment grans

per compensar l'augment de la demanda de recursos naturals deguda a l'expansié de la

poblacié. A l'igual que Dasgupta i Heal, Stiglitz mostra com l'eleccié de la taxa de descomp-
e afecta la trajectoria optima. Aixi, si la taxa de descompte és elevada en relacié a la taxa

de progrés tecnic, llavors més elastica és la utilitat marginal del consum i menor és la taxa

Optima d'explotacid del recurs. Es interessant observar que aquest resultat contradiu la

logica que una taxa de descompte més elevada implica una major utilitzacié del recurs.

Per la seva part, Solow (1974b) parteix d'un model que incorpora una funcié de produccié
C“bb-Douglas sense canvi tecnologic, amb poblacié constant i considera un horitzd tempo-
?3,5 infinit. EJ principal element diferencial és que introdueix el criteri étic rawlsia convencio-
Nl "max-min" en I'ambit intertemporal, que significa maximitzar el benestar de la generacié

més Pobre (equidat intergeneracional). Aixd implica que el consum per capita de cada
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generaCié sigui el mateix perque ningu estigui afavorit respecte dels altres. En aquestes
‘ ;ircumsténcies, Solow mostra que el nivell maxim assolible de consum per capita que es
pot mantenir constant depén directament de la grandaria de l'estoc de capital inicial. Cada
generacié inverteix la quantitat necessaria de I'output per generar I'estoc de capital requerit
per substituir els recursos que han estat utilitzats, i aixo és suficient per mantenir la produc-
cio estable al liarg del temps, ja que en una funcié del tipus Cobb-Douglas I'elasticitat de
substitucié entre capital i recursos naturals és igual a la unitat. Aquest resultat contrasta
amb els del model de Dasgupta i Heal, en que amb una taxa de descompte nul-la el con-
sum per capita podia augmentar indefinidament. En aquest cas la taxa d'utilitzacié dels re-
cursos no renovables era més lenta, doncs no s'establien limits a I'acumulacié de capital
per part de cap generacid. En consequencia, en les primeres generacions podrien empitjo-
rar relativament si decidissin invertir una part considerable de llur produccid, la qual cosa

permeteria augmentar el nivell de vida de les generacions posteriors.

Els diferents models de creixemrent amb recursos no renovables que hem considerat deter-
minen les trajectories optimes en diferents situacions -com reflecteixen els suposits de ca-
da model- consistents amb un entorn d'eficiéncia. Tanmateix, abans ja hem vist que les
circumstancies que garanteixen un resultat eficient son bastant restrictives i que dificilment
tenen lloc en la realitat. Aixi, doncs, la preséncia d'imperfeccions modifica els resultats ini-

cials i el que ara interessa determinar sén les condicions que garanteixen l'optimalitat en la
nova situacio.

Des d'aquesta perspectiva, l'aspecte més rellevant és la incertesa sobre la disponibilitat de
fecursos no renovables, doncs aquesta disponibilitat afecta directament el seu us, i a tra-
¥és dell, a les possibilitats de creixement d'una economia. La incertesa sobre la dotacié de
’fécursos es manifesta de diverses formes, que a efectes practics es poden reduir al desco-

eixement sobre l'evolucio futura de la tecnologia. EI model de Dasgupta i Heal solventa

=

Uesta eventualitat introduint una tecnologia alternativa en un futur indeterminat. Stiglitz,
la seva part, també elimina el factor d'incertesa al especificar una funcié de produccié
b progrés tecnic exogen. En canvi, Solow adopta una posici6 més cauta i considera el

68 tecnic nul. Suzuki (1976) relaxa aquest supdsit i explora directament les
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"k:;mpiicacions del progrés técnic sobre les possibilitats de creixement. Amb un model similar
al de Solow, la questié que planteja és si mitjangant un programa de RiD és possible gene-
rar un progrés técnic prou rapid que estalvii I'ts de recursos naturals per permetre el crei-
xement’en el sentit de Solow. En aquest cas Suzuki mostra que el creixement sostingut és
possible si l'elasticitat de 'output amb relacié a la inversié acumulada en RiD és superior a

|a suma de l'elasticitat de I'output respecte al capital i el recurs natural.

