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Lista de simbolos

. AAPG: American association of petroleum geologists

. ACV: andlisisdeciclo devida

. ASPO: Association for the Study of peal oil and natural gas.
. BP: British Petroleum

. CC: cambio climatico

. CEO: chief executive officer

. COge: emisiones equivalentes (en cuanto a efecto invernadero) de CO,
. CTG: codl to gas

. CTL: coal to liquids

. EE: Energia-Economia

. EECC: energia-economia-cambio climético

. EEE o E*: Energia-Economia-Ecologia

. ElA: Energy Information Administration

. EOR: enhanced oil recovery

. Ep: energia perdida, energia para producir energia

. EROEI: energy return on energy invested, TRE.

. EWG: Energy Watch Group

. Gboe: gigabarriles de petréleo equivalente (10° barriles)

. GDP: Gross domestic product, PIB

. GTL: gasto liquids

. 1EA: Internacional Energy Agency

- 1IASA: International Institute for Applied Systems Analysis
. IPCC: Intergubernamental Panel of Climate Change (Panel intergubernamental del

Cambio climético)
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MDS: Modelos de dinamica de sistemas

MEI: Modelos de evaluacién integrada (integrated assesment models)
NC: petrdleo no convencional

NGL: natural gas liquids

. ONU: Organicacién de las Naciones Unidas

. OPEC: Organitation of petroleum exporting countries

PIB: Producto interior bruto

PPP: Paridad de poder adquisitivo

. SCO: synthetic crude oil

- SRES: Special report on emissions scenarios del IPCC

. TCF: trillion cubic feets, billones de pies cubicos

. TRE: tasa de retorno energético

UN: United Nations

URR: ultimate resource recovery, recursos extraibles totales
USGS: United States Geological Survey

. WEC: World energy Council (consgjo mundial de la energia)
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1. Introduccion

El 23 de septiembre de 2008 se dirigia a la 63* Asamblea General de las Naciones Unidas, Ban Ki

Moon, su Secretario General, y comenzaba con estas palabras:

Mr. President,
Excellencies,

Ladies and Gentlemen:

Welcome to the opening of the general debate of the 63rd session of the General Assembly. It is
customary for the Secretary-General, on this occasion, to assess the state of the world and to present
our vision for the coming year. We all recognize the perils of our current passage. We face a global
financial crisis. A global energy crisis. A global food crisis. Trade talks have collapsed, yet again. We
have seen new outbreaks of war and violence, new rhetoric of confrontation. Climate change ever

more clearly threatens our planet.

Aunque los medios de comunicacion se refieren en los paises mas industrializados a la crisis
econdmica derivada de la crisis financiera, las Naciones Unidas a través de su Secretario General
reconocen que desde el punto de vista global, a ésta se afiaden una crisis energética y una
alimentaria. Estas tres crisis globales se dan ademas en un contexto de tensiones y confrontaciones
politicas y de lo que podriamos denominar una crisis medioambiental o ecolégica que vendria

ejemplificada por el Cambio Climatico.
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Parece claro ademas que estas crisis no estan aisladas unas de las otras sino que se influencian o

realimentan unas a otras.

Estas ideas, el andlisis de las crisis y la busqueda de soluciones son la motivacion de esta tesis.

Desde el analisis mas académico se viene haciendo un esfuerzo por modelar el sistema econémico

Yy Sus conexiones con la energia y la ecologia.

Los modelos globales de energia-economia-ecologia (E3) y mas especificamente los de energia-
economia-cambio climatico (EECC), estan en general orientados a la toma de decisiones politicas,
especialmente en materia de politica energética y politica medioambiental (mercado de emisiones,
impuestos a la energia y/o a las emisiones, etc.). La literatura especializada es extensa y la
podriamos clasificar en dos grupos de acuerdo a los intereses de esta tesis: modelos de dindmica
de sistemas y modelos de evaluacion integrada (integrated assessment models).

Decenas de modelos de evaluacion integrada (MEI) se usan en la actualidad en equipos que hoy
cuentan en muchos casos con decenas de investigadores de distintas disciplinas académicas. Una
revision de estos modelos se puede encontrar en [Weyant 2003] y en [Tol 2006].

Todos los modelos tienen en comun dos caracteristicas: son interdisciplinares por naturaleza y
tratan de ser politicamente relevantes [Tol 2006, Fiddaman 2002]. Puesto que desde hace décadas,
las disciplinas econdmicas estan mas cercanas a la accién politica que otras disciplinas como la
climatologia, la geologia, la fisica e incluso la sociologia y la psicologia, es la tradicion de los
modelos mas economicistas la que ha imperado y lo sigue haciendo entre los modelos de

evaluacion integrada (MEI). Quizés por ello los MEI tienen mucha mas relevancia académica (por
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numero de publicaciones e impacto de las mismas) que los modelos de dindmica de sistemas
(MDS). Entre los primeros abundan economistas y entre los segundos ingenieros.

A pesar de que hoy los equipos de trabajo incorporan muchas disciplinas distintas en los MEI, la
agregacion que se hace entre disciplinas suele ser relativamente sencilla y sorprendentemente
lineal. Si bien se hacen esfuerzos por tener en cuenta las realimentaciones en los modelos, éstas se
suelen quedar luego dentro de las disciplinas o entre el modelo econdmico y el energético.

El esquema que se sigue en casi todos los MEI sobre Energia-Economia-Cambio Climatico es

simple y lineal:

Economia » Energia » Cambio Climatico » |mpactos

e

| mpactos econdmicos

Esquema 1.1. Modelo lineal tipico utilizado en los Modelos de Evaluacion Integrada (MEI)

Por ejemplo, la realimentacion del Cambio Climéatico sobre la Economia no se investiga, al menos
de una forma dinamica [Bassi2007, Castro2007a]. En todo caso se evallan los costes econémicos
de los impactos del cambio del clima. Incluso los modelos y estudios que llegan a la evaluacion
econdmica de los impactos son raros [Roson 2006]. Entre ellos destacarian el Informe Stern [Stern

2006] y los trabajos de [Kempert 2002, Darwin et al. 2005, Darwin y Tol 2001 y Deke et al. 2001].

La influencia dindmica que pueden tener estos impactos sobre la propia marcha de la economia se
minimiza, y a partir de aqui los efectos sobre el consumo energético y el propio cambio climatico.
Asi, o bien el cambio climatico tiene unos efectos relativamente pequefios sobre las sociedades
humanas, o bien, si los efectos no son despreciables, las realimentaciones sobre ellas se deberian

analizar. Sin embargo, estos son los MEI de impacto académico, politico y mediatico publicados
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hasta la fecha. Esto también pasa con los modelos que tratan de proyectar consumo de energia; por
ejemplo, la EIA (Energy Information Administration) [EIA2007], con sus influyentes “International
Energy Outlooks” o la misma IEA (Internacional Energy Agency ) [[EA2004], con sus “World Energy
Outoolks” utilizan modelos MEI.

En el caso de que las realimentaciones dindmicas entre energia y economia o entre cambio
climatico y economia sean pequefias, entonces deja de tener sentido preocuparse en exceso por el
efecto del cambio climatico o de una crisis energética sobre la economia y la politica, y por tanto,
demostraciones politicas del estilo de que “el Cambio Climatico es el primer problema que enfrenta
la Humanidad”, las miles de publicaciones en revistas cientificas que aparecen anualmente sobre
Cambio Climatico o los mismos informes del IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico) que tratan de persuadirnos de la extraordinaria importancia que tendria seguir emitiendo
cada vez mas gases de efecto invernadero; todo ello podria parecer exagerado.

Por tanto, quedarian automaticamente justificados los modelos de dindmica de sistemas (MDS) que
incorporen de forma natural estas realimentaciones. Sin embargo, incluso en la literatura sobre
estos modelos, escasean sobremanera estas realimentaciones. El contraejemplo clasico es World3
de los limites al crecimiento de [Meadows 1972, 1992, 2002]; pero en este modelo no se trabaja con
el Cambio Climatico o la Energia, sino con impactos ambientales y uso de recursos naturales de
una forma genérica y poco concreta.

Desde entonces, aunque se han avanzado otros modelos de dinamica de sistemas, estos son
relativamente pocos. Fiddaman [Fiddaman 2002] hace un repaso hasta el afio 2002 y mas
recientemente Bassi [Bassi 2007] hace lo mismo. Bassi cita los modelos de Naill (finales de 1970s),
los de Sterman (de los afios 80) y el modelo de Fiddaman de 1997, sefialando que ninguno tiene en
cuenta las interacciones entre energia, economia, sociedad y medio ambiente que el modelo que
presenta (llamado Treshold 21 o T21) si hace. Los modelos anteriores a Sterman se enfocan solo a

energia, los de Sterman en la interaccion energia-economia para el caso de Estados Unidos, y el de
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Fiddaman en la interaccion economia-cambio climatico. Incluso el mismo Bassi usa un modelo muy
rico para establecer las relaciones EECC para Estados-Unidos pero muy pobre para el resto del
Mundo.

Ademas, se observan las tendencias que tienen los modelos de evaluacion integrada en cuanto al
objeto sobre el que el modelizador se pregunta, por ejemplo: ¢cuéles son los efectos de las tasas
impositivas sobre las emisiones de gases de efecto invernadero o los efectos del mercado de
emisiones sobre éstas? Este tipo de preguntas, si bien interesantes e importantes, se alejan de los
efectos globales que sobre todo el sistema econdémico humano pueden tener algunos aspectos de
la energia y del cambio climatico. En conclusion, la mayoria de los modelos de dinamica de
sistemas sobre el tema se han desviado de la via que abrieron en su momento Forrester y los
Meadows [Meadows 1972], y se han incorporado al camino exploratorio abierto por los MEIZ.
Aunque una ventaja de los modelos de dindmica de sistemas es que hacen explicitas las influencias
l6gicas y causales entre las partes del sistema (diagrama de influencias), de forma que se
convierten en una buena herramienta didactica; desde el mismo modelo de los Meadows, la
complejidad del modelo final suele ser elevada, siendo frecuente que los diagramas no “quepan” en
una hoja de papel escrito. Esto les hace finalmente ser menos didacticos, y lo que es peor,
depender de demasiadas variables y parametros de los cuales no se conoce su relacion de
antemano y que hay que suponer o razonar “ad hoc”. De ahi que tiendan a fracasar. Salvo el
modelo de los mismos Meadows, que es relativamente sencillo a pesar de que simula “el mundo
entero”, el resto de los modelos, suelen adolecer de este problema.

Visto todo lo anterior, el camino que se abre para la incorporacion de estudios y modelos que

incorporen un pensamiento mas holistico, dindmico y realimentado dentro del esquema economia-

1 La estrategia puede tener sentido, pues los propios Meadows [Meadows 2004] terminan reconociendo que pocos
economistas han seguido su camino y la influencia de sus modelos no ha ido a los sectores de las politicas econémicas,
y ni siquiera, a los informes del IPCC, a pesar de que participen en ellos cientos de cientificos.
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energia-cambio climatico (EECC), esta practicamente inexplorado y es ingente. Por supuesto, fuera
del alcance de esta tesis.
El modelo EECC que se propone trabajaria sobre 4 aspectos concretos que se creen basicos de lo

que deberia ser un modelo mas completo de EECC (sea MEI 0 MDS):

1° La incorporacién en los modelos energéticos de las hipétesis y razonamientos de la teoria de
Hubbert [Hubbert 1956], también llamada del pico de Hubbert y que se utilizé en su momento para
predecir con éxito la curva de extraccion de petrdleo en Estados Unidos y que se estan utilizando
para predecir la curva de extraccion del mismo a escala mundial y, por extension, para los
combustibles energéticos no renovables. Estos modelos permiten en principio calcular la base de

recursos energéticos y el flujo maximo extraible anual.

2° El analisis de la influencia dindmica que los anteriores resultados tendria sobre la economia. Esto
se veria bajo la hipétesis de que la disponibilidad de energia es un requisito previo a la economiay
a su vez, que la capacidad extractiva (exploracion de recursos, infraestructuras de extraccion, de

procesado y de transporte) depende a su vez del funcionamiento de la economia.

3° La incorporacion en los modelos energia-economia y desde una metodologia “precavida o

pesimista” (que se explicard) de la evaluacion e impactos del Cambio Climatico y otros problemas

ambientales.

4° El analisis de la influencia dinamica que esa incorporacion tendria sobre la economia.

En el siguiente esquema se representa el modelo Economia-Energia-Cambio climatico que se

propondria:
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2° Influenciadinamica Qo
. delaenergia sobre la :
economia g— > 1°Incorporar las
: : . hipétesisy
— 1. - . razonamientos del
Economia Energia pico de Hubbert.
........... Cambio climético

. 4 influencia . 3% incorporar

. dindmicadel CC . edtadisticas y datos

. sobre la economia . pesimistas

Esquema 1.2. Modelo Economia-Energia-Cambio Climatico propuesto. Las flechas azules y las “cajas” recuadradas en
azul serfan las aportaciones que se consideran necesarias para elaborar un modelo mas completo EECC respecto al
esquema clasico de trabajo (en negro). En esta tesis se elaboraran principalmente los puntos 1y 2, y se introduciran tan

s6lo los puntos 3y 4.

1.2. Organizacion de la tesis

Siguiendo el esquema anterior (1.2), en el capitulo 2: “Metodologia”, se discutiran las bases
metodoldgicas de este trabajo. En el capitulo 3: “Bases de los escenarios”, se asientan las bases
l6gicas de los escenarios que se van a construir. El capitulo 4: “Bases de las hipétesis”, trata de
demostrar el problema de acceso a los recursos energéticos no renovables de las proximas
décadas, especialmente del petrdleo, y asienta de forma razonada las hipdtesis que se van a
manejar en los escenarios y modelos posteriores. Los razonamientos y calculos se incorporan a un

modelo de dinamica de sistemas muy simple que trata de explorar la importante influencia y
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realimentacion sobre la economia de las dificultades de aumentar nuestro uso de combustibles
fosiles. Y a su vez, se analiza la importancia que esto puede tener en los escenarios de emisiones
de CO del siglo XXI. Seré el capitulo 5: “Escenarios y modelos”.

En el capitulo 6: “Discusion de los resultados”, se compararén los resultados de los modelos de esta
tesis con los resultados de otros modelos y se hara una critica de todos ellos (incluidos los
desarrollados aqui).

En el capitulo 7 se dan las conclusiones de este trabajo.

Después de las referencias viene un anexo con las ecuaciones de los modelos més importantes

desarrollados.

1.3. Objetivos

1. Hacer un analisis uno a uno de la cantidad de recursos energéticos extraibles y de su tasa 0
flujo de extraccidon anual y maximo, tanto de fuentes energéticas no renovables como
renovables.

a. Se analizara el contexto energético actual identificando las principales fuerzas
directrices que han guiado en el pasado y pueden guiar en el futuro la extraccion,
produccién y consumo de las distintas formas de energia.

b. Se hara especial hincapié en los recursos fdsiles y en particular el petréleo
convencional y las posibles fuentes sustitutivas.

c. Se analizarad la importancia, estado y posible evolucion de la Tasa de Retorno
Energético (TRE o cantidad de energia disponible relativa a la empleada en

producirla) de los distintos recursos energéticos no renovables.
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d. Se estudiara la teoria de Hubbert, asi como su aplicacion al analisis de la posible
evolucion de los recursos energéticos no renovables.

2. Analizar y mostrar las implicaciones que la escasez de petr6leo y otros recursos energéticos
no renovables tienen sobre el sistema energia, economia, ecologia (E3).

3. Analizar las interacciones posibles que el analisis anterior tendria sobre los sistemas
energia, economia, ecologia (E3) a escala mundial, elaborando modelos E3 en Dindmica de
Sistemas que incorporen realimentaciones dinamicas entre la energia y la economia
mundiales.

a. Se analizara las relaciones energia-economia-tecnologia en la literatura cientifica
con el fin de identificar las variables y funciones de causalidad que las ligan.

b. Se incorporaran algunas de estas relaciones-hipétesis en distintos modelos de
Dindmica de Sistemas.

4. Hacer una contribucién a los escenarios que en la literatura no contemplan los
planteamientos y las consecuencias del desarrollo de los objetivos anteriores.