La idea que el progrés tecnic permet augmentar la dotacié de recursos naturals esta asso-
ciat a llesforg en RiD permet plantejar la qUestié en termes probabilistics, defugint el
caracter exogen de les innovacions. Dasgupta, Heal i Majudmar (1976) avancen en aques-
ta linia i presenten un model en el que es determina de manera simultania la taxa optima

dutilitzacié del recurs natural, d'acumulacié de capital i de les despeses de RiD.

En aquest model s'incorpora I'esforg incremental en la RiD. L'activitat de RiD, al seu torn,
és consumidora de recursos, pel que disminueix la quantia de l'output disponible tant pel
consum com per a la inversié. Perd al mateix temps, 'esfor¢ esmergat en RiD augmenta la
probabilitat d'éxit en l'obtencid d'una tecnologia alternativa que esmorteixi la dependéncia
de l'activitat economica d'un estoc fix de recursos no renovabies (36). En aquestes circums-
tancies, la solucié optima presenta alguns trets singulars. Un tret rellevant és que quan una
part de l'output agregat s'inverteix en RiD, el valor marginal esperat d'utilitzar l'output per a
RiD ha d'ésser igual al valor marginal esperat en el seu Us alternatiu, és a dir, en la inversié

directament productiva.

D'altra banda, l'esfor¢ en RiD no necessariament ha de comengar en el moment d'iniciar-se
fexplotacio del recurs, ni tampoc ha de seguir un ritme creixent fins que s'obtingui la tecno-

logia alternativa o el substitut. L 'element clau per determinar l'inici de la RiD i el moment en

‘k:},&c,oﬂVé assenyalar que en aquest model se suposa implicitament que la RiD no pot generar resultats im-
ibles, és a dir, que les caracteristiques dels desenvolupaments tecnoldgics futurs es poden anticipar.
18mbg implica que no es consideren els beneficis més generals que es poden deure a la recerca basi-
& laprenentatge per I'is.

Pagina 90



k ¢ aquesta assoleix el valor maxim és la grandaria inicial del recurs. Intuitivament, la raé
- all
gs clara. CO

{ermes del consum de l'output no realitzat, si 'estoc inicial del recurs és suficientment gran,

una estratégia optima demoraria l'inici de la RiD per evitar un cost innecessari a les genera-

m la inversié actual en RiD comporta un sacrifici per a la generacié present en

cions actuals. En aquest sentit, Kamien i Schwartz (1978) obtenen un resultat complemen-
ari al de Dasgupta, Heal i Majudmar, i mostren que l'estrategia optima consisteix en
ajornar la RiD per obtenir una tecnologia alternativa fins el moment en que I'estoc de capital
sigui prou gran i 'estoc del recurs natural hagi disminuit suficientment per que s'iguali el va-

lor marginal esperat de l'esfor¢ en la RiD amb el valor marginal d'utilitzacions alternatives

de l'output agregat.

Acabem de veure que per assolir una trajectoria optima de creixement en preséncia de re-
cursos no renovables cal superar les mateixes restriccions que poden conduir a resultats
ineficients, i que aquestes trajectories es modifiquen quan existeixen imperfeccions.Tanma-
teix, la determinacié d'una soluéié optima esta subjecta, "per se", a una "irregularitat", que
ve donada per la impossibilitat que totes les generacions afectades puguin expressar les
seves preferéncies: com les generacions futures no ho poden fer sén les generacions ac-
tuals les que decideixen per elles. Aquesta circumstancia reflecteix el caracter intrinseca-
ment normatiu dels plantejaments basats en l'optimalitat i conecta amb una questié
directament relacionada amb la del creixement optim: la sostenibilitat del creixement. Com
ja hem exposat en el capitol anterior la introduccio de la idea de sostenibilitat és precisa-

ment una temptativa per incorporar les preferéncies de les generacions futures en l'analisi
economica.

Un resultat general dels models de creixement en els que els recursos no renovables sén
inputs productius és que existeix un nivell de consum per capita que es pot mantenir indefi-
Nidament. La ra¢ és que l'acumulacié de capital al llarg del temps permet compensar els
fectes negatius de la disminucié de l'estoc de recursos sobre el consum. Perd els resul-
tats d'aquests models també assenyalen la possibilitat que el consum per capita disminuei-
Xien g llarg termini si la taxa de descompte és positiva degut a I'is que es fa dels recursos

.«’?““fa'S- | per diferents motius en una economia de mercat cal esperar que la taxa de
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scompte sigui superior a zero (). Clarament, en aquest cas la maximitzacié del benestar

de
agregat és incompatible amb el manteniment del consum intergeneracional, i per tant, es

presenta un conﬂict\e entre l'optimalitat i la sostenibilitat. Aixd significa que I'assoliment de
a sostenibilitat precisa d'algun criteri normatiu addicional que la faci compatible amb I'opti-
malitat. EN aquest sentit s'albiren diverses opcions. Una d'elles és simplement considerar
una taxa de descompte nul-la. Perd pels recursos no renovables aix6 és simplement invia-
ble, ja que aquests recursos sén inputs essencials en l'activitat economica, pel que els pro-
cessos productius no es poden dur a terme sense consumir-ne una part. Existeix una
segona possibilitat: mantenir un estoc agregat de capital (capital produit més recursos na-
turals) constant, de manera que I'explotaci6 dels recursos es compensi amb una major do-
taci6 de capital fisic perque el benestar per capita no disminueixi. Hartwick (1977) mostra
que una taxa de descompte positiva és compatible amb un nivell de consum per capita
constant sempre que la totalitat de la renda d'escassedat del recurs es dediqui a la inver-
sid, | aquesta estratégia condueix precisament a un estoc de capital agregat constant. En
la practica, perd, aixd depén de les possibilitats de substitucié entre capital i recursos no
renovables (Gémez, 1993), pel que novament el tipus de relacié entre els inputs productius
apareix determinant per assolir una optimalitat sostenible. Aquesta és una questié essen-

ciaiment empirica que es considera en el capitol cinqué.

(37) L Principal raé és I'existéncia d'un tipus d'interés positiu (veure nota 35).
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ALGUNES IMPLICACIONS DE LA TEORIA ECONOMICA CONVENCIONAL
SOBRE L'EXPLOTACIO DELS RECURSOS NO RENOVABLES.
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3 ALGUNES IMPLICACIONS DE LA TEORIA ECONOMICA CONVENCIO-
NAL SOBRE L'EXPLOTACIO DELS RECURSOS NO RENOVABLES.

k3.1. Les simulacions.

Un dels objectius de I'analisi convencional sobre els recursos no renovables és determinar
les condicions que garanteixen l'eficiencia en la seva explotacié. Des d'aquesta perspecti-
_ va, la teoria t& un caracter prescriptiu, ja que permet establir quin és el ritme d'extraccié
adequat per assolir un resultat eficient, a I'hora que determina els preus i quantitats corres-
_ ponents. D'altra banda, I'evidéncia empirica indica que sovint -gairebé sempre- els diposits
de recursos naturals s'abandonen abans del seu esgotament fisic (38). Aquesta cir-
cumstancia revela alguns punts d'interés. En primer lloc, relativitza la importancia del con-
cepte de reserves i corrobora la necessitat de discernir entre els ambits fisic i econdmic
dels recursos no renovables, aspecte que es considera en el seguent capitol. En segon
lloc, i aquest és potser I'aspecte més rellevant pel que ara ens ocupa, la discrepancia entre
fabandonament de l'activitat i I'exhauriment geoldgic indica que en la practica els recursos
No renovables no s'exploten de manera eficient. Abans ja hem vist alguns dels motius que
| ;@c’)’den conduir a resultats ineficients i les possibles implicacions d'aquests factors "distor-
sionadors” des de I'Optica tedrica. Tanmateix, també caldria considerar altres cir-
zaZth'tf\stanmes algunes de les quals tenen una dimensié més amplia i fan referéncia a les
tuaclons concretes en que té lloc I'explotacioé i I'Us dels recursos no renovables, és a dir,
31 funcuonament dels mercats, aspecte que per la seva importancia mereix una analisi més
| :;?%tallada en els capitols 6 i 7.