5. Contribuir al debate de los modelos energéticos y econdmicos mundiales y su viabilidad en

un contexto de aproximacion a los limites al crecimiento y de Desarrollo Sostenible.






Capitulo 2

Metodologia

Siguiendo la metodologia que usa [Meadows 2002]; los creadores junto con [Forrester 1971], de la
dinamica de sistemas aplicada a los problemas globales, se hacen explicitos los instrumentos que
se van a emplear para observar el mundo y explorar sus “futuribles”.

El primer instrumento metodoldgico serén las teorias cientificas al uso, aplicadas sectorialmente o
de forma reduccionista, a cada uno de los tres “sistemas” que se estudian: la energia, en especial
las teorias geoldgicas Y fisicas de recursos energéticos y de tecnologias disponibles. La economia:
en especial la economia fisica y la economia ecoldgica. Y por ultimo, los problemas ambientales
globales: en especial la ciencia del cambio climatico.

El segundo instrumento metodolégico seréd el manejo y analisis de los datos, estadisticas y fuentes
bibliograficas, que filtrados por la primera metodologia, se encuentren sobre los recursos mundiales
y el medio ambiente.

El tercer instrumento metodoldgico es el que deriva de una visién “composicionista” (el todo es la
suma de sus partes y su interaccion dinamica), y que se elabora precisamente a través de modelos
informaticos bajo las herramientas propias de la dinamica de sistemas.

Las tres metodologias, y no solo la Gltima, permiten explorar posibles escenarios de futuro y, sobre

todo, descartar escenarios que se consideren menos realistas, ya que las hipotesis con las que se
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construyen no estan de acuerdo con las conclusiones que se extraeran de los datos y argumentos
que se iran empleando en este trabajo.

Un dltimo instrumento de observacion que va a permear de forma transversal a las otras
metodologias y que por tanto se convierte en una metodologia per sé, seria el paradigma de
pensamiento cientifico y filosofico en el que el autor se encuentra.

Hacerlo explicito es importante [Meadows2002] por varias razones: todo el mundo filtra la realidad
de acuerdo a una vision preconcebida del mundo. La ciencia no es aseptica [Kuhn 1962,
Feyerabend 1975, Castro 1997, 2008a]. A pesar de este hecho, no se suele hacer explicito porque
no parece cuadrar con el “método cientifico”, sin embargo, hacerlo tiene una clara ventaja
comunicativa hacia el lector: si estd en una cosmovision parecida todo es més facil de explicar, si
no, al menos puede hacerse un ejercicio de “tratar de ponerse en la piel del otro” para comprender
mejor sus argumentos (y asi, incluso, poder atacarlos mejor si fuera el caso).

Es dificil resumir en un par de lineas la cosmovision, el paradigma de pensamiento del que se parte.
Pero en lo que a esta tesis se refiere quiz&s baste decir dos cosas: vision holistica y pesimista.

Por vision holistica se entiende que ni el reduccionismo ni el composicionismo son metodologias
adecuadas por si mismas para atrapar o aprehender la realidad cuando esta es suficientemente
compleja. Se considera que el todo es algo mas que la suma de sus partes (reduccionismo) y sus
interrelaciones (composicionismo), y que el todo, una vez constituido (y siempre lo esta) determina,
incluso a través de leyes propias de su nivel, a las partes y sus interrelaciones. Sin embargo, poca
metodologia cientifica (til se ha desarrollado bajo esta vision [Castro 2008a], asi que se enfocara la
tesis con las tres formas (reduccionista, composicionista y holistica).

Si bajo la vision holistica se considera que el todo es mas que lo que la metodologia
composicionista permite, esto implicaria que la mejor herramienta probablemente desarrollada con
esta metodologia, la dindmica de sistemas, seguiria siendo insuficiente para comprender la realidad

compleja que se trata en este trabajo. Para el tema de la tesis esto tiene implicaciones logicas y
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también de método. Puesto que el todo que se va a tratar es desde el composicionismo la
interaccion de tres sistemas a su vez complejos, uso de energia, economia humana, impactos
ambientales; por coherencia, se buscaré activamente hacer los modelos de dindmica de sistemas lo
mas sencillos posibles, tratando de razonar qué puntos de relacion son los basicos y centrandose
en ellos. El razonamiento es que segin se afiaden parametros o variables a un modelo, la
incertidumbre no necesariamente disminuye y ésta no se corrige por muchos analisis de sensibilidad
que se hagan, que habitualmente parten de la idea de cambiar un pardmetro para ver como
cambian los resultados del modelo, estableciendo la idea de ¢qué pasaria si cambiamos “A” y todo
lo demas no cambia? Frecuentemente esa hipétesis no se cumple en la realidad. Cuando
cambiamos “A”", a veces cambia todo el modelo. Por ejemplo, cambiar la cantidad de reservas
explotables de petrdleo convencional supondria cambiar totalmente los modelos que se
desarrollaran, pues entonces la produccion de petrleo podria evolucionar, no por factores
principalmente geoldgicos (que serd una hipétesis central en los modelos), sino por factores
principalmente econdmicos y/o tecnoldgicos.

En cuanto a la metodologia pesimista, se parte de la idea de que la situacion real que vivimos
puede conducirnos a escenarios catastrofistas [Meadows 2002, Castro 2001, 2004], de tal forma
que se abre un nuevo paradigma que se ha denominado ‘ruleta rusa” [Castro 2007b]. La
exploracion de los escenarios catastroficos (pesimismo metodolégico) se considera basica para

entender qué puede llegar a pasar.

La propuesta metodoldgica que aqui se hace [Castro 2007b] se basa en la ampliacién de la llamada

“pay off matrix” de [Constanza 1997]:
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Visiones del mundo Optimismo correcto | Escepticismo correcto Pesimismo correcto
Centrada en la economia: Politica Crecimiento Colapso de la civilizacién
Desastre econémico
laisser faire optimista econdmico alto humana
Centrada en el desarrollo: Politica Crecimiento Desarrollo humano
Colapso posible, recesion
reformismo escéptica econdmico medio sostenible
Centrada en la supervivencia:|  Politica Recesion econémica | Supervivencia, cambio de
Recesion econdmica
revoluciones pesimista temporal civilizacion
No despreciable y en
Probabilidad de la vision Nula Elevada y en disminucion

aumento

Tabla 2.1. Matriz ampliada de las influencias que tienen las distintas visiones del mundo y sus politicas correspondientes

La forma de interpretar la tabla anterior es la siguiente: Existen en principio tres grandes formas de
ver el mundo (visiones), la centrada en la economia, la centrada en el desarrollo (la propuesta de
Constanza) y una tercera que aqui se propone como ampliacion: la centrada en la supervivencia a
través de revoluciones [Castro 2001, Castro 2004]. Las politicas que siguen de forma coherente a
estas visiones son las llamadas optimista, escéptica y pesimista respectivamente. Si el mundo
(humano y no humano) se moviera y comportara de acuerdo a alguna de estas visiones, entonces,
por ejemplo, si la vision optimista del mundo fuera correcta y se utilizaran unas politicas optimistas,
entonces el mundo humano conseguiria un crecimiento econdmico alto en el futuro. Pero bajo estas
mismas politicas si la vision del mundo escéptica fuera correcta se produciria un desastre
economico y si la vision pesimista terminara siendo la correcta, entonces las politicas optimistas
conducirian a un colapso de la civilizacion humana. De igual forma leeriamos las otras celdas de la
anterior tabla. Por ultimo, se da una interpretacion subjetiva de la probabilidad que se asigna a cada
una de las visiones del mundo. En [Castro 2001, Castro 2004] y esta misma tesis se defiende

indirectamente la asignacion de dichas probabilidades. Recordar por ultimo, que el mundo se sigue
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moviendo a fecha de hoy mayoritariamente por visiones y politicas que se calificarian bajo este

esquema por optimistas.

De esta forma, se aflade a la metodologia cientifica “clasica” esta vision pesimista en temas
complejos en los que la apuesta o los riesgos son muy elevados.

La filosofia de esta metodologia es sencilla: se necesitaria comunicar a la sociedad no solamente
los “consensos” cientificos (como los informes del IPCC [IPCC2007]), ni la sociedad debe esperar
hasta las “evidencias” cientificas para empezar a actuar. Cuando el riesgo es total (posibilidad no
despreciable de que la civilizacion humana colapse), deberia bastar una evidencia del 10% o
menos, en vez de >90% como hace la metodologia clasica. La carga de la prueba debe ser
contraria a la que hoy se aplica. Por ejemplo, en vez de esperar, como se ha hecho, al informe de
2007 del IPCC para concluir con >90% de probabilidad de que existe un Cambio Climatico
provocado en buena medida por las actividades humanas, se deberia haber empezado a actuar,
siguiendo esta vision, politicamente con contundencia una vez que se establecieron las bases
cientificas de que los gases invernadero como el CO, pueden calentar la atmésfera. La carga de la
prueba deberia haber sido demostrar con una probabilidad mayor del 90% que no existe un Cambio
Climatico provocado por las actividades humanas.

Esa primera evidencia la dio Arrehnius hace mas de un siglo.

En el fondo, la metodologia pesimista aqui propuesta es el uso que se cree coherente del llamado
principio de precaucion.

Asi, aquellas evidencias cientificas “catastrofistas” con probabilidad > 10% o que parezcan
plausibles y de probabilidad no despreciable, inspirarn nuestros modelos. Jugar a la ruleta rusa es
un tanto analogo a esto. Si hay una bala en la recAmara de un revoélver, la probabilidad de
dispararse y morir no es muy alta, sin embargo, aunque la apuesta en el juego sea econémicamente

muy alta, la mayoria de las personas rechazaria tal clase de juego [Castro 2007b].
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Habilitar las politicas més radicales para evitar el colapso de la civilizacion puede suponer no ser tan

ricos en el futuro; analogamente pues a evitar el juego de la ruleta rusa.

En la siguiente gréafica se proporciona la metodologia concreta que se ha seguido para la

elaboracion de esta tesis:

\

Desarrollo Humano Sostenible “Forecasting”
Inquietudes /\
personales / \
Modelos en Dindmica
de Sistemas
/’
Relato del futuro | 7
1 P—
Percepcion de Bases Vl Proyecciones de
los hechos E® & | Fuerzasdirectrices A » ¥ Futuro I\
7 A\
—— ’ \
o Escenarios (futuribles) \
Identificacion de
Fuerzas Hipétesis generales N
Vision de futuro
deseado
\ Relato del futuro Il
Proyecciones de Otras fuerzas /
< directrices

Andlisisde
<4— Futuro

posibilidad
\
“Backcasting”

Figura 2.1. Diagrama metodol6gico seguido en la tesis
En el esquema anterior, el 6valo violeta, representaria la motivacion de este trabajo, en ella la

percepcion de los hechos relacionados con la Energia, la Economia y la Ecologia mundiales

“alimentan” y pre-configuran el resto de la metodologia. Por supuesto, el propio esfuerzo de esta

tesis, ha realimentado (positivamente) la percepcion de los hechos?.

2 De hecho, se comenz0 la tesis con la idea de que el Cambio Climatico serfa la fuerza directora principal de la
evolucion del sistema E3 mundial, sin embargo, al avanzar el trabajo, se cambi6 ésta por una fuerza directora mas

inmediata: la imposibilidad de satisfacer una demanda creciente de petréleo barato.
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A partir de esa vision previa del “mundo”, se han tratado de identificar las “Fuerzas” principales que
podrian dirigir los acontecimientos futuros en el macrosistema E3. Una investigacion previa de las
bases de esas fuerzas se hace necesaria (cantidad de recursos energéticos, evolucion de la
tecnologia, evolucion del cambio climético, etc.).

Tras la identificacion de las fuerzas que se consideran directrices se construye un relato de futuro
proyectando de forma pesimista la influencia de aquellas fuerzas. A partir de aqui se construyen una
serie de hipotesis generales aplicables a escenarios y modelos en dindmica de sistemas. Se usara
un programa (POWERSIM) como herramienta metodoldgica concreta para todos los modelos de
dindmica de sistemas utilizados, sin embargo, ésta herramienta, no se considera el objetivo ni la
Unica herramienta de esta tesis.

Los primeros modelos y escenarios se construyen en base a una simplificacion maxima de las
fuerzas directrices identificadas previamente, de tal forma que en la préctica se considera que sélo
una de ellas es la que principalmente actia. Con estos primeros escenarios se construyen
proyecciones del “futuro” y se comparan con una vision de futuro deseado (un relato del futuro
optimista). De esta comparacion, se vuelve a las fuerzas directrices y se van afiadiendo y ampliando
nuevas variables y factores que puedan conducirnos a un modelo cuyo relato de futuro se aproxime
a la vision de futuro deseado. En la mayoria de las ocasiones, se analizaran de una forma légica y
apoyada en las tendencias actuales, su posibilidad practica.

De esta forma, se entra en un ciclo (forecasting-backcasting), en el que se va aumentando la
complejidad de los modelos, siempre comparando los relatos de futuro pesimista que vayan
surgiendo con los relatos de futuro deseado (optimistas). En el fondo, la propia metodologia

empleada para configurar la tesis, es una realimentacion entre esas visiones.






Capitulo 3

Bases de los escenarios

3.1. Ley de Liebig

Puesto que un modelo trata de sintetizar y representar algunos aspectos de la realidad, los modelos
que se van a desarrollar se van a inspirar por un principio que determinara la busqueda de las
fuerzas directrices que son la base de los escenarios desarrollados.

Para modelar lo mejor posible la produccion de energia y su interaccion con la sociedad y el medio
ambiente, se debe utilizar una herramienta dindmica —que permita realimentaciones- que incorpore
en principio todos los factores en juego: poblacion, economia, tecnologia, geofisica, politica,
sociedad, medio ambiente.

Sin embargo, hay tantas variables e interacciones que los modelos terminan adoptando una
complejidad tal que, precisamente ésta es su debilidad.

Para salir de este agujero metodolégico (cémo modelar un sistema muy complejo sin caer en un
exceso de complejidad o de sencillez) se utilizara un principio que proviene de la ecologia —una
ciencia cuyo material de estudio es muy complejo y que frecuentemente se ha enfrentado a

problemas similares-.
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Este principio se conoce como la ley de [Liebig 1840] del minimo o ley del minimo, y data de la
primera mitad del siglo XIX. Su formulacion es: el crecimiento de un organismo dependeré
esencialmente de la cantidad del material mas escaso en relacion a todos los materiales esenciales
que requiere el desarrollo y crecimiento del organismo (es el llamado nutriente limitante).

Esta ley se utiliz6 inicialmente en la ecologia de los sistemas agricolas y su concepto permitié entre
otros el desarrollo de la Revolucion Verde (el factor limitante suele ser el nitrogeno, de ahi el uso de
fertilizantes, o el agua, de ahi el uso de regadio). Esta ley es de uso comin desde entonces en la
ciencia ecoldgica.

En el caso que nos ocupa, un primer objetivo que se tratara como hipdtesis serd mostrar que el
factor limitante en la actualidad es el petrdleo convencional y que a la vez, su factor limitante es el
determinado por la geologia del mismo. Una vez que se hace esta hipétesis la influencia del resto
de factores limitantes se podra estudiar de forma méas sencilla. Pero sin excluirlas, porque en su
realimentacion dindmica pueden terminar influyendo posteriormente mas que el primer factor. Una
analogia se encuentra con el efecto de fertilidad del CO, sobre el crecimiento de las plantas. Asi, si
éste es el factor limitante, las plantas crecen méas si se aumenta su concentracion, pero pronto
empiezan a aparecer otros factores limitantes que interaccionan, por ejemplo, al haber mas CO, los
estomas pueden cerrarse mas a menudo, haciendo que la planta evapore menos agua. A su vez, se
tiende a descompensar la relacion de nitrgeno y carbono de la planta, provocando que los
herbivoros tiendan a comer mas cantidad de plantas (para compensar el déficit relativo de

nitrégeno), a su vez, se cambia el clima por el efecto invernadero...

3.2. Contexto energético

En las ultimas dos décadas, el consumo mundial de todas las fuentes energéticas ha aumentado:
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Figura 3.1 Traducido a partir de Frank van Mierlo: Data from the US Energy Information Administration, obtenida en
Wikipedia (con licencia libre: GNU) En el caso de las energias renovables es potencia instalada, en el caso de las

energias no renovables es potencia producida.
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Figura 3.2. Elaboracion propia a partir de [BP2007 y REN21.2006]
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Se observa el elevado porcentaje que los combustibles fosiles tienen sobre el total de fuentes
energeticas.