3Per a la majoria de jaciments de petroli, per exemple, ia quantitat efectivament extreta no supera el 60%
§8toc geoldgic que s'havia identificat inicialment en forma de reserves.
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n el capitol anterior hem vist que les ineficiéncies es tradueixen en una excessiva con-
,servaCié del recurs o, alternativament, en una extraccié a un ritme massa rapid en relacié a
 jataxa ideal. La questié que cal escatir és, doncs, si I'explotacié esta esbiaixada cap el fu-
“‘ﬁiuf o si, en sentit contrari, prima la preferencia pel present. Per respondre a aquesta qlies-
6 cal passar del terreny conceptual a I'ambit aplicat amb el suport dels exercicis de

. gmulacié.

,L'nbjectiu de les simulacions no és verificar directament la teoria, sino inferir les seves con-
geqﬁéncies en el cas que -0 supossat que- aquesta teoria sigui una bona aproximacié a la
réélitat. Els models tedrics es prenen com a donats, s'assignen formes concretes a les fun-
cions, valors especifics als parametres (que de vegades requereixen una estimacié eco-
_nometrica prévia) i les prediccions s'obtenen de manera automatica. Amb aquest
procediment, admetre les prediccions del model comporta l'acceptacié de tota I'estructura
ﬁue el sustenta, | especialment les formes funcionals i els parametres utilitzats. Es clar que
la versemblanga dels resultats dependeré sobretot del realisme dels supodsits de la teoria
que serveix de base per a la simulaci6, per aixo6 unes prediccions acurades poden validar,
_indirectament, I'esquema tedric. Addicionalment, les simulacions tenen l'avantatge que per-

meten identificar escenaris alternatius a partir de diferents models.

Pels recursos no renovables els estudis de simulacié s'inicien en la década dels 70 i conti-
rifi‘uan fins a mitjan dels 80, coincidint amb I'época de major impacte de la crisi energética. El
“fo’;éball pioner correspon a Nordhaus (1973), que obté les implicacions numériques de la re-
4 de Hotelling amb referéncia al mercat mundial de I'energia en un context de com-
lencia perfecta. Els resultats indiquen una evolucié monotona creixent dels preus dels
frents combustibles fossils, perd amb uns preus eficients bastant inferiors als preus
?EUS- El cas del petroli reflecteix clarament aquesta situacié. Amb una taxa de des-
Pte del 10% el preu simulat del petroli durant la década dels 70 se situava en l'interval

- 2,58 per barril, entre quatre i cinc vegades per sota del preu efectiu a partir de 1973.

SSviacio dels resultats de la simulacié de Nordhaus respecte del comportament efectiu

eat cal atribuir-la, en primer lloc, a la propia especificacid del model i els suposits
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fﬁ;}gubjacems' En aquest sentit sembla important la preséncia d'imperfeccions pel costat de
‘ﬁ*éoferta» que en la década dels 70 tendia cap una estructura clarament oligopolistica, bas-

tant allunyada de I'entorn competitiu que pressuposava aquell model. Perd aquesta no és
- ,,i%ﬂnica causa possible de les desviacions. Els resultats que s'obtenen també estan determi-
nats per altres suposits més singulars. Aixi, Nordhaus presenta un model en el que la de-
 manda de combustibles fossils es manté invariable, el que implica que l'elasticitat de la
demanda és nul-la. Tampoc s'inclou l'impacte de l'explotacié acumulada sobre els costos
fd‘extraccié. Finalment, estableix la condicié terminal de l'esgotament del recurs quan apa-
reix una alternativa, el reactor de fussio, 'any 2020, pel que es descarta qualsevol tipus
kgj‘incertesa sobre l'evolucié futura de la tecnologia. Retrospectivament, és clar que els
suposits que sustenten el model adoleixen de falta de realisme, pel que els resultats s’han
dentendre Unicament de manera temptativa: en aquest cas servirien com una aproximacio
per quantificar els costos de no disposar d'una estructura de mercat competitiva. Tanma-
teix, 'existéncia de diferents possibles "anomalies" dificulta ponderar la importancia de ca-
dascuna d'elles en la desviacié dels resultats, i al capdavall, la seva contribucié en termes

dels costos de l'eficiéncia.

Els exercicis de simulacié s'intensifiquen durant la segona meitat dels 70, quan en el mer-
cat del petroli es consolida una nova configuracié amb el paper hegemomic de I'Organitza-
Cio de Paisos Exportadors de Petroli (OPEP). En aquells anys, amb unes reserves
Provades abundants en relacié al consum, els preus varen passar de 3 a 13$/barril el 1973
i arribaren als 32%/barril el 1980, mentre els costos d'extraccié dels jaciments de 'OPEP
8ren inferiors a 1$/barril. Aixd semblava confirmar la forta divergéncia entre els preus efec-
lius j els preus eficients, que malgrat les limitacions que hem comentat, ja havien anticipat
;gis, Primers estudis. En aquest context, per reflectir de manera més acurada la nova situa-

G, els models de simulacio consideren essencialment estructures oligopolistiques.

Pindyck (1976) presenta dos models per computar els preus del petroli a nivell mundial en

uacions de competencia perfecta i en preséncia d'un cartel -que hom pot associar amb
PEP. amb una oferta marginal competitiva. Distingeix entre les elasticitats de la deman-

curt i llarg termini i suposa que els costos variables mitjans augmenten amb
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1!gxptotacié del recurs. Pel que fa a la simulacié en condicions competitives, malgrat les di-

ferén
amb una taxa de descompte del 10% sén bastant semblants, el que suggereix que la confi-

cies en l'especificacié en relacio al treball de Nordhaus, els valors que obté Pindyck

guracié de l'oferta és la principal responsable dels resultats "ineficients" que s'assoleixen

enel mercat del petroli.

Per la seva part, la simulacié en condicions d'oligopoli amb una oferta marginal competitiva
permet determinar la trajectoria dels preus que maximitza els beneficis en la nova situacié
_ aixi com els guanys de la cartelitzacio. Pindyck suposa que els productors competitius pre-
nen com a donat el preu que fixa el cartel en cada periode, mentre que el cartel té en
compte l'oferta marginal a I'nora d'establir els preus. Un altre supdsit crucial és que els pro-
ductors marginals s'ajusten a les condicions del mercat amb un retardament temporai. En
aquest cas els resultats indiquen una trajectoria dels preus en forma d'U -a diferencia del
que succeia en condicions competitives, en que la trajectoria simulada presentava una
tendéncia monotona creixent-, amb un preu inicial superior al de competéncia perfecta. Els
preus en situacié d'oligopoli es troben per sobre dels preus competitius durant la major part

del periode considerat i només sén depassats per aquells en l'etapa final.