La Agencia Internacional de la Energia [IEA2007] predice para el 2030 un incremento mundial de la
demanda y consumo de energia del 55% respecto al afio 2005.

Segun esta misma Agencia, el petréleo seguiré siendo la fuente energética mas importante (32% del
total) creciendo en un 37% su consumo anual en esos 25 afios.

Casi la mitad del incremento de la demanda de energia vendra de dos paises: China e India.

Las previsiones de este y otros organismos en escenarios “bussiness-as-usual?” son que se sigan
las tendencias del pasado reciente, con un consumo energético que Se seguird apoyando
fuertemente en los combustibles fésiles.

Que esto vaya a ser asi dependera de que la base de recursos de estas fuentes energéticas sea lo
suficientemente amplia para cubrir la demanda y consumo proyectados.

En caso contrario, el reto seria hacer que la participacion del resto de las energias pudiera sustituir
en buena medida y en menos de unas pocas décadas a los combustibles fosiles. Mas aln en
escenarios que contemplan un crecimiento del consumo energético.

Por poner un ejemplo: aunque la energia solar fotovoltaica creciera a un ritmo del 20% anual;
necesitaria 25 afios, sin ceder de ese crecimiento, para llegar a cubrir el 4 0 5% de la demanda total
de energia prevista para el 2030. Sin embargo, otros 10 afios después, ella sola bastaria para cubrir
ya mas del 25% de las necesidades energéticas del futuro.

Es decir, si existiera un problema de acceso a los recursos energéticos fésiles, se generaria un
problema que no vendria dado solamente por la capacidad total que se puede instalar (la cantidad
de recursos), sino de la capacidad que es factible instalar cada afo, es decir, de la cantidad de flujo

de recursos o capacidad de crecimiento posible.

3 Se llamara con este término en inglés a los escenarios que tienden a proyectar de forma sencilla las tendencias de las
Ultimas décadas hacia el futuro.
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Si el problema fuera de crecimiento de los recursos de petrdleo surgiria ademas un problema en las

necesidades del sector transporte, ya que éste es un gran consumidor de combustibles fosiles?:

Consumo (%) de combustibles fésiles liquidos por
sectores (2004)

B Transporte
O Industrial

O Electricidad
O Residencial
@ Comercial

Figura 3.3. Elaboracion propia a partir de datos de [EIA2007]

En la anterior grafica (3.3) se ve que este sector absorbe mas de la mitad de las necesidades de
combustibles liquidos. Si se tiene en cuenta la dependencia casi total de petroleo para cubrir las
necesidades de transporte, que supera el 98% [IEA2004], y que ademas es un sector que no hace
mas que incrementar sus necesidades energéticas relativas a otros sectores® se puede intuir la gran
importancia de la accesibilidad en las proximas dos décadas al petréleo.

Es decir, la dependencia de petréleo para el sector transporte va en aumento a la vez que éste
sector parece cada vez mas importante desde el punto de vista econémico en un mundo cada vez
mas globalizado. Ademas, no se espera que combustibles alternativos puedan ser significativos

hasta mas alla del 2025 [EIA2005].

4 No solo el transporte es muy dependiente del petrdleo y de otros fésiles; la agricultura moderna es otro sector clave
dependiente del petréleo, para mover las maquinas (cosechadoras, tractores, etc.) y transportar y manipular los
alimentos, asi como para la fabricacion de fertilizantes, plaguicidas y herbicidas.

5 Por ejemplo en los paises mas desarrollados el consumo para transporte de pasajeros en 1973 absorbia el 20% de las
necesidades totales de energia, en 1998 absorbia ya un 25% [IEA 2004]
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En este sentido, es ya un problema las variaciones que en los afios de este siglo ha tenido el precio
del petrdleo. Variaciones cuyas causas no deben estar muy claras, puesto que dejan obsoletas
cada afio desde el afio 2000 las previsiones de los organismos especializados. Si se comparan las
previsiones del precio del petréleo en los escenarios de referencia de la Agencia Internacional de la
Energia, de la “Energy Information Administration” del departamento de Energia de Estados Unidos
y de otras agencias especializadas, las previsiones son modificadas cada afio.

Los informes anuales de la Agencia Internacional de la Energia [WEC2004, WEC2007] han ido
pasando de prever unos precios entorno a los 20$ a finales y principios del siglo XXI, a moverse
hacia los 30$ en el informe del 2004, hacia los 40 o 50% en el informe de 2005, por encima de los
50% en el informe de 2006 y por encima de los 60$ en el informe de 2007, todas ellas previsiones
hasta el afio 2030 y siempre con una tendencia muy suave hacia el alza desde el 2015. La Agencia
Norteamericana, en su informe [IEO2007], situa los precios en la orquilla 35-85. El margen de
precios entre el 2010 y el 2030 que dan otras 5 agencias (Global Inssights Inc, Economic and
Environmental Analysis Inc, Deutsche Bank AG, Strategic Energy and Economic Research y Energy
Ventures Analysis Inc) (segln el Annual Energy Outlook 2007 [EIA2007]), seria de entre 40 y 55$ el
barril entre el afio 2010 y el 2020. Sin embargo, en enero de 2008 el precio superd los 100$ el barril
(dejando muy atras a cualquiera de estas predicciones), en junio de 2008 superd los 145% y en
diciembre de 2008 volvia a ser inferior a 50$. Ninguna de estas agencias especializadas fue capaz
de prever las enormes fluctuaciones que tuvo el precio del barril a lo largo de 2008, tan solo a un

afio 0 unos pocos afos vista de sus predicciones.

Un aspecto a tener en cuenta es que frente a una demanda creciente, se incorpora una extraccion

practicamente estancada en el periodo 2005-2008, en especial del llamado petrdleo convencional.
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Asi pues, parece pertinente un analisis exhaustivo de los recursos de petréleo, puesto que su
extraccion y consumo pueden ser una de las fuerzas clave del sistema energético mundial en las

proximas décadas (su factor limitante, segun el concepto manejado de la Ley de Liebig).

3.3. Identificacion de las fuerzas directrices

Se distinguen 4 grupos de factores que influyen en la produccién y consumo de energia:
1. Elavance tecnoldgico.
2. El crecimiento econdmico mundial
3. El'medio ambiente, la politica, los acuerdos internacionales y el comportamiento social

4. Lafisicay geologia de los recursos energéticos

1. Elavance tecnoldgico
A lo largo de los siglos, el avance tecnoldgico no solo ha permitido un acceso a nuevas fuentes
energéticas, sino que la eficiencia energética en la exploracion, extraccion, procesado y uso de los
distintos recursos ha ido creciendo con el tiempo. El concepto de intensidad energética: cociente
entre la energia consumida y la produccién econémica (medida a través, por ejemplo, del PIB o
producto interior bruto), se suele utilizar como medida de este progreso tecnolégico [Ehrlich1972,
IPCC2001]. Se espera en un futuro que este progreso lleve a intensidades energéticas cada vez
menores [IAASA1998, IPCC2001], convirtiéndose en una de las fuerzas fundamentales que dirigen

el presente y determinarén el futuro.

2. El crecimiento econdmico mundial
Tanto el crecimiento de la poblacion como de la riqueza, se suelen proyectar en muchos escenarios

de consumo energético, como fuerzas clave a tener en cuenta. De hecho, algunos autores



26 Escenarios de energia-economia mundial es con model os de dinamica de sistemas

[Ehrlich1972, 1ASA1998], utilizan directa o indirectamente la llamada identidad de Kaya, que es una
ecuacion dimensional en la que explicitamente se tratan las fuerzas que se creen dirigiran la
evolucion de una variable como puede ser la energia, las emisiones de gases de efecto
invernadero, u otras.

Esta identidad en el caso de las emisiones de CO, se escribiria:

PIB($) Energia(J) Emisiones CO,
Poblacion  PIB(%) Energia(J)

Emisiones CO, = Poblacion (3.1)

En el caso de la produccion de energia, se prescindiria del Gltimo factor. De esta forma, la energia
producida seria el producto de tres factores (fuerzas): la poblacion, la renta per capita (PIB per
cépita) y la intensidad energética.

Los escenarios de [IPCC2001, IAASA1998, EIA2007] y otros, se construyen directa o
indirectamente a partir de estas fuerzas directrices y sus proyecciones.

Mas adelante se analizara con algo mas de detalle estas ideas.

3. El'medio ambiente, la politica, los acuerdos internacionales y el comportamiento social
Quizés por ser muy dificil de proyectar y modelar, los escenarios no suelen contemplar como fuerza
directora sorpresas en la politica internacional energética o en la reaccion social. Sin embargo,
estas han ocurrido en varias ocasiones. Un ejemplo muy claro de su gran influencia fueron las
llamadas crisis del petréleo de los afios 70 del siglo pasado: el cartel econdmico formado por los
paises productores de la OPEP condujo a un retroceso en la producciéon mundial de petréleo y gas
natural no esperado atendiendo al resto de fuerzas clave; con consecuencias ademas muy
importantes sobre la economia de los paises. Este ejemplo nos sirve para percibir que las fuerzas

clave pueden estar relacionadas entre si, de tal forma, que si es posible, mejor que suponer su
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independencia unas de otras, seria suponer una dindmica de realimentaciones entre fuerzas (y de
éstas con la propia energia).

Otros aspectos de la politica internacional si que se contemplan en algunos escenarios, uno de los
mas claros, es la influencia que el uso de las distintas fuentes energéticas tiene sobre el deterioro
ecolégico y el cambio climatico. Por ejemplo, los acuerdos de Kioto y post-Kioto, se constituyen en
fuerzas clave, ya que pueden limitar la expansion o la presencia relativa de unos recursos
energéticos frente a otros.

Por Ultimo, la sociedad de forma activa (movilizacion, revolucion) o reactiva (presion politica,
capacidad de adaptacion) es quizas el factor mas importante de todos pero a la vez el mas dificil de

modelar.

4. Lafisicay geologia de los recursos energéticos

Un recurso no renovable tarde o temprano se ve sometido a la ley de los rendimientos decrecientes
en terminologia econémica o al decrecimiento de la mena en el lenguaje de la ingenieria minera.
Por eficiente que se sea, cualquier cantidad finita y no renovable que se extraiga anualmente de un
material (petrdleo, gas, uranio, carbén) deberd necesariamente crecer hasta un maximo para luego
irremediablemente descender.

La energia que se utiliza para extraer un recurso minero depende de la concentracion del recurso (la
mena), de tal forma que habitualmente se extraen primero aquellos recursos energéticamente
menos costosos de extraer, en buena medida porque también suelen ser los mas baratos.
Conforme pasa el tiempo, habra una tendencia a ir extrayendo recursos mas dificiles y méas
intensivos en energia. Asi, la energia para producir energia (Ep) terminara aumentando pese a la

eficiencia tecnoldgica [Meadows 1992].
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Por elevadas que sean el resto de las fuerzas directoras empujando hacia un aumento de la
extraccion, debe llegar un momento en que la geologia imponga su ley y termine descendiendo la
produccion.

Un andlisis de la extraccion de petrleo en Estados Unidos, sirve de ejemplo para apoyar este
argumento, que va a ser clave en los escenarios que se proyectaran en este trabajo.

La extraccion de petréleo convencional en Estados Unidos la podemos ver mas adelante en la
grafica 4.5, en ella se observa como ésta desciende desde un méaximo a principios de los afios 70.
Si se compara este descenso con el resto de fuerzas clave contempladas hasta ahora, donde el
consumo de petrdleo ha seguido aumentando (asi como la poblacion y la riqueza econdmica), las
coyunturas internacionales deberian haber estimulado esta produccién (crisis de la OPEP, el
crecimiento del precio del barril importado en la Ultima década, etc.) y el avance tecnoldgico de la
exploracion y extraccion ha sido importante (por ejemplo, la extraccion de petréleo en aguas
profundas). La explicacion que parece mas razonable es que, en este caso, estd actuando la citada
ley de rendimientos decrecientes, de tal forma que la geologia de los pozos mas que ninguna otra
fuerza esta determinando el comportamiento de la extraccion desde 1970.

La clave de la importancia de esta Ultima fuerza radicara en que la base de un recurso concreto que
se esté explotando esté en una relativa proximidad a ese maximo productivo o incluso en que se
esté ya descendiendo. Entonces, la oferta de un recurso concreto no podra seguir la esperada
demanda y este recurso deberd ser sustituido paulatinamente por otro o la demanda terminara

ajustandose a la oferta posible de energia.

3.4. Hipotesis generales de los modelos y escenarios

En la literatura existen muchos modelos y escenarios de Energia-Economia-Ecologia (E3) que

trabajan principalmente sobre las fuerzas que se han identificado aqui como avance tecnoldgico y
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crecimiento econdmico [IPCC2001, IIASA1998]. Existen también bastantes modelos que trabajan
sobre la produccion energética de distintas fuentes energéticas desde la perspectiva de la fisica y
geologia de los recursos [EWG2006, 2007, ASPO2008, Laherrere2005, Cambpell1998]. En cambio,
son menos los trabajos que exploran desde los modelos de E3, escenarios en los que la geologia de
los recursos se considera influyente [Farrell2007] y escasisimos los que incorporan de forma
dindmica y realimentada varias de las fuerzas directrices identificadas [Meadows2002, Bassi2007,

Castro2007a, Castro2008b, Castro2009]. Sobre estas Ultimas ideas se pretende profundizar aqui.

El modelo mental 0 modelo de influencias a partir del cual se construiran los modelos en dinamica

de sistemas es el siguiente:

Reservas

geolégico

Extraccion

D Esfuerzo /
\

Descubrimientos

D Poblacion

D PIB per de petréleo

capita

D Extraccion |+~ |

D Tecnologia

D Energia perdida

D PIB per
capita

D Energia neta \
+

D Resto de energias

Figura 3.4. Diagrama de influencias general de las distintas variables y factores considerados en esta tesis

El diagrama anterior describe las influencias causales entre los distintos factores o variables que se

considera que afectan a la extraccion o produccion de un recurso energético. En el diagrama se




30 Escenarios de energia-economia mundial es con model os de dinamica de sistemas

refleja el caso concreto de la extraccion de petrdleo. Los modelos que se desarrollaran no trabajaran
con todas las influencias a la vez, salvo los modelos finales. Puesto que en los modelos
desarrollados aqui, se trabaja principalmente con variaciones relativas y no con valores absolutos,
se representa la variacion de una variable o funcion con una delta mayuscula (D), queriendo indicar
la derivada de esa variable o funcion respecto del tiempo.

Los signos positivos del diagrama anterior indican influencias causales positivas, y las flechas
indican cual es la direccion de la causalidad. Se leerian asi: un incremento de la poblacién supondra
un incremento en la extraccion de petroleo siempre que el resto de influencias permanezca
constante. A la inversa, un decrecimiento de la poblacion supondria un decrecimiento de la
extraccion de petrdleo. El signo negativo indica una causalidad inversa, en este caso, un incremento
del esfuerzo geoldgico supondria un decrecimiento de la extraccion de petréleo (siempre que las
demas variables permanecieran constantes).

Se utiliza un cddigo de colores que ayudara a identificar y relacionar los distintos factores de
influencia con las hipdtesis concretas que se supondran que relacionan explicitamente

(matematicamente) unas variables con otras.