En aquest punt sén pertinents dues qualificacions. En primer lloc, en preséncia d'un oligo-
poli s6n possibles trajectories "optimes" (en el sentit de maximitzadores) de preus que ex-
perimenten davallades i augments, un resultat que contrasta amb I'evolucié monotona
Creixent tant de la competeéncia perfecta com del monopoli. En segon lioc, l'elevat preu ini-
Cial s'explica perque el cartel aprofita el retardament dels productors marginals en el seu
ajustament. Quan aquest es du a terme, els preus experimenten una davallada, i després
'ﬁﬁ‘ Progressiu esgotament de les reserves dels productors marginals els preus tornen a

augmentar. En conseqliéncia, la part de la produccié que correspon al cartel s'incrementa

53 Manera continuada. La comparacié de les dues trajectories permet avaluar els guanys
de g

Cartelitzacié, que Pindyck estima en el 55% del valor actual dels beneficis del cartel.

Uest resultat indica un fort incentiu per la cartelitzacio, malgrat la pérdua d'eficiéncia que

®r | Weitzman (1976) i Dasgupta i Heal (1979) duen a terme dues simulacions basa-

en €specificacions diferents i obtenen uns resultats bastant coincidents amb els de
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 pindyck perd introduint-hi algunes qualificacions. En aquests casos I'estructura de l'oferta
. ye donada per un cartel -que hom pot associar novament a 'OPEP- i uns productors margi-
:ﬁﬂags competitius que operen a plena capacitat, pero no distingeixen entre corbes de de-
!manda a.curt i llarg termini. Tampoc es preveu una tecnologia alternativa dins d'un horitz6
_temporal raonable i l'estimacié que es fa de les reserves és més elevada. Els costos d'ex-
fraccié augmenten aixi que ho fa I'explotacié del recurs i els costos de capital -que sén una
part dels costos d'extraccié- es consideren inversament proporcionals a les reserves que
 resten per explotar. A partir d'aquests supdsits es determinen les trajectories dels preus en

una situacioé d'equilibri d'oligopoli del tipus de Von Stackelberg.

Els valors que s'obtenen indiquen que els preus gairebé no creixen en el periode 1975-95
perd en el darrer any s'inicia un sensible augment. A I'hora, la participacio de 'OPEP en el
mercat mundial se situa en una tercera part fins el 1995 i a partir d'aquesta data experi-
menta un fort increment fins el punt que 'OPEP esdevé practicament un monopoli. Un re-
sultat interessant és que durant els primers vint anys el preu del petroli és relativament
elevat donada l'estructura de I'oferta, ja que se situa per damunt del preu optim del cartel a
curt termini. En aquest sentit, hom esperaria que els preus inicials fossin més baixos per-
que els productors marginals esgotessin rapidament les reserves, tanmateix ho impedeix la
seva restriccid de capacitat. Fent el mateix exercici suprimint el suposit de restriccié de ca-
pacitat en el sector marginal s'obtenen els resultats previstos: els preus s6n més baixos en
8ls primers anys -bé que continuen mantenint-se per sobre dels preus competitius- en els
que els productors marginals dominen el mercat, -explotant-se primer els jaciments de me-
for qualitat (més costosos). Aixo fa que els productors marginals esgotin abans les seves
_ feserves i el cartel controli el mercat més rapidament. En la nova situacié la ineficiéncia té
lloc per una doble via. D'una banda, en el sentit habitual, amb uns preus més elevats que

¥ 8ituacions competitives, i d'altra part, per I'explotacié dels dipdsits de manera inversa als
,, *ﬁ%‘ costos.

En un trebaly d'abast més ampli, Pindyck (1978) realitza una simulacié extenent la cartelit-

i ' . ” . " ” . .
Cid a d'altreg recursos no renovables i a més del petroli considera també la bauxita i el
fe. En aquest cas I'objectiu és determinar directament els possibles guanys de la carte-

i6 per cada recurs, pel que compara les trajectories optimes dels preus en la situacié
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ée competéncia perfecta i d'oligopoli. En el cas del petroli els resultats confirmen els que

havia obtingut en l'exercici anterior. Amb uns productors marginals competitius que prenen
coma donat el preu que fixa el cartel i que ajusten la produccié amb retardament, la tra-
jectoria de preus que maximitza els beneficis pel cartel presenta una forma d'U. Amb una
{axa de descompte del 10% els preus en dolars constants del 1975 davallen de 14 $/barril
aquell any fins a 10 $/barril el 1980, i a partir de llavors augmenten de manera suau perd
ininterrompuda. Pel 1990 la previsié va ser de 12$/barril, 14$/barril el 1995 i 15$ I'any 2000.
Aquesta prediccié presenta una certa simil-litud -si més no en la tendéncia dels preus a
llarg termini- amb la trajectoria observada, pero és clar que no s'ajusta de manera accepta-
ble a la realitat. Els guanys de la cartelitzaci6 s'estimaren en un trilié de dolars, confirmant-
se el fort incentiu existent per restringir I'output i augmentar els preus per sobre dels nivells

competitius.

En els altres dos recursos analitzats els resultats presenten discrepancies. Aixi, els guanys
de la cartelitzacié -i per tant, l'incentiu- sén significatius en el cas de la bauxita, perd no pel
coure. Pindyck observa que aquesta diferéncia no té res a veure amb I'exhauribilitat dels
recursos, sino que s'explica per les condicions concretes de la seva oferta i demanda, cir-

cumstancia que també es pot fer extensible al petroli.

Pel que fa a l'oferta, una primera condicié necessaria per obtenir guanys de la cartelitzacio
és el control d'una part significativa de la produccié. En aquella época 'OPEP controlava
dues terceres parts de la produccié (exclosos els paisos socialistes) i disposava d'una pro-
porcio semblant de les reserves totals. En canvi, els paisos de la CIPEC (Consell Intergo-
Vemamental de Paisos Exportadors del Coure), que intentaven actuar com un cartel en el
mercat d'aquest recurs, només controlaven una tercera part de la produccié (sense com-
Patibilitzar els paisos socialistes). El segon aspecte determinant en els guanys de la carte-
Itzaci gs | capacitat de resposta de la resta de productors. En el cas del petroli, la

Capacitat de reaccié dels productors marginals se suposava feble -i aixd és precisament el

© reflecteix el retardament en el seu ajustament a les condicions del mercat. Pindyck va
derar que a curt termini la produccié exterior a I'OPEP no es podia expandir de mane-
Onificativa, malgrat els augments dels preus. En canvi pels paisos de la CIPEC la si-

0 &s diferent, ja que l'oferta del coure secundari, obtingut a partir de materials de
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‘"i“*'ﬁesﬂs: és bastant sensible al preu a curt termini. Addicionalment, aixd il-lustra les diferents
”;r’wndicions en gue poden operar els mercats de recursos no renovables depenent de la
~ pgssibilitat del reciclatge i la seva capacitat per influir en I'oferta total a curt termini. El ter-
o aspecte amb una influéncia directa en els guanys de la cartelitzaci6 és l'elasticitat de la
demanda. En aquest sentit, mentre la demanda del petroli i I'alumini és fortament inelastica
a curt termini, la demanda de coure presenta una considerable sensibilitat al preu degut a

[existéncia de substituts en nombroses aplicacions.

piversos estudis corroboren la importancia deis factors que aCabem d'esmentar en I'éxit de
la cartelitzacié per diferents recursos no renovables, i per aquesta via, en el nivell dels
preus. Quan aquelles condicions es van donar la cartelitzacié va ser efectiva i del poder de
mercat en resultaren uns preus més elevats -amb indepéndencia de la disponibilitat fisica
del recurs. Es el cas de la bauxita (Pindyck, 1977) i del mercuri i del sulfur (McKie-Mason i
Pindyck, 1987). En canvi, quan aquelis factors estaven absebts, els intents de cartelitzacié
éonduiren al fracas i els preus experimentaren davallades en termes reals, com succei amb
el plom (Clarfield et al, 1975) i el coure (Figueroa, 1982). Tot aixd confirma, doncs, que l'es-
tructura de l'oferta incideix directament en l'evolucié dels preus dels recursos no renova-
bles, bé que falta determinar amb precissidé quina és la seva contribucié als resultats
ineficients -en termes d'un excessiu conservacionisme- quan ha estat possible exercir el
poder de mercat. Una analisi més microscopica de les condicions en que té lloc I'explotacié

Pot ajudar a aclarir aquesta qgliestio, aspecte al que ens referim més endavant.