Los modelos y escenarios de este trabajo parten de las siguientes hipétesis generalesé:

Hipotesis “Hubbert”: La influencia geofisica (cantidad de recursos extraibles, reservas,
etc.) va a ser un factor de peso en la extraccion de recursos no renovables. Esta hipGtesis
describe las ideas establecidas [Hubbert 1956] en las que los descubrimientos de recursos
petroliferos y la extraccion de petréleo varian con la cantidad de recursos no descubiertos y

de las reservas respectivamente (lo mismo se aplica al resto de recursos no renovables

6 Los nombres propios que se han puesto a algunas de las hip6tesis tienen un fin pedagdgico, en ningln caso
representan a los autores, ni necesariamente sus ideas. Ademas, incluso otros autores han podido expresar ideas
similares incluso antes. Sin embargo, en todos los casos, las ideas de los autores si que han inspirado las hipdtesis
expuestas. El mismo fin pedagégico tiene la utilizacion de un codigo de colores para identificar las hipétesis empleadas
con los diagramas de influencias que se emplean a lo largo de todo el trabajo.
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como el petréleo no convencional, el carbon, el gas natural o el uranio). Asi pues, cuanto
menor sea la base de recursos extraibles o de recursos por descubrir, mayor serd la

dificultad de incrementar la extraccion anual o la tasa de descubrimientos de ese recurso

energético.
E - extraccion E - descubrimientos
°  reservas Y recursos_no_ descubiertos (3.2)
f =cte

Donde Ee es el denominado esfuerzo extractivo, Eq el esfuerzo de descubrimientos,
extraccion es la extraccion anual del recurso energético, reservas son los recursos
descubiertos y explotables, descubrimientos son los recursos explotables anuales
descubiertos, recursos_no_descubiertos son aquellos recursos explotables aun por

descubrir y f es el factor de esfuerzo.

Hipotesis TRE o “Hall”: Se necesita energia para producir energia (til a la sociedad.
(concepto de la Tasa de Retorno Energético ~TRE- de [Cleveland 1984, 1992 y Hall 2005].
Por cada unidad de energia no renovable empleada por la economia no extractiva de
recursos energeéticos se pierde una energia que va a ser proporcional a la produccion de
energia modulada por una funcion exponencial creciente con el tiempo en el caso mas
sencillo o de forma mas compleja, la energia que se invierte en extraer, procesar y
transportar un recurso energetico no renovable, provendré de diversas fuentes energéticas.
Cuanto menores sean l0s recursos, mas energia se necesita para extraerla. Esta energia se
perdera para la economia no extractiva pero no lo va a ser para los escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero. Se calculara esta Energia perdida de forma

conservadora y simplificada:
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. E, & .
E.(j)=cE, +E—‘-a b-Esfuerzo(i)
T (3.3)

= R()
TRE(])—W

Donde, Ep(j) es la energia perdida del recurso “J" (la energia utilizada del recurso “|" para
producir energia (til de las distintas fuentes energéticas no renovables), Ej es la energia
“0til" o neta (su suma con la Ep()) es la energia total extraible del recurso j), Er es la suma
de toda la produccién energética, b y ¢ son constantes, Esfuerzo(i) es el esfuerzo extractivo
del recurso “", TRE()) es la tasa de retorno energética (la energia neta que se saca de un

recurso dividido entre la energia invertida en €l) y R(j) son las reservas del recurso “j".

Hipdtesis “Ayres™: Describe el papel de la innovacion tecnoldgica en el proceso extractivo-
productivo. En principio sera una variable exdgena de los modelos. Esta hipotesis establece
que la innovacion tecnoldgica se incrementa con el tiempo. Esta basada en las ideas de
[Ayres 2005] que muestra la necesidad continua de la mejora tecnoldgica si es que se
quiere mantener durante afios la explotacion exponencial de un bien econémico no
renovable. Es una visibn optimista del avance tecnoldgico puesto que crece
permanentemente con el tiempo sin llegar nunca a una saturacion. En los modelos se usara
la hipétesis de tal forma que la mejora tecnoldgica se acelere con el tiempo hasta llegar a
una saturacion, pero no en la mejora tecnoldgica per sé, sino en la tasa de crecimiento de

esa mejora tecnoldgica.

IT =MIN(ast+b,c) (3.4)
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Donde IT es la Innovacién tecnoldgica, a, b y ¢ son constantes y t es el tiempo en afios.

Puesto que de esta hip6tesis no se hara un analisis minucioso, su “validez” se contrastaré a
partir de otros escenarios y modelos que manejan un concepto relacionado: la intensidad
energética. Los modelos de este trabajo permiten calcular la evolucién de la intensidad
energética en el pasado y en el futuro, de tal forma que se pueden comparar con los de
otros escenarios. Una hip6tesis Ayres poco coherente con la realidad llevaria a

simulaciones de la intensidad energética muy dispares con la realidad observada.

Hipotesis “Meadows™: Esta hip6tesis describe la relacion entre el PIB y la innovacion
tecnoldgica. Se basa en las ideas de Meadows [1972, 2002] que establecen que el capital
que se destina al avance tecnoldgico depende del PIB per cépita de tal forma que su
crecimiento del avance tecnoldgico serd menor si no existe crecimiento econémico. Esta
hipétesis se considera pesimista y convierte a la innovacién tecnolégica en parcialmente

endogena.

IT = MIN[(at +b)-(1+ Ln(0.2 + PIBpercapita)),c| (3.5)

Establecerd la relacion entre la demanda de petréleo y la economia
mundial (a través del PIB en $) de forma realimentada. Se basa en las conclusiones de
[Hirsch 2008] quien establece que la relacion entre el decrecimiento en la produccion de
petrdleo y el decrecimiento en el PIB mundial es aproximadamente de uno. Esta idea se

empleara también para los modelos de produccion de otras energias.
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d(PIBpercapita) _ d(recurso) a+

b
dt dt
d(recurso) _ d(demanda _ recurso) IT- fE (3.6)
dt dt
d(demanda__recurso) _ d(PIBpercapita) N d(Poblacion)
dt dt dt

Donde IT es la Innovacion tecnoldgica, E el esfuerzo, f el factor de esfuerzo y a 'y b son

constantes.

Hipdtesis Politicas Alternativas (PA): En los modelos se introduciran energias de otras
fuentes que no se realimentaran con el resto de las hipétesis de tal forma que seguiran
crecimientos exponenciales o sigmoidales. Estas energias creceran de forma optimista con
el objetivo de que no decrezca la energia final disponible a la sociedad. Seran tres tipos de
energias: los combustibles liquidos no convencionales para el caso de los modelos de
combustibles liquidos, y las energias renovables y las energias del futuro (como podria ser
la fusién nuclear) para los modelos que incorporan todas las fuentes energéticas. Se
asumira en la mayoria de los modelos y de forma optimista que estas energias no se
realimentan con un PIB estancado o en recesion, o con otras realimentaciones que las
podrian hacer decrecer. Es como si se las promocionara de forma politica y/o social al
margen de los “dictados” del resto de fuerzas directrices e hipétesis. El objetivo es evitar los
escenarios de futuro de tipo | y convertirlos en escenarios de futuro de tipo Il (ver mas

adelante).

Se calculardn de nuestros modelos las emisiones de COz a

partir de los célculos de [Farrel 2007] para el petréleo no convencional y del [IPCC1996]
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para el resto de combustibles fdsiles. Las emisiones por cada Julio producido se
mantendran constantes a lo largo del tiempo (la mejora tecnoldgica que podria ocurrir que

hiciera que éstas decrecieran son compensadas con el incremento de la TRE no calculado).

Hipdtesis ONU: Esta hipétesis se usard para estimar el crecimiento de la poblacion
mundial. La poblacion mundial no se verd influenciada por la energia disponible ni por la
economia (variable exdgena). Para los modelos se tomaran proyecciones dentro de las
llamadas medias de las Naciones Unidas. Aunque desde el punto de vista de los modelos
que se seguirdn, considerar como variable exdgena a la poblacién puede ser una
simplificacion excesiva y errdnea, las realimentaciones de la economia, la energia y la
sostenibilidad sobre la poblacion se supondréan suficientemente lentas como para no influir
excesivamente en las primeras décadas. En cambio, su influencia puede ser enorme en el
caso de que se inicie un colapso irreversible de las demés fuerzas directoras (energia y

economia principalmente).

w = IF(t < 45,a€ "' 0) (3.7)

siendo a y b constantes que ajustan la variacion real de la Poblacion de las ultimas

décadas.
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Otras hip6tesis y consideraciones:

La intensidad energética es una variable enddgena, no explicita en los modelos. Los
modelos generaran la produccion de energia y la renta mundial, de ahi que indirectamente
generen el cociente entre ambos, que es la intensidad energética’.

El mundo funciona como un todo agregado, como una unidad, sin comportamientos
distintos a los actuales y cuya influencia esta implicita en los datos histéricos utilizados para
calibrar los modelos.

El cambio climatico no va a realimentar al sistema energético ni al econémico en la mayoria
de los modelos. Otros problemas de sostenibilidad (pérdida de biodiversidad, accesibilidad

al agua, etc.) tampoco realimentaran aquellos sistemas.

Los modelos que se desarrollardn no incorporaran simultdneamente todas las hipétesis
contempladas aqui, sino que se utilizaran algunas hipdtesis primero para construir modelos sencillos
con el fin de analizar sus fortalezas y debilidades en el sentido de términos cuasi-subjetivos del
estilo optimista versus pesimista, y luego, se irdn agregando aquellas variables e hipétesis que
permitan avanzar en modelos cada vez mas complejos y completos. En el lenguaje de dinamica de
sistemas, en vez de hacer un andlisis de sensibilidad de las distintas variables, se hard una

construccion escalonada de los modelos que se iran validando en cada escala.

" Esto es una aportacién més que una hipétesis, la intensidad energética emergera de los modelos, no se tienen que
hacer hipétesis acerca de ella. Es una ventaja de la realimentacion propia de los modelos de dindmica de sistemas que
se van a emplear. Los modelos basados en escenarios como los del [IASA, EIA, IPCC, etc. tienen que hacer hipétesis
sobre la evolucion de la intensidad energética, ya que trabajan con escenarios preconcebidos del crecimiento
econdmico. Luego estudian y proyectan la intensidad energética y la poblacién mundial, para encontrar —poco mas que
despejando de la llamada identidad de Kaya- la produccion energética o las emisiones de CO:x.
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3.5.Relatos o perspectivas de futuro

En la literatura que maneja escenarios de futuro (por ejemplo, [[PCC2001, GEO3-2002]), se suelen
emplear “relatos” que describirian a grandes rasgos o trazos, cémo se imagina ese futuro. En el
caso que nos ocupa, y como se sefialaba en la figura 2.1, se han escogido dos tipos de relatos: uno
tendencial, que denominamos “relato de futuro I” o “futuro proyectado) y otro que trata de evitar el
anterior aportando distintas hip6tesis y que denominamos “relato de futuro II” o “futuro deseado”. La
construccion escalonada de los distintos modelos que se ha mencionado se realiza precisamente

como un “dialogo” entre estas dos perspectivas de futuro.

Relato de futuro I: Se contempla la posibilidad de que un pico y posterior descenso en la
produccion de una energia o energias claves en el funcionamiento econémico, generen un
pico y posterior descenso en la renta per capita mundial. En este caso, el mundo entraria en
recesion econdmica. Si ademas, el descenso de la renta llega a estar por debajo de la que
se disponia en 1985, entonces se hablara de colapso econdmico. Si, por Ultimo, ese
descenso tiende a acercarse a cero hablaremos de catéstrofe econdmica. Aunque los
modelos permiten avanzar temporalmente mas alla del inicio de la recesion o colapso, se
entendera que las relaciones sociales, politicas y econdmicas pueden ser muy diferentes a
las actuales, de tal forma que los escenarios y modelos dejan de tener sentido: ¢Habra
guerras en grandes regiones por los recursos energéticos? ¢Hambrunas que limiten la
poblacion? ¢ Cooperacion internacional sin precedentes para resolver las crisis? Son
preguntas que habria que responder e incorporar para poder afirmar que los escenarios y
modelos son coherentes. Es decir, que aunque el relato de futuro | trata de explorar

precisamente la posibilidad de crisis y colapso energético y econémico, una vez comenzado
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éste Ultimo, se considera que el sistema se hace prospectivamente caético y por tanto no

modelable por ser intrinsecamente impredecible.

Relato de futuro II: La caida de produccion de un recurso energético se intenta suplir con
otras fuentes energéticas (principalmente mediante la hipdtesis de politicas alternativas)
con el objetivo de que no decrezcan ni la energia mundial disponible, ni la renta per capita,
ni se disparen las emisiones de didxido de carbono respecto a los escenarios medios del
SRES [IPCC 2001] que conducirian a un cambio climatico muy grave. Se utilizaran las
hipétesis que se crean necesarias para cumplir con estos requisitos (aunque luego se

analizara para alguna de ellas su posibilidad).



Capitulo 4

Bases de las Hipotesis

4.1. Geologiay fisica de los recursos energéticos: Hipotesis Hubbert y Hall

4.1.1. Estimacién de recursos energéticos

Como se ha sefialado en el tema anterior, para dar base a la hipotesis que se ha denominado de
Hubbert (esta hipotesis es la que se considera que es la fuerza directriz principal o factor limitante
en el sentido de la ley de Liebig) e identificar el peso de la geologia de los recursos como fuerza
directora principal en la evolucion energética futura, se necesita hacer una estimacion de los
recursos lo mas precisa posible.

En el estudio aqui hecho, se hace especial hincapié en los recursos de petrdleo, ya que existe un
consenso sustancial en que el petréleo es el mas limitado de los combustibles fosiles importantes
[Meadows2002] y nadie cree ya que, al menos para el petréleo convencional, el pico de extraccion
méaxima se de mas alla de unas pocas décadas. Si alguna fuente energética va a tocar techo por
problemas geoldgicos el mejor candidato parece pues que es el petrbleo. Dada ademas su

importancia, que se razonaba en el primer epigrafe del capitulo anterior, sera basico en la discusion,



40 Escenarios de energia-economia mundial es con model os de dinamica de sistemas

tener idea del tiempo que puede quedar para el comienzo del descenso productivo, ya que los

tiempos de adaptacion econdémicos y sociales no seran instantaneos [Hirsch2005].

4.1.1.a. Recursos de petrdleo

4.1.1.a.1. Definiciones

Como se vera en mas detalle, las fuentes estadisticas que se citan aqui tienen discrepancias del
orden del 10% para la extraccion y consumo de petrdleo entre otras razones por un problema de
definiciones y de unidades, ya que no existe un sistema internacional estandar para definir qué se
entiende por petrdleo o cuanto es un barril del mismo y qué cantidad de energia es capaz de
producir.
Aln sujetas a mayor incertidumbre estéan las estadisticas de reservas y recursos de combustibles
fosiles, en parte también por un problema de definiciones.
En este trabajo se usardn las definiciones del Consejo Mundial de la Energia (World Energy
Council) en su publicaciéon [WEC2004] precisamente porque hace un esfuerzo claro de definiciones
de cada una de las fuentes de energia que utiliza.
En cuanto al petr6leo se denominara:
Petrdleo convencional: Petréleo ligero (crude oil) y los liquidos del gas natural (natural gas liquids:
NGLs).
Petrdleo ligero: Mezcla natural en la que predominan los hidrocarburos que existen en
estado liquido en los pozos petroliferos y que lo siguen siendo en condiciones normales de

presion y temperatura. La densidad es menor de 0,904g/cm3.
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NGLs: Hidrocarburos que forman parte del gas natural pero que se recogen/transforman in

situ en forma liquida. Incluyen entre otros: etano, propano, butanos, pentanos, condensados

(condensates) y gasolinas naturales.
Petrdleo no convencional u “otros liquidos™: Es el resto de combustibles fésiles liquidos o viscosos o
aquel petrdleo o derivados del mismo que se gana en los procesos de refinado. Comprenden las
pizarras bituminosas (oil shales), los esquistos y arenas de petréleo (oil sands o natural bitumen), el
petrdleo medio, pesado y muy pesado (médium oil, heavy oil, extra-heavy oil), los liquidos
transformados a partir de carbén o gas natural (CTL, GTL: coal to liquids, gas to liquids) y en
general cualquier hidrocarburo obtenido de forma liquida o viscosa a partir de explotaciones
naturales y/o industriales (petréleo sintético). También se consideraran dentro de los combustibles

liquidos, los llamados biocombustibles, principalmente etanol y biodiesel.

4.1.1.a.2. Reservas versus Recursos ultimos extraibles (URR: Ultimate Recoverable

Resources)

Es muy dificil estimar la cantidad de recursos (petréleo en los yacimientos) y de reservas (petréleo
factible técnica y econémicamente de recuperar de los recursos). Por varias razones
[Campbell19989]:

v'Laconfusion en las fuentes estadisticas entre recursos y reservas

v' El secreto que en algunos estados (e.g. Rusia®, Kuwait'9) tienen estas estadisticas

v' Los distintos criterios empleados a la hora de agregar datos (e.g. reservas probadas frente

a probables y posibles)

8 Campbell y Lahererre son quizas los maximos exponentes actuales de la discusion sobre el pico del petréleo que
luego se vera. En el articulo de 1998 para Scientific American [Campbell 1998], sientan las bases de todo lo que va a
seguir en este epigrafe.

9 http://www.energybulletin.net/93.html

10 http://www.arabtimesonline.com
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v"La confusion entre distintos tipos de recursos petroliferos (convencional, no convencional)
v Y especialmente la falta de transparencia por parte de muchos gobiernos a la hora de

contabilizar sus reservas.

En cualquier caso fuentes distintas dan datos diferentes.

Asi, una de las fuentes mas citadas y utilizadas es el “International Energy Outlook” que anualmente
publica el departamento de energia de Estados Unidos.

En el Informe de 2006 da datos de Reservas, citando al Oil&Gas Journal para el 1-1-2006, en
1293-10° barriles (1293Gb 0 172 Gtoneladas!?).

A su vez, el Oil&Gas Journal estima estas cantidades como aquellos recursos que pueden ser
extraidos con la tecnologia y precios actuales??.

La estimacion es recogida de respuestas voluntarias a una encuesta que esta revista hace a los
distintos gobiernos del mundo.

En este caso, el “Internacional Energy Outlook” a través del Oil&Gas Journal contabiliza como
petroleo convencional las reservas de arenas bituminosas de Canada, que se han clasificado,
siguiendo al Consejo Mundial de la Energia, como no-convencionales.

Para estas agencias, las reservas probadas y las proyecciones de los descubrimientos y el
crecimiento en la tasa de extraccion de petréleo (el llamado crecimiento de las reservas) en los
yacimientos, son suficientes para suplir el incremento de la demanda previsto por ellas mismas.

Por otro lado, la Comision Europea [WETO2003] concluye que: “sufficient oil reserves exist

worldwide to satisfy the projected demand during the next three decades” y prevé en un escenario

111 barril de petroleo ligero equivale a 159 litros 0 136,4 kg de densidad 0,858gr/cm3 que a su vez es capaz de dar una
energia calorffica de unos 42 GJulios (datos de [BP2006]). Si la densidad de petrdleo es diferente, como en los
petroleos mas pesados, esos nimeros cambian. De aqui surge una fuente de error practicamente inevitable mientras no
se uniformicen al Sistema Internacional de medidas los datos relativos al petroleo, gas etc. Sin embargo, ni Estados
Unidos, ni muchos paises exportadores de petréleo usan el sistema internacional de medidas. Por otro lado, [BP2006]
da como dato para las Reservas probadas a finales del 2005 de 1200,7Gbarriles, un 7% menos. Finalmente, el
[WEC2007] da 1215Gh o 160Gtoneladas para esas reservas. Para [BP2006] 1Tonelada son 7,33barriles y para el
[WEC2007] son 7,59 barriles... A partir de aqui se usara 1tonelada de petrdleo ligero (1toe) equivalente a 7,5barriles

12 Se entiende pues que el precio también determina las reservas: mas precio mas reservas.
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“bussiness-as-usual” que la extraccion de petréleo crecera un 65% hasta alcanzar los 120 millones
de barriles diarios (16 Mtoe/dia).

El [WEC2004] concluye: “the survey demostrates that global reserves of oil are still large enough to
meet demand for the next few decades™s.

En 1998, el IIASA 'y el WEC publicaron “Global Energy Perspectives” [IIASA1998], una publicacion
muy importante porque fue utilizada como una de las fuentes principales del IPCC [IPCC2001] para
las estimaciones de reservas de combustibles fosiles. Concluye: “Reserve availability will not be a
major global constraint”... “The fossil reserves as listed... is certainly sufficient for more than 100
years, even in the high energy Case A scenarios”.

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) basa sus predicciones de reservas en el USGS (United
States Geological Survey) y publican anualmente un World Energy Outlook [[EA2004]:

“The Earth’s energy resources are more than adecuate to meet demand until 2030 and well
beyond... Fossil fuels are, of course, finite, but we are far from exhausting them. The world is not
running out of oil just yet. Most stimates of proven oil reserves are high enough to meet the
cumulative world demand we project to the next three decades. Our analysis suggets that global
production of conventional oil will not peak before 2030 if the necesssary investments are made”.

En conclusion, da la sensacion clara de que no existen problemas de reservas, si bien, las fuentes
ultimas de informacién son muy pocas (Oil and Gas Journal, World Oil, Brithis Petroleum y el
USGS).

El problema de usar estas pocas estadisticas, es que las fuentes Gltimas para las reservas probadas
de petréleo y gas en los paises de la OPEP son los propios informes que los gobiernos dan a las

agencias e investigadores.

13 E| [WEC2007], en cambio habla de un posible méaximo en la produccion en 10-15 afios, aln sin corregir las reservas
infladas de ciertos paises que en cambio el mismo informe insinda.
14 Citando al propio [IEA2004]. Incluso cruzando citas: BP utiliza el Oil and Gas Journal como fuente de sus datos...
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Puesto que en los afios 80 del siglo XX las cuotas de produccidn que se auto-asignan los paises de
la OPEP dependen de las reservas probadas, han sido frecuentes y lo siguen siendo subidas
bruscas de esas reservas sin que las compafiias explotadoras hayan informado de nuevos
descubrimientos 0 cambios extractivos que las justifiquen.

En los afios 85-89, por ejemplo, se afiaden casi 300 Gharriles (40Gtoe) de petréleo a las reservas
de la OPEP sin que existieran descubrimientos suficientemente significativos. En todo el mundo se
afiadieron a las reservas esos afos 304 Gharriles (300Gb la OPEP, 4Gb el resto del mundo) cuando
el consumo fue de 95Gbarriles (12,7Gtoe) y los descubrimientos fueron tan solo de 65Gbarriles
(8,7Gtoe). Es decir, se afiadieron 330Gbarriles (44Gtoe) sin que puedan justificarse en nuevos
descubrimientos o en una brusca mejoria de la tecnologia extractiva (0 en una subida de los precios
del petrdleo).

Si se observan las reservas “probadas” de los paises de la OPEP y las oscilaciones del precio del

petréleo:
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Reservas probadas de petroleo (OPEC) y precio

relativo del barril
Millones de barriles

1.000.000 7/ \ 0 Venezuela
900.000 — - B Emiratos
800.000 e sjustado 2007 \ U Arabia Saudi
700.000 0 Qatar
600.000 B Nigeria
500.000 A Libia
400.000 - B Kuwait
300.000 Hlrag
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——— DA@dm

F LSS E LS

Figura 4.1: Elaborado a partir de datos de [ASB2004] para las reservas y de

http://www.inflationdata.com/inflation/inflation_rate/Historical _Oil_Prices_Table.asp para los precios del barril del

petréleo.

Se ve claramente que las reservas suben al tiempo que el precio del petrdleo baja, lo que puede
resultar extrafio atendiéndolo al criterio de que las reservas dependeran del precio del barril.
Tampoco depende el volumen de los descubrimientos de los precios del barril, sino de las mejoras
tecnoldgicas y de los acontecimientos geopoliticos [Marzo2007].

En 2001-2002 las reservas probadas Iranies “crecieron” de 100Gbarriles (13,3GToe) a 130Gbarriles

(17,3Gtoe), debido en principio a los descubrimientos de un campo petrolifero de 10Gbarriles y de
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otro que se estimd en 17Gbarriles los recursos totales de petréleo (se estimaron en 3Gbarriles sus
reservas recuperables). Es decir, el gobierno irani parece usar 10 + 17~ 30Gbarriles de petréleo de
recursos como si fueran reservas probadas (unos 13 Gbharriles), mas que doblando su valor real
[ASPO2005a].

El grave problema de todo esto es que esta falta de rigor se lleva a los informes que las agencias y
oficinas estadisticas proporcionan.

Asi, el [EIA2006] dice que las reservas han aumentado durante el 2005 en 15 Gbarriles, y que el
mayor incremento se ha hecho en Irén, pues éste citaba en 125,8Gbarriles sus reservas a principios
de 2005 y en 132 Gharriles al afio siguiente. Es decir, se dan como buenos unos datos
proporcionados por el Oil & Gas Journal, basados en una pregunta a los gobiernos citados. Pero, si
acudimos a la pagina web de la AAPG (American Association of Petroleum Geologist) y buscamos
los descubrimientos que esta fuente cita para Iran en 2004-2007 nos encontramos que para el afio
2004 no se sefiala ningn descubrimiento significativo y para el 2006 sélo se sefiala un
descubrimiento relacionado con el gas natural.

En cambio, en 2005, donde la [IEA2006] sefiala un aumento de 6,7Gbarriles en las reservas iranies,
los descubrimientos que los justificarian serian: 5,7Gbarriles que se estima que existen en un
yacimiento (de los cuales 0,885Gbarriles se estiman recuperables) y otro descubrimiento en el que,
segun Tore Torwand, al que cita AAPG: “There may be more than a billion barrels, at least, in the
structure”, es decir que parece que el gobierno irani esta tomando 5,7 + 1 Gharriles = 6,7 Gbarriles,
pero lo que se estima como recurso de petréleo en los yacimientos se da sin mas como reserva
probada. En el caso del primer yacimiento, sélo se estima como recuperable por ahora un 15% del
petrdleo.

En esos afios en Kuwait s6lo se han hecho tres descubrimientos sin estimaciones. En Venezuela en
2004 se estima un yacimiento con recursos extraibles de 0,667Gbarriles y en Arabia Saudi de

0,1Gbarriles, en Chad la AAPG no proporciona datos. Sin embargo, las reservas aumentaron en
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2005, 4,9Gbarrilees en Arabia Saudi, 2,5Gbarriles en Kuwait, 2,5Gbarriles en Venezuela y
1,5Gbarriles en el Chad. Sin descubrimientos que los justifiquen sélo la recuperacion con nuevas
técnicas que permitan aumentar los recursos extraibles de pozos ya en explotacion (EOR:
Enhanced oil recovery) permitirian aumentar algo las reservas, sin embargo, suena increible, pues
no solo tendrian que compensar el aumento citado de las reservas sino la extraccion del afio 2005
de esos paises (e.g. Arabia Saudi produjo unos 4 Gharriles ese afio [BP2006]).

Por otro lado, los paises de la antigua Unién Soviética, tienen su propio sistema para caracterizar
las reservas probadas y posibles de dificil comparacion con el resto del mundo. Algunos expertos
geologos [Laherrere, Khalimov1993] e incluso el [WEC2007]%, sugieren que las reservas probadas
y probables de estos paises pueden estar infladas, hasta en un 30%.

Se puede concluir que las estadisticas sobre reservas de petroleo, en especial las provenientes de
los paises de la OPEP estan muy sobrevaloradas y no son fiables.

Paraddjicamente, los modelos sobre las proyecciones futuras en el consumo de recursos fésiles se
apoyan en estas estadisticas sobre reservas, incluidos los escenarios de energia y emisiones de

gases invernadero del IPCC [IPCC2001].

Por todo lo dicho anteriormente, se debe ir a otro concepto: las Reservas Recuperables Totales
(Ultimate Recovery Resources 0 URR).

Los métodos que permiten su célculo se basan casi todos ellos en las ideas del gedlogo King
Hubbert y se denominaran a partir de aqui métodos de Hubbert.

A partir de datos de los descubrimientos histéricos de petréleo en el que las estimaciones de
petrdleo “descubierto” y recuperable no se dan en el momento del descubrimiento sino que se dan
una vez que el pozo comienza su desarrollo y se conoce aceptablemente bien cuales son sus

reservas extraibles [Campbell 2006] se puede concluir que desde los afios 80 del siglo XX la

15 Sj las reservas en Azerbaijan, Kazahastan, Rusia y Ucrania son un 30% menores esto restaria otros 37Gbarriles a las
reservas mundiales
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extraccion y consumo supera el de descubrimientos y por tanto, desde entonces, las reservas
deben descender y no aumentar. Por otro lado, se observa una tendencia al descenso tras un
maximo en la tasa de descubrimientos de reservas de petréleo en los afios 60, con una caida que
tiene una tendencia a partir de los afios 70 que algunos autores ajustan a una exponencial

decreciente [Cambell2006, este mismo trabajo mas adelante].

La cantidad de recursos extraibles descubiertos de petréleo convencional ligero se estimaria hasta
el 2006 en unos 1800-1850Gbarriles (" 250Gtoe) [Laherre2006a], [Wo0d2003] cita 1700Gb hasta el
2002 y desde el 2002 hasta el 2006 se han descubierto menos de 30 Gbarriles, [Campbell2006] cita
1800Gb en el afio 2000. Mientras, se habrian usado ya unos 1000Gbarriles en 2005 [WEC2007],
[Campbell2006] cita 873Gbarriles en el 2000, si afiadimos la extraccion de 2000-2005 nos da
1001Gharriles. Es decir, que segln estos datos, las reservas de petréleo serian de unos 800Gh
para el afio 2005, entre 250 y 400Gb menos que las estimaciones de los organismos y agencias
internacionales citados.

Puesto que los descubrimientos estan en un rapido descenso desde los afios 60, y a pesar de que
entre 1995 y 2005 hay un pequefio maximo relativo debido a descubrimientos de las prospecciones
en aguas profundas (parte de este petrleo no es convencional), parece razonable pensar que la
tendencia futura es a que siga descendiendo la tasa de descubrimientos?s,

Si suponemos que la curva que describe los descubrimientos es aproximadamente simétrica (una
de las hipotesis de la teoria de Hubbert que se vera en mas detalle), con tantos descubrimientos
hasta los afios 60 como los que vendran a partir de esa época, se podria proyectar una tendencia
exponencial negativa hacia el futuro con una cantidad de descubrimientos adin por hacer que
sumarian unos 150-200Gbarriles méas a las reservas explotables descubiertas ([Campbell2006] da

149Gharriles en 2000, teniendo en cuenta los descubrimientos posteriores, para el 2005 quedarian

16 En el lustro 2000-2005 la tendencia en los descubrimientos es negativa a pesar de que el precio elevado del petréleo
hace en teoria mas rentable iniciar nuevas y mas caras exploraciones (de hecho ha sido asi [Alekett2005]).
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unos 125Gbarriles por descubrir segin sus calculos, Phil Hart and Chris Skrebowski
[Skrebowski2007] dan 200Gbarriles). Asi se encontraria, en una primera aproximacion, que las URR
(las reservas recuperables totales) de petrdleo crudo convencional serian de unos 2000Gbarriles
([Campbell2006] da 1950Gbarriles). Es decir, se habria consumido ya aproximadamente la mitad del

petroleo crudo convencional extraible (petroleo ligero).

Otra forma técnicamente mas precisa de estimar las reservas totales presentes y futuras es a partir
de las “creaming curves” que consisten en representar los descubrimientos de petréleo acumulados,
en funcién del nimero de pozos de petréleo explorados acumulados (NFW new field wildcats).

Este método utilizado por el gedlogo Lahérrere usa curvas de extrapolacion hiperbdlicas para
encontrar la URR. Siguiendo a [Lahérrere 2006a] los descubrimientos acumulados de petroleo
convencional ligero por continentes arrojan unos 1700Gbarriles a los que habria que afiadir el
petréleo convencional de aguas profundas y polares (otros 100Gbarriles). Extrapolando las curvas
hiperbdlicas de ajuste la suma daria unos 2000Gbarriles.

Si en vez del nimero de pozos se representan los descubrimientos acumulados en funcion del
tiempo y se ajustan las curvas experimentales a curvas logisticas [Laherrere 2006b], se encuentra
de nuevo una produccion acumulada ligeramente mayor de 1800Gbarriles y una URR de unos
2000Gbarriles. Esto dejaria algo menos de 200Gbarriles a la cantidad de descubrimientos adn por

hacer en 2005.

A estos 2000Gbarriles de petrdleo convencional ligero habria que afiadirle la URR de los NGL (gas
natural licuado) para tener una estimacion total de las reservas maximas extraibles de petréleo
convencional. Luego habria que sumar las reservas de petréleo no convencional.

En cuanto al NGL, tanto Lahérrere como el USGS (95% de confianza) dan unos 250Gbarriles para

estas reservas finales (Laherrere [Laherrere2005] afiade en su calculo el petréleo sintético
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proveniente del gas natural’). El [WEC2004] cifra en unos 82Gbarriles las reservas probadas de
este petrdleo, si bien algunos paises no separan en sus estadisticas los NGL del petr6leo crudo o
ligero y otros, como ya se ha argumentado, inflan sus reservas. A las reservas probadas habria que
afiadirle ademas la extraccion acumulada (algo menos de 150Gbarriles) y los yacimientos por

descubrir.

Un tercer método indirecto de estimacion de estos recursos es a partir de las estadisticas de la
USGS (United States Geological Survey). Esta agencia estadounidense utiliza métodos estadisticos
para el célculo de reservas y descubrimientos por hacer. Frecuentemente se utilizan los datos
relativos al 50% de confianza (usa tres estadisticas, 5%, 50% y 95% de confianza en encontrar las
reservas o descubrimientos a escala mundial). Sin embargo, debido a los problemas de definicion y
a las exageraciones de los paises de la OPEP, como hemos visto, las estadisticas del 5y 50% son
probablemente exageradas?e.

De hecho, si se toman las estadisticas P95, P50 y P5 que da el [USGS] y se utilizan para predecir
los descubrimientos futuros, resultaria que tanto P5 como P50 necesitarian un incremento en la tasa
de descubrimiento acelerado entre 1995 y el 2030, en cambio la P95 cuadraria mucho mejor con los
descubrimientos observados entre 1995 y 2005.

Parece pues que los calculos medio y P5 son exagerados, pero que el P95 esta en aceptable
acuerdo con la realidad observadal®. Si tomamos ahora el P95 que el USGS da para la URR de
petrdleo convencional obtenemos: 2248Gharriles, repartidos aproximadamente de la misma manera

en 2000Gbarriles para el petréleo ligero y el resto para el NGL.

17 L a justificacion de 250Gbarriles en [Laherrere2005] tiene en cuenta la elevada correlacion entre la produccién de gas
natural y la de NGL's, de aqui aplica una regla de tres para calcular la URR del NGL's a partir de su estimacion de la
URR para el gas natural convencional.

18 Ya en 1987, [Sterman 1987], usando modelos de dinamica de sistemas, aplicados y ajustados a la produccion de
Estados Unidos, prob6 que los métodos tipicos del USGS sobrevaloraban mucho la URR, en cambio, los métodos de
Hubbert que aqui utilizamos, tendian a ajustar bastante mejor, aunque se quedan ligeramente por debajo de la realidad
observada.

19 E| P95 de los recursos no descubiertos desde 1995 era de 400Gbarriles. Como entre 1995 y 2005 se descubrieron
poco mas de 100Gbarriles, quedarian poco menos de 300Gbarriles, un tercio mas incluso que la estimacion de
200Gbarriles.
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Las estimaciones por los métodos de Hubbert o por los métodos de la USGS varian con el tiempo.
En general los primeros evolucionan creciendo y los del USGS decreciendo. Para el caso de los
Estados Unidos, ambos métodos tienden a converger, estando siempre mas cerca de la “realidad”
los métodos de Hubbert. Cuando el USGS P95 es practicamente el mismo que el que arrojan los
métodos de Hubbert, entonces podemos confiar en estar muy cerca del valor real (véase

[Sterman1987]).

Por dltimo, un cuarto método consistiria en sumar las reservas probadas de petréleo sin la inflacion
artificial de la OPEP y la antigua Unidn Soviética y sumar el petréleo ya consumido, los
descubrimientos futuros y el crecimiento de las reservas®. P. Hart y C. Skrebowski
[Skrebowski2007] hacen este célculo y encuentran una URR para el petrdleo convencional de
2420Gbarriles: Extraccion acumulada a finales de 2005: 1080Gbarriles. Petrdleo por descubrir
200Gbarriles. Reservas de petrdleo: 890Gbarriles. Crecimiento de las reservas: 250Gbarriles. Se
podria pensar que la diferencia que tenemos con respecto a los célculos anteriores es debida al
crecimiento de las reservas. Hart y Skrebowski de hecho discuten que el crecimiento de las reservas
que predice el USGS es exagerado: 730Gbarriles; y se aleja de la realidad histérica. Segun esto, el
crecimiento proyectado por el USGS es del 2% anual hasta el 2030, mientras que las industrias dan
tan solo un 0,2%. Ellos hacen su propia estimacion de 250Gbarriles que como se vera, es muy
generosa?l, De hecho, si comparamos la prediccion del USGS con la de las industrias, y si
suponemos que el crecimiento de estas reservas va a seguir siendo del 0,2% anual, nos
encontramos con 60Gbarriles en vez de 250Gbarriles. Ademas, tenemos que tener en cuenta que
Hart y Skrebowski toman como 250Gbarriles el exceso de reservas “inventadas” de la OPEP y aqui

se ha argumentado que este esta entre 250 y 400 Gbarriles ([Campbell2006] toma 360Gbarriles);

20 Este concepto se vera mas adelante con mas detalle.

21 En cualquier caso, el crecimiento de las reservas no hay que tenerlo en cuenta en el método de las “creaming curves”
o de los descubrimientos acumulados en funcion del tiempo, porque las reservas descubiertas se ponen al dia cuando
haya habido o no crecimiento aparente de las reservas.
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ademas, no consideran la sobrevaloracion de unos 37Gbarriles (ver atrds) de los paises de la
antigua Unién Soviética. Este método podria dar una URR final de: 1080 (extracciéon acumulada)
+200 (petrdleo por descubrir) +780 (reservas probadas) + 60 (crecimiento de las reservas) = 2120

Gbarriles, menor que los 2250Gb de otros métodos?2,

Asi pues se tomara como 2250Gbarriles los recursos totales extraibles de petrdleo convencional
mundiales, de los cuales se han utilizado ya unos 1150Gbarriles. Se considera que esta URR puede

tener, como mucho, un 10% de error, hacia arriba23.

El siguiente paso seria estimar las reservas extraibles del petréleo no convencional. Sin embargo,
dadas las distintas y variadas fuentes de éste tipo de petréleo la estimacion seré ain mas compleja
y menos precisa.

[Laherrere2006a_b], sin justificar tan bien como lo hace con el petroleo ligero, sefiala: 500Gbarriles
para el petrdleo pesado y las arenas bituminosas, 250Gbarriles para el petréleo sintético y las
ganancias en las refinerias y otros 250Gbarriles para los liquidos provenientes del gas natural sean
sintéticos 0 no. Es decir, afiadiria unos 750Gbarriles de petrdleo no convencional a los
2250Gharriles.

El problema que se tiene aqui es mayor, puesto que el petrdleo sintético no tiene que ver con el
concepto de recursos extraibles maximos de petrdleo que hasta ahora se ha utilizado. En todo caso,
tiene que ver con los recursos de gas natural y carbén y sobre todo con la capacidad de sintesis de
petroleo liquido a partir de esas fuentes. Ademas, una fuente més, sintética, seria la obtencién de

los llamados biocombustibles (biodiesel y bioetanol principalmente) a partir de cultivos o residuos

22 A(in cogiendo el crecimiento de reservas de Hart y Skrebowski, pero tomando 360Gbarriles el exceso de la OPEP y
37 el del antiguo blogue soviético, se tendria una URR de 2273Gharriles.
23 De nuevo, siguiendo a [Sterman1987], los métodos aqui expuestos tienden a quedarse ligeramente cortos.
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agricolas y ganaderos. Por tanto, es un error, como hace Lahérrere, pretender estimar las reservas
méaximas extraibles de recursos que no son solamente combustibles fosiles.

Se puede, en todo caso, tratar de estimar estos recursos para el petréleo pesado (heavy y extra-
heavy oil), para los esquistos y arenas de petréleo (oil sands, natural bitumen) y para las pizarras
bituminosas (oil shales). Algunos de ellos, de hecho, tienen una mineralogia mas parecida al carbon
que al petréleo dada su viscosidad.

En cuanto al petroleo pesado, segun el [WEC2007] sélo 60 Gbarriles son reservas probadas, casi
todas ellas en un Unico pais: Venezuela (que al pertenecer a la OPEP esta sujeto a la tendencia
inflacionista debida a las cuotas). Por otro lado, las reservas posibles proceden todas ellas de este
mismo pais (contingent resources) y son de 248,4Gigabarriles. Asi pues una cifra entre 60 y
300Gbarriles de petrdleo pesado podrian ser las reservas mundiales extraibles (si tomaramos
150Gharriles coincidiriamos con los célculos finales de Lahérrere).

En cuanto a los esquistos y arenas bituminosas del petréleo, las reservas se encuentran
principalmente en Canada, Rusia, Kazakhastan y Nigeria. Puesto que Kazakhastan tiene grandes
reservas de petréleo convencional y de gas natural, no es probable que en un futuro muy cercano
explote estas reservas (“in the light of [this], exploitation of the bitumen as a source of synthetic oil is
unlikely in the foreseable future”, [WEC2004]).

A Nigeria le pasa lo mismo: “this extensive deposit has not yet been evaluated as a source of
synthetic oil and its exploitation will no doubt delayed as long as Nigeria is a leading producer of
conventional oil”.

Y précticamente lo mismo para Rusia: “This area is so remote, and Russia’s conventional oil and
gas resources so great, that it is unlikely that attemps will be made in the near future to exploit this
natural bitumen”.

Pero, puesto que las reservas de petréleo convencional segun los célculos aqui hechos parecen

mas escasas de lo que el WEC y otros estiman, y la presion productiva sobre los combustibles
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liquidos puede entonces aumentar, estas reservas bituminosas podrian explotarse antes de lo
previsto por el WEC, sin embargo, posiblemente los tiempos de extraccion a gran escala no dejaran
de ser relativamente largos. De hecho, ni Nigeria ni Kazahastan has sacado un solo barril de estos
yacimientos y Rusia sélo ha sacado 14 millones de barriles de una zona donde precisamente estan
sus grandes reservas de petréleo convencional.

El Unico pais que tiene experiencia probada en extraer este recurso es Canada (3,6Gbarriles
acumulados hasta el 2003 y una extraccion anual en 2005 de 0,44Gbarriles).

Si se tiene en cuenta que el [WEC2004] da unas reservas extraibles mundiales de unos
250Gharriles, con otros 300Gbarriles posibles (de un total descubierto de unos 2500Gbarriles y
otros 1000 por descubrir) y si se mantuviera la proporcién descubierto/por descubrir y se la
aplicamos a las reservas extraibles, entonces, quedarian por descubrir extraibles otros 100Gbarriles

maés. Es decir, un total de arenas de petrdleo (URR) igual a 350Gharriles.

En cuanto a las reservas de pizarras bituminosas, €stas son muy elevadas y se dan sobre todo en
Estados Unidos (62% de las reservas mundiales). Se estiman los recursos totales de petréleo a
partir de estas pizarras en mas de 3300Gbarriles [WEC2004], bastante mas que el célculo hecho
aqui para el petrdleo convencional, aunque no se conoce bien cudnto de este petrdleo seria
extraible. En Estonia2002 se hace una comparacion con los recursos extraibles del petréleo
convencional: 1900Gbarriles comparados con los extraibles de las pizarras bituminosas:
2900Gbarriles. En el caso de estas pizarras, la explotacion actual es pequefia (la mayor parte en
Estonia) y esta en descenso desde 1980, cuando se llegé a una extraccion de unos 0,35 Gbarriles;
siendo en la actualidad de aproximadamente la mitad. Este descenso es debido principalmente a
factores econdémicos, que afectan también a los recursos extraibles. En un mundo de precios
elevados de los combustibles fésiles, las reservas y la extraccion de este “petréleo” es posible que

aumenten.
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La produccion de petréleo sintético a partir del carbon (CTL) es en la actualidad muy pequefia, sin
embargo, dados los recursos de carbdn, esta produccion podria llegar a ser importante en un futuro.
Asi, las “reservas” de este petréleo dependerian en principio de las reservas de carbon que se
destinen al petréleo sintético. Reservas que se estudiaran mas adelante. El problema aqui, como en
los demas recursos de petréleo no convencional es la nueva capacidad productiva que se instale

cada afio, no solo las reservas disponibles.

En cuanto a la produccion de petrdleo a partir de gas natural (GTL), de nuevo depende de las
reservas de gas natural, que como se vera son también problematicas, y de la capacidad productiva
que se logre instalar. En cualquier caso, si se incrementa ostensiblemente la produccion del GTL las
reservas de gas natural podrian disminuir mas rapidamente de lo previsto en algunos escenarios.

El gas natural que resulta mas eficiente desde el punto de vista econémico convertir en petréleo
liquido, es el llamado “stranded”, que es aquel gas que debido a su localizacion esta alejado de los
lugares de consumo y/o es dificil su transporte a los mismos. Este gas, en la actualidad, o no se
explota 0 se quema en antorchas o0 se deja escapar a la atmésfera (porque lo que interesa no es
este gas, sino el petréleo convencional que se encuentra junto a él en el mismo pozo petrolifero), o
se reinyecta en el mismo pozo de petrdleo (para incrementar asi la extraccion de petréleo de ese
pozo).

En los procesos de sintesis de GTL se produce aproximadamente un barril de petréleo por cada

10000 pies cubicos de gas natural?* [Greene1999].

24 De nuevo un problema de unidades; la mayoria de los investigadores y agencias dan las unidades de gas natural en

volumen en pies clhicos. 35,32 pies cdbicos equivalen a un metro clbico, es decir, se necesitan 283,2 metros clbicos

de gas natural para fabricar un barril de petréleo (159 litros), 0 1780 litros de gas natural por litro de petroleo, 0 2125 m3
de gas por toe (tonelada equivalente de petrdleo). Por otro lado, esto nos indica una eficiencia energética de poco mas

del 50% comparando los contenidos energéticos del gas natural y del petroleo.
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A modo de resumen, las reservas recuperables totales (histéricas y futuras) de los distintos

combustibles fosiles liquidos serian (URR):

Tipo Convencional No-convencional®

URR ligero NGL pesado arenas pizarras otros
Gharriles 2000 250 300? 350? >3000? >1000?
Gtoe 267 33 40? 477 >4007? >130?

Tabla. 4.1. Las reservas extraibles del petroleo (Gbarriles) no convencional estan sujetas a una incertidumbre muy alta.
En especial las clasificadas como “otros” (CTL, GTL, BTL, ganancias en refinerias etc.) pues estas dependen a su vez
de las reservas de carbén, gas y biomasa que se destine o se puedan destinar a la produccion de combustibles liquidos.

Las ganancias en refinerias a su vez dependen de la extraccion anual de petréleo.

4.1.1.a.3. Otros factores que pueden alterar las reservas futuras

¢ Es posible que existan yacimientos gigantescos de petréleo ain por descubrir?
Todos los continentes y océanos, salvo uno, han sido extensamente estudiados con métodos
modernos, los Ultimos en afiadirse han sido las aguas profundas y polares.
Sin embargo, queda un continente ain por explorar: la Antartida. Por la posicién que ocupaba el
continente en los periodos geoldgicos en los que se formaron los combustibles fésiles, es casi
seguro que debe haber grandes reservas. Se han encontrado en aguas oceanicas del Antartico en
unas pocas prospecciones unos 50Gbarriles de petroleo, con costes de extraccion que hoy se

estiman que superarian los 100$ el barril (www.coolantartica.com). Los costes en la plataforma

continental aun serian mayores por la lejania y la climatologia de este continente. Ademas, desde

25 [Greene2005] da unos 130Gtoe para la suma de petréleo pesado y las arenas hituminosas elaborando datos de
IEA,WEC y USGS, y algo menos de 260Gtoe para las pizarras.
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1998 que se ratifico y se puso en marcha el Protocolo de Madrid (de 1991), s6lo usos cientificos y
pacificos pueden darse en este continente hasta el afio 2040, lo que incluye la prohibicion expresa
de extraer recursos como petréleo, gas o carbén. Por estas razones, se pueden excluir los recursos
de este continente en los calculos.
¢La tecnologia puede incrementar el petroleo extraible de los pozos de petréleo existentes?

Es lo que se conoce como crecimiento de las reservas a través de aumentar la cantidad de petréleo
extraible de cada pozo (EOR: enhanced oil recovery). La idea es que a escala global se extrae
aproximadamente un tercio del petréleo de los pozos en promedio, pero con distintos métodos
(inyeccion de agua o gas natural o CO», etc.) quizas se pueda extraer un porcentaje mayor. Existen
ejemplos de pozos en los que efectivamente las reservas extraibles han aumentado con el tiempo
como el pozo llamado “Eugene Island” [Laherrere2006¢] en el que las estimaciones de finales de los
afios 70 arrojaban una URR de unos 270Mbarriles, sin embargo, debido a factores geoldgicos
especiales (y no tecnoldgicos), al vaciarse el pozo, una falla permitia la reentrada de otra zona de
nuevo petrdleo, con las consiguientes variaciones en la extraccion y reestimaciones de la URR
acercandose ahora a los 450Mbarriles, al re-estimarse la URR, hay un crecimiento aparente de las
reservas. Algunos autores [Cambell 2006, Laherrere 2006¢c], y es lo que se ha hecho en este

trabajo, asignan esta reestimacion a los descubrimientos del afio en que se descubri6 ese pozo.

Este tipo de ejemplos sirve a algunas agencias, como el USGS, para pensar que se pueden
extrapolar a escala mundial y que factores tecnoldgicos pueden aumentar las reservas. Sin
embargo, existen ejemplos (la mayoria segun Laherrere 2006c) en los que los pozos no han
aumentado realmente las reservas ultimas extraibles a pesar de las nuevas tecnologias. En algunas
ocasiones, el incremento de pozos horizontales del mismo pozo petrolifero (el caso de AUK en el
Reino Unido) o la reinyeccion de agua para aumentar la presion del mismo (en el caso de los

campos petroliferos de Texas —Laérrere2003-), suponen un aumento temporal de la extraccion
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anual para luego caer rapidamente esta extraccion y terminar arrojando la misma o incluso menos

URR que la estimada inicialmente antes de la introduccion de las nuevas técnicas extractivas

E incluso, existen ejemplos claros en las que las reservas extraibles han disminuido respecto a las
(que en su momento se estimaron, quizas precisamente por la aplicacion de las nuevas tecnologias,
como es el campo petrolifero “Brent” del Reino Unido en el que se pasé de unas estimaciones
cercanas a los 400Mm3 a una extraccion final de unos 320Mm3 [Laherrere 2006b] cuando se

observo en las etapas finales un descenso mucho méas brusco de lo previsto.

Segun Laherrere [Laherrere2006c] hay bastantes mas ejemplos de crecimiento negativo que
positivo en campos petroliferos en los que ya estd en decrecimiento la extraccion y se puede
estimar con mas confianza las reservas ultimas extraibles. Ademas, la mayoria y los mas grandes
de los campos petroliferos actuales estan en esa fase de decrecimiento.

Asi pues, la tecnologia parece que nos permite extraer mas rapido el petréleo pero no méas cantidad

del que se puede estimar [Marzo2007].

Existen dos factores mas que no alteran las reservas extraibles pero si su importancia relativa al
consumo mundial anual de petréleo: Por un lado la llamada intensidad energética y/o de emisiones:
que es la cantidad de energia/emisiones que utilizamos o generamos por unidad economica ($, €)
que producimos a escala regional o global. Por otro lado, la llamada TRE (Tasa de retorno
energética o EROEI del inglés: energy returns on energy invested) o conceptos similares en los que
se calcula cuanto petrleo o energia consume la industria del petroleo u otra fuente energética
relativas a la energia que produce, puesto que se necesita energia para descubrirlo, extraerlo,

transportarlo, refinarlo y volver a trasportarlo.
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En el caso de la intensidad energética, esta se utiliza en la mayoria de las proyecciones futuras de
consumo energético y emisiones asociadas (indirectamente pues tiene un impacto en las reservas
“efectivas” que disponemos), en la creencia de que esta tiende a disminuir en la mayoria de los
paises (al menos en los mas industrializados y a escala mundial). Se suele achacar a factores
tecnoldgicos esta disminucion, sobre todo en un futuro.

Sin embargo, la mayoria de las proyecciones de los organismos y agencias internacionales que se
han citado (incluido el IPCC en sus evaluaciones de cambio climatico, [IPCC2001, IPCC2007]), no
tienen en cuenta la posible importancia del hecho de que van disminuyendo los retornos energéticos
de las fuentes fdsiles: cuanto menos petroleo queda, mas dificil es extraerlo y mas energia se
requiere para hacerlo, de tal forma que deja de ser despreciable esta cantidad frente a la que
finalmente se obtiene de su extraccion. Aparentemente es absurdo (lo es desde el punto de vista
fisico) extraer una fuente energética con mayor coste energético que el que nos va a dar. En el
concepto de la TRE, si esta es menor que la unidad, significa que la energia que obtenemos es
menor que la invertida.

Si la TRE del petrdleo va disminuyendo (y lo hace como veremos), entonces, menos energia por
barril de petréleo consumido por nuestra economia no extractiva queda. Por tanto, es como si las
reservas extraibles disminuyeran de forma efectiva, con un efecto justo opuesto al concepto de
intensidad energética.

Si la TRE disminuyera con una tasa parecida a la disminucion de la intensidad energética,
cancelaria ella sola los efectos positivos que la tecnologia pudiera tener en un futuro.

Ademas, habria que tener en cuenta también que las distintas fuentes de petréleo (ligero, NGL, no
convencional) tienen TRE distintas, en general menores cuanto “menos convencional” es el

petréleo.



60 Escenarios de energia-economia mundial es con model os de dinamica de sistemas

4.1.1.b. Recursos de gas natural, carbén y combustibles nucleares

4.1.1.b.1. Gas Natural

Puesto que las reservas y recursos de gas natural siguen geopoliticas parecidas al petréleo, de
nuevo es razonable sospechar que las reservas “probadas” que se dan en las fuentes estadisticas
oficiales estan también sobrevaloradas.

Asi pues, se utilizaran técnicas parecidas a las utilizadas para el petrdleo para calcular las reservas
extraibles totales (URR) para el gas natural.

En este caso, la distincion entre gas convencional y no convencional es aln mas dificil. Algunos
autores identifican gas no convencional con el llamado “stranded”, que es aquel gas que no se
puede comercializar facilmente. Hoy este gas se utiliza para aumentar la presion en pozos
petroliferos o para usarlo como fuente energética “in situ”, como en el caso de la extraccion de
arenas de petroleo de Canada. Otros autores, identifican el gas no convencional como aquel que
resulta caro de extraer, como es el proveniente de aguas profundas.

En cualquier caso, la extraccion y consumo de gas no convencional es aln pequefia, aunque en
rapido aumento.

A partir de las curvas de los descubrimientos acumulados anuales en funcién del tiempo, se puede
obtener con la metodologia de Laherrere [Laherrere2006c], ya explicada para el petréleo, una
buena estimacion de la URR para el gas convencional de 9200tcf (trillion cubic feet, billones de pies
clbicos), equivalente a unos 1670Gbarriles (225Gtoe).

Otra forma de calcularlo es sumando las reservas probadas corregidas y afiadir la extraccion

acumulada hasta la fecha y los descubrimientos futuros.
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De igual forma que para el petrdleo de la OPEP, se puede buscar qué cantidad de gas natural no
descubierto se afiadié artificialmente a las reservas por la “guerra de las cuotas” de los 80 y 90 del
siglo pasado. Haciendo esto, se estima que aproximadamente un 10% de las reservas mundiales
totales se han sobrevalorado (un 20% de las reservas de los paises de la OPEP).

Otro bloque, la antigua Unién Soviética, no da las reservas probadas de petréleo o gas, sino las
probadas mas probables, de tal forma que aproximadamente un tercio de sus reservas estan
sobreestimadas (JWEC2007] y segun Laherrere y a partir de las “creaming curves” para el petroleo y
gas hay que restar un 30% a las reservas de Rusia, [Laherrere2006a]). Esto restaria casi otro 10% a
las reservas mundiales probadas que dan las fuentes estadisticas ya citadas. Asi el WEC da como
probadas unos 6500tcf (afiadiendo incluso un 75% de los recursos demostrados aun no evaluados
como reservas probadas; suponiendo un grado de recuperacion alto de los recursos).

Si se resta ahora un 20% a esas ‘reservas”, nos quedarian unas 5200tcf (125toe) de reservas
realmente probadas.

La extraccion total hasta el 2005 de gas natural era de unos 3000 tcf. De tal forma que se habria
descubierto hasta el 2005 unos 8200tcf (segin datos de Laherrere unos 8500tcf). Basta pues afiadir
la prevision de gas natural ain por descubrir para estimar la URR.

Si suponemos la curva de descubrimientos simétrica, el pico de descubrimientos se habria
producido en 1971, y quedarian por descubrir unos 600-900 tcf de gas natural convencional desde
2005.

Asi pues la URR serfa la suma: (8200-8500) + (600-900) = (8800-9400tcf).

Si se extrapolan los descubrimientos con una caida exponencial desde 1980 hasta 2005 y se ajusta,
daria que quedan al menos 550tcf de gas natural convencional por descubrir?6,

Otro célculo que arroja resultados parecidos es a partir de las estadisticas del USGS corrigiendo

también los datos de la OPEP y Rusia. Si tomamos los datos del 95% de confianza tanto para el

26 Para la curva de ajuste se han eliminado los descubrimientos en aguas profundas, se consideren estos de gas
convencional 0 no. A los 550tcf habria que afiadirle los descubrimientos futuros en estas aguas.
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crecimiento de las reservas, como para el gas por descubrir atn, nos da un URR con datos de 1995
de 9500tcf,

La estimacion para el gas natural no convencional, es ain mas dificil. Primero porque aun se esta
en fase exploratoria en regiones del mundo fuera de los paises industrializados.

Laherrere2006b calcula 2000-2500tcf para este gas natural no convencional. Sin embargo, de
nuevo parte de este gas puede provenir de la sintesis a partir de carbén (CTG, Coal to Gas) de tal
forma que las reservas dependen en ultimo término de la parte de carbon que se destine a hacer
gas.

Por otro lado, una parte muy importante del gas natural se pierde en los distintos procesos previos
al consumo final. Mas del 10% se reinyecta en los propios yacimientos de gas natural para
mantener la presion y la propia extraccion. Conforme el yacimiento se gasta esta reinyeccion tiende
a aumentar (de hecho este porcentaje esta aumentando a escala global).

Otra parte se pierde, se escapa 0 se quema en los propios pozos (mas del 5% de la extraccion
anual “desaparece” asi). Aunque nuevas tecnologias pueden disminuir este desperdicio, el futuro
que parece mas prometedor es utilizar el gas que hoy se quema en los pozos para fabricar con él
liquidos (GTL), de tal forma que este gas se revalorice?’.

Otra parte no despreciable (2,4%) se pierde en los procesos de licuefaccion y transporte del gas
natural.

El 25% del gas natural producido se transporta mediante gaseoductos (80%) o a través del gas
licuado (20%). De este gas transportado se pierde aproximadamente el 12% del gas natural. Dado
que el comercio y transporte del gas natural va en répido crecimiento, las pérdidas por este medio

van también en aumento (en la Gltima década creciendo estas pérdidas a una tasa del 6,4% anual).

21 Desde el punto de vista del cambio climéatico, es mejor quemar el gas que dejarlo escapar, dado que el poder de
efecto invernadero de las moléculas del gas natural es mayor que el del CO2 resultante de la combustion.
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Todas estas pérdidas tienden a bajar la URR efectiva. Y la tecnologia no parece estar compensando
estas pérdidas (en 1950 las pérdidas totales se evaluaban en un 27%, en 1970 en un 16%, pero en
2002 eran del 19% y en 2005 superaban el 20%). [Laherrere2004 , WEC2004, 2007]

Por otro lado, como pasaba con el petréleo, la TRE esta decreciendo rapidamente para el gas
natural (aumentan las pérdidas, la extraccion relativa de gas no convencional aumenta, muchos
pozos estan ya en declive y parte de la produccion se destina a la extraccion de petréleo —e.qg.

Canada-).

4.1.1.b.2. Carbdn

En principio podria parecer que las estadisticas de las reservas de carbon son mas fiables que las
de los anteriores combustibles por no estar sometidas a tanta presion geopolitica. Tanto [BP2006],
como [EIA2007], como [IEA2004] citan el [WEC2004] para dar la estimacion de las reservas
probadas.

El [WEC2004] da 909Gtoneladas para las reservas recuperables de carbon mundiales a finales de
2002 (el [WEC2007] con datos de 2005 da 848Gtoneladas). Siguiendo al [WEC2004], a estas
reservas habria que afiadirle al menos las reservas recuperables adicionales estimadas minimas de
205Gtc hasta las méximas de 2000Gtc (carbdn estimado en minas, no todo él recuperable).

Para comparar estas reservas con el petréleo y el gas natural, se tiene que tener en cuenta que el
poder calorifico del carbdn varia mucho dependiendo de su tipo (bituminoso, sub-bituminoso y
lignito). Tomando los factores de conversion de [BP2006], las reservas probadas con datos de
[WEC2007] nos darian unas 425Gtoe (unos 3250Gbarriles de petroleo). La extraccion acumulada
hasta 2005 serian de unos 160Gtoe?, y las estimaciones de las URR a partir de estas fuentes

quedarian:

28 Produccion acumulada hasta 1990 125Gtoe [Nakicenovic1998], y desde 1990-2005 36Gtoe [BP2006]
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URRmin. = 1150Gtc (600Gtoe)
URRmax. = 3000Gtc (1600Gtoe, 12000Gbharriles)
Otra estimacion se da en [Nakicenovic1998]:
URRmin. = 730Gtoe (reservas mas extraccion acumulada en 1990)
URRmax. = 3500Gtoe (reservas, mas recursos maximos, mas extraccion acumulada)
Célculos de reservas muy superiores a las de gas natural y petréleo.
Sin embargo, dos estudios recientes [EWG2007, EUR2007] llegan a conclusiones similares entre
ellos pero muy diferentes a las estadisticas de los citados organismos. Entre las conclusiones
comunes que destacan estan:
La calidad de los datos estadisticos es pobre y las reservas y recursos estan probablemente
sobre-estimadas.
Las reservas probadas de carbén estan decreciendo rapidamente en las dos Ultimas
décadas a pesar de que el precio del carbén ha subido en la Gltima década.
Los costes de extraccion estan aumentando
En cuanto a los datos que aportan para concluir esto sefialan:
Entre 1987 y 2005 las reservas probadas han decrecido en un 15% (no explicable por el consumo
durante ese tiempo, probablemente debido a mejores evaluaciones con el tiempo).
Entre 1980 y 2005 los recursos han decrecido en mas de un 50% sin que hayan pasado a reservas
y a pesar del incremento de los precios.
Las evaluaciones intermedias muestras un decrecimiento casi continuo de tal forma que es probable
que en siguientes evaluaciones las reservas y recursos vuelvan a disminuir (de hecho en el
[WEC2007], no disponible ain para los dos estudios que estamos citando ahora, volvieron a
decrecer las reservas respecto al [WEC2004]).
La calidad del carbon producido esta en disminucién en muchas regiones (pasandose de bituminoso

a sub-bituminoso y lignito), de tal forma que aln con aumentos en la extraccion, el contenido
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energético puede disminuir, como de hecho pasa en Estados Unidos, segundo productor y primer
pais en reservas y recursos, en el que desde el afio 2000 el contenido energético de su extraccion
disminuye a pesar de un aumento de las toneladas de carbdn explotadas.

Sin embargo, el [EUR2007] no trata de hacer un estudio cuantitativo de cual va a ser la extraccion
futura o las reservas reales de que disponemos, y el [EWG2007] tampoco hace un estudio de cual
seria la URR para el carbon. Este Gltimo, en cambio, si trata de visualizar cual seria la extraccion
futura del carbon (se amplliara esto en el epigrafe 4.1.2.), encontrando que la extraccién de carbén
méaxima en el mejor de los casos (sin restricciones en la demanda) seria a lo sumo un 30% mayor
que la actual con un maximo productivo en los afios 2020-2025.

A partir de esta gréfica de extraccion futura se estima en unas 340Gtoe las reservas explotables que
quedarian a partir de 2005. Teniendo en cuenta que la extraccién acumulada hasta ese afio era de
unas 160Gtoe, se estimaria, de acuerdo al [EWG2007], en 500Gtoe la URR, aproximadamente un

17% menor que las URR minimas estimadas por los métodos anteriores.

4.1.1.b.3. Combustible nuclear

Si dificil es estimar las reservas Ultimas de los combustibles fésiles, practicamente imposible es
estimar las reservas extraibles de combustible nuclear. A los factores geopoliticos (la industria
nuclear estd asociada historicamente a la de armamento nuclear) hay que afiadirle la enorme
controversia que desde hace décadas ha suscitado en la sociedad este tipo de fuente energética.
Es frecuente que entre fuentes proximas a la industria nuclear y grupos ecologistas antinucleares,
existan en las estadisticas no ya factores distintos (sobre todo en lo que se refiere a evaluacion de
riesgos, capacidad de crecimiento futuro o coste del Kw-hora) sino de ¢érdenes de magnitud.

Haciendo también muy dificil evitar el sesgo en cualquier analisis de esta energia.
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En cuanto a las reservas de uranio, estas dependen en gran medida de los costes de extraccion, de
hecho se suelen dar en funcion del precio maximo del kilogramo extraido. En las estadisticas
aparecen frecuentemente reservas para costes <40$/kgU y <130$/kgU. Hasta no hace muchos
afios costes de 130%/kg podrian parecer exagerados, pero al igual que ha pasado con las
tendencias del precio de otros combustibles, el precio del Uranio ha llegado a superar los 350$/kg
en junio de 2007. A pesar de la espectacular subida de los precios del Uranio desde el afio 2003
(cuando se encontraba a menos de 30$/kgU) y que histéricamente nunca ha superado los 300$/kg
(en $ constantes de 2007), las razones se achacan a factores coyunturales y no estructurales (de
hecho la extraccion de uranio de las minas esta estancada y corre peligro de decrecer de aqui al
2011 por un accidente en la mayor mina del mundo, en Canada).

Dados estos elevados precios, y sospechando que los precios permaneceran elevados en un futuro,
las reservas que se van a manejar son las referidas a las que existen con precios <130$/kg.

Se daran varios tipos de recursos de uranio: reservas conocidas, esperables, no descubiertas y
especulativas y no convencionales.

Para las reservas conocidas recuperables las fuentes [NEA2007, WEC2007] dan unas
3,2-108toneladas de uranio. Para las esperables recuperables dan 1,4-106toneladas. Para las no
descubiertas y especulativas [NEA2007 y WEC2007] dan 7,5-10%toneladas.

En cuanto a los recursos no convencionales, NEA estima que en fosfatos habria unos 22 millones
de toneladas, mientras que en el agua del mar existirian 4000 millones de toneladas.

Estas Ultimas estan muy alejadas de lo que técnicamente es posible recuperar en un futuro. Dada la
concentracion de uranio en el mar® (unos 3mg/m3) adn recolectando con una maquina 100%

eficiente como un reactor de 1GW quema mas de 5grU/segundo®, significaria tener que filtrar para

29 4000 millones de toneladas en 1300 millones de kilémetros cubicos de mar
30 Suponiendo que el reactor funciona el 100% del tiempo, si 370GWe instalados han consumido 67000toneladas, esta
hipotética central quemaria 18 toneladas al afio o 5,75gr/segundo
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él unos 2000m3/segundo de agua marina3l, Hoy pues este tipo de fuentes energéticas suenan a
ciencia ficcion y no las vamos a tener en cuenta.

La extraccion acumulada es de 2,3-106toneladas [WEC2007].

Asi pues las reservas totales recuperables de Uranio serian:

URRmin. = 6,9-108toneladas (65Gtoe®?) ([Nakicenovic1998] cita 74Gtoe)

URRmax. = 15-108toneladas (140Gtoe) ([Nakicenovic1998] cita 275Gtoe)

Comparado con las reservas de los otros combustibles fosiles, estas reservas son pequefias.

Otro factor importante es la TRE del uranio, se considera [EWG2006, Storm2006] que por debajo de
una concentracion en minas del dxido de uranio (UsOs) del 0,01% la energia requerida para “mover”
el ciclo de vida del uranio es mayor que la que este produce Util en la central nuclear. Puesto que
primero se explotan las minas de mayor concentracion (" uranio barato), en un futuro es esperable
que las concentraciones de uranio en minas explotadas vaya disminuyendo, con él la TRE de esta

energia, y con ellos las reservas efectivas Ultimas®,

4.1.1.c. Resumen de los recursos de energias no renovables

En la siguiente tabla se dan los recursos calculados anteriormente para el petréleo, gas natural,

carbon y uranio:

31 Comparese con el flujo total de todos los rios espafioles que es de 3200m?3/s, o si se quiere, las centrales nucleares
actuales usarian cuatro veces mas agua de mar que el conjunto de las necesidades actuales de agua dulce de la
humanidad.

3 En la actualidad hay unos 370Gw electricos instalados que producen unos 2770Tw-h (2005) a partir de
67000toneladas de Uranio. Es decir, que una tonelada de uranio produce unos 9400toe Utiles o unos 28000toe
calorificos.

33 Por ejemplo, Australia, el pais con mayores reservas y recursos del mundo, tiene el 90% de sus recursos y reservas
con una concentracion menor del 0,06%. Con concentraciones del 1% se pierde tan solo un 2% de la energfa Util, con
un 0.05% se pierde por el camino el 15% de la energia util, con concentraciones del 0,015% (la media de concentracion
en Australia) se pierde el 50% [EWG2006]. Por debajo de 0,01% no se deberian considerar minas explotables, pues el
gasto energético sdlo para extraer el uranio seria mayor que el que produciria (EROEI < 1); ademas la electricidad
producida resultaria carisima [Storm1985].
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Combustible Extraccion acumulada URR

Petr6leo convencional 150Gtoe 6,3-:1021) 300Gtoe 12,6-10%1
Petr6leo no convencional <5Gtoe >600Gtoe? >25-1021
Gas natural convencional 75Gtoe 3,2:1021 230Gtoe 9,7-1021
Gas natural no convencional <5Gtoe 50Gtoe? 2,1.1024
Carbon minimo 160Gtoe 6,7-1024] 500Gtoe 21-1021)

Carbon méximo 1600Gtoe 67-1021)

Uranio minimo 64Gtoe 2,7-1024 195Gtoe 8,2:1021J

Uranio maximo 420Gtoe 18-104)

Tabla 4.2. Se refleja la extraccion acumulada (2005) aproximada en Gigatoneladas equivalentes de petroleo y en Julios
y la URR (recursos extraibles dltimos). En todos los casos la energia es calorifica, no la Gtil, que hay que multiplicar por
la eficiencia de la aplicacion energética correspondiente (e.g. para la nuclear la electricidad generada es un tercio de la
que hemos reflejado en la tabla, quemar carbon o petroleo para producir calor es en cambio un 100% eficiente y menor
si lo que buscamos es producir electricidad: un tercio para el carbdn, 50% si quemamos gas natural). En el caso del gas
natural no convencional no tenemos en cuenta el gas sintético proveniente del carbén (unos 125Gtoe segun

estimaciones elevadas del [WEC2007].

En la siguiente figura se dan los valores de los distintos recursos excluyendo los valores

especulativos y las transferencias de unas formas a otras de combustibles:
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Fig. 4.2. Estimacion propia a partir de la tabla 1.2 y el texto. El petréleo y el gas natural incluyen parte de los no

convencionales. La suma “extraible” mas “producido” es la URR. Para el uranio es energia eléctrica, no calorifica.

4.1.1.d. Recursos de energias renovables

4.1.1.d.1. Biocombustibles

La energia que se usa de la biomasa supone unos 54EJ/afio (54-1018J-afio), de las cuales 30EJ
corresponderian a la energia contenida en la alimentacion y 24EJ a la bioenergia que se emplea
como tal. La mayor parte de ésta Ultima (18EJ) se utiliza para extraer calor de la quema de lefia.
Tan sélo una pequefia parte es usada hoy como fuente de biocombustibles liquidos (<2EJ). En el
sector transporte, los biocombustibles hicieron recorrer solo el 0,6% de los kildmetros recorridos a
escala mundial.

Para ponerlo en contexto, el consumo de energia anual mundial es de unos 430EJ de los cuales

160EJ proceden del petroleo, unos 100EJ se consumieron en el sector transporte y unos 75EJ lo
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hicieron en el sector alimenticio (por supuesto, de la energia que va para la alimentacion, una parte
coincide con la que se utiliza para el transporte). [WWI2007, WEC2007].
En cuanto a este trabajo, dentro de la bioenergia interesa principalmente la proveniente de los
biocombustibles por entrar en competencia con los combustibles liquidos de origen fosil.
Asi pues, se tratara de conocer el flujo de energia anual que podriamos llegar a utilizar.
Quizas el principal factor limitante a medio (2030) o a largo plazo (2050) es la cantidad de tierras de
cultivo que seamos capaces de destinar a los biocombustibles. Aunque la biomasa es un recurso
renovable, la tierra es en cambio un recurso finito y en la practica no renovable, ya que se necesitan
siglos para que los procesos naturales generen tierra fértil tras su pérdida [Adams1990].
Las estimaciones de cuanta bioenergia podriamos obtener de la biomasa terrestre en un futuro
varian en ordenes de magnitud segun los autores: entre 40 y 1100EJ; con una posible expansion de
tierras para esta biomasa de entre 0 y 4000-106Ha [WWI2007].
Las tierras usadas en la actualidad para agricultura son de aproximadamente 1500-10%Ha.
Esto significa que las perspectivas pesimistas y optimistas son tremendamente diferentes.
A lo largo de la tesis se razono en el capitulo de metodologia que se trabajaria con una perspectiva
pesimista razonable cuando se tengan dudas.
Parece razonable que cualquier estudio que quiera contemplar de forma realista el potencial de
tierras para la bioenergia deberia analizar y realimentar la competencia por la tierra de todos los
siguientes “usos”:

l. Conservacion de la biodiversidad y tierras protegidas por las leyes actuales.

II. Tasa histdrica (y previsible) de erosion, desertizacion y degradacion de las tierras por el

uso humano.
Il Expansién de cultivos previsible y posible para la alimentacion humana y animal.
V. Expansion de tierras para cultivos no alimentarios.

V. Expansion de la urbanizacion.
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VI. Cambios por el Cambio Climatico, pérdidas de biodiversidad etc.
VIl.  Cambios de las tierras de regadio y competencia por el agua.
VIIl.  Expansion de los cultivos bioenergéticos.

Parece l6gico que con tantas variables, el tema conduzca a perspectivas muy diferentes. Pero si
tratamos de analizar todos los usos simultdneamente, quizas parezca razonable porqué es mas

realista la perspectiva pesimista que aqui se propone.

l. Biodiversidad

La tendencia creciente a la proteccion de tierras para la conservacion de la biodiversidad implica
limitaciones a la expansion de tierras para otros usos. En especial la proteccion de zonas boscosas
aspira no solo a conservar la biodiversidad, sino también a frenar la deforestacion (y en algunos
casos a generar beneficios economicos a través del llamado turismo ecoldgico). En 1970 habia
menos de 400 millones de hectéareas protegidas en el mundo, aumentando a algo mas de 1600
millones en el afio 2003 [Chape2005], de las cuales algo méas de la mitad serian terrenos cultivables
(unos 900 millones). Aunque se observa ya una tendencia de tasa de crecimiento ya decreciente, un
ajuste a la curva experimental nos llevaria a superar las 2000 millones de hectareas protegidas en
las proximas dos décadas (quizas méas de 200 millones de hectareas nuevas protegidas que se
podrian utilizar para cultivos se destinen a la proteccion de la biodiversidad3#).

Sin embargo, esta tendencia puede cambiar precisamente por la presion y demanda de otros usos:
en Brasil, por ejemplo, la propia expansion de los biocultivos esta presionando los bosques
tropicales, zonas himedas y sabana —€sta en el estado de Cerrado-, todos ellos con elevada

biodiversidad (WWI2007).

3 La Convencion sobre Biodiversidad, la IUCN, WWF son agentes internacionales que presionan para que los
gobiernos aumenten alin mas las areas protegidas y sobre todo, que las que hay ahora lo sean de una forma efectiva.
El objetivo en 2004 (Cop7) era afiadir al menos otros 75 millones de hectareas que de otra forma serian aptas para el
cultivo en un futuro a corto plazo.
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La solucién futura y sus consecuencias, son inquietantes, pues muy posiblemente la conservacion
de la biodiversidad sea un factor imprescindible para la propia supervivencia humana [Castro2004]
de tal forma que este objetivo solo, podria ser suficiente —deberia serlo- para frenar ostensiblemente

cualquier otra “competencia” y uso expansivo de las tierras.

II. Pérdidas por degradacion de tierras.

Entre 1955 y 1994 se abandonaron por algin tipo de degradacion unas 430 millones de hectéareas
[FAO2000] con una tendencia a perderse de unos 10 millones al afio.

Segun algunos autores, desde la prehistoria hasta la actualidad [Pimentel2006] habriamos perdido
algo mas de la cuarta parte del carbono organico de los suelos del mundo (con consecuencias en la
fertilidad y en el clima) y perderiamos anualmente entre un 0,2 y un 0,7% de suelo organico
[Pimentel1993, 1995, 1997].

En cuanto a las proyecciones, si perdemos 10 millones de Ha/afio, desde 1995 hasta el 2030
perderiamos otros 350 millones. A una tasa del 0,7% de tierras (suelos) perdida anual, en los
proximos 25 afios podriamos perder 300 millones de Ha. (esto con las tendencias de las Ultimas
décadas, el futuro puede ser mejor si gestionamos bien, o peor si el cambio climatico, la escasez de

agua y otros factores negativos se afiadieran a la ineficacia humana).

Il Expansion de tierras para la alimentacion.
Las tierras cultivadas no han variado mucho en extension en las Ultimas décadas [FAO2000] —la
degradacion se ha suplido con nuevas tierras provenientes casi siempre de la deforestacion, que en
general ademas da buenos rendimientos los primeros afios-. Muchos autores prevén la necesidad

de extender el area dedicada a los cultivos y pastos para la alimentacion humana futura.
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La llamada Revolucién Verde, permitio, a partir del uso masivo de maquinaria, fertilizantes,
pesticidas y regadio, mantener el crecimiento de la extraccion al ritmo del crecimiento de la
demanda durante el siglo XX.

Sin embargo, en casi todas partes, este crecimiento de la productividad tiende a disminuir con el
tiempo, dada la ley de los rendimientos decrecientes de los fertilizantes y pesticidas y al
acercamiento a la productividad fotosintética maxima teérica de los cultivos.

Entre 1980-2000 la productividad mundial crecié a un ritmo medio del 1,2% anual, pero se espera
que en los proximos 50 afios vaya descendiendo hasta un crecimiento del 0,5% anual.

En la actualidad el crecimiento de la poblacion supera ligeramente el 1% anual, y aunque esta tasa
esta también decreciendo, se espera que muy pronto supere a la tasa de crecimiento de la
productividad de la tierra.

Ademas, la demanda de comida crece mas rapidamente que la poblacion a medida que mas gente
de los paises de crecimiento econémico rapido adoptan dietas mas carnivoras -menos eficientes
desde el punto de vista energético y productivo-, que suponen que cada vez mas produccion
agricola se dedique a la alimentacion animal [WWI2007].

Sumando ambos factores la demanda creceria al 1,5% anual en las proximas décadas —si no
hubiera graves recesiones econdémicas-.

Segun estos calculos, para el 2030 se deberan afiadir otras 400-500 millones de hectareas mas. La
tasa actual de esta deforestacion es de 12 millones de Ha/afio que en general se destina primero a
pastos o cultivos y luego a cultivos. Aunque este promedio disminuya un 20%, a una tasa de 10
millones de Ha/afio, esto supondria 250 millones para el 2030 y 450 millones de hectareas para el

2050.

IV'y V. Expansion de tierras para otros usos y urbanizacion
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En el caso de los usos no alimentarios: bioconstruccion, café, tabaco, algodén, drogas, etc., como
hipétesis supondremos que aumentaran