Réetrospectivament, la valoracié de les simulacions que es varen dur a terme quasi vint
_8nys enrera es pot fer des d'una doble perspectiva. Si hom pren com a referéncia les solu-
,’«iﬁeﬁs eficients del mercat, aquests exercicis sén Utils perque en comparar escenaris alter-
natius permeten captar la magnitud de les desviacions i constitueixen una aproximacié al

 Sost de situacions ineficients. Plantejades aixi les coses, les possibles omissions en |'espe-

Cacio dels models no tindrien una importancia decissiva en el resultat, ja que hom pot
“Bptar que es distribueixen proporcionalment en cada especificacié. Si de cas, I'error es-
en l'ordre de la magnitud, en la dimensi6 absoluta, perd no en la relativa, que és la que
SSa. Aleshores, la coincidencia de resultats en les diferents simulacions sobre Ia dis-

ANCia existent entre els preus reals i els preus eficients indueix a escatir el perqué
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gquesta ineficiéncia, que es tradueix en una gestio dels recursos naturals esbiaixada cap
. :{gf futur. Ja hem vist que els principals models situen la resposta en ['estructura del mercat.

}fﬂpet'@ com es comenta després, aquesta explicacié no esgota les possibilitats.

Una questio diferent és la capacitat predictiva dels models, doncs en aquest cas les impli-
cacions es poden comparar directament amb la realitat. Amb I'avantatge del temps a favor,
des de la perspectiva actual hom pot constatar que les prediccions dels diferents models
presenten desviacions significatives del que ha estat l'evolucié real dels mercats. | aquesta
'%ituacié es manifesta adhuc en les simulacions més completes, com és el cas de la simula-

ci6 de Pindyck del 1978.

Les explicacions a aquestes discrepancies son de dos tipus. D'una banda, la propia estruc-
tura dels models. Les hipotesi que s'incorporen i les formes funcionals sén crucials, ja que
s6n les que determinen els resultats. Abans ja ens hem referit a les limitacions del primer
model que es va presentar (Nordhaus). Algunes d'aquestes limitacions es corretgiren en
les formulacions posteriors en dos ambits fonamentals: la configuracié del mercat i I'efecte
de l'explotacié sobre els costos d'extraccid. Tanmateix, la impossibilitat d'incorporar tots els
factors rellevants en l'especificacié d'un model obliga a acceptar un cert grau de desviacié
respecte la realitat. La qlestié rau en la magnitud de la desviacié. En I'ambit de les simula-
cions hom pot defensar que els principals models que s'han construit assoleixen un grau
acceptable d'acompliment del que Koreisha i Stobaugh (1983), referint-se als models ma-
Croenergétics mundials, han anomenant "banderes vermelles", és a dir, elements critics
que poden provocar errors importants en les prediccions (39). En aquest sentit, la formulacié

Presentada per Pindyck el 1978 és la que sembla tenir un major grau de consisténcia
interna;

Fent abstraccié de possibles limitacions en les especificacions dels models, es manté l'in-

‘??mgant sobre la causa de les desviacions entre les predicicions i la realitat. Un argument

Qe s'utilitza sovint és que la capacitat predictiva dels models és acceptable en cir-
Mstancies "normals”, perd que en els mercats de recursos no renovables tenen lloc es-
Veniments que s'escapen del regne de I'economia (Fisher, 1981). En el cas de petroli,
- ®Xemple, fets que poden haver tingut un impacte directe en els preus com la revolucié

"18na, la guerra entre Irak i Iran i la invasié de Kuwait serien dificilment analitzables -i per
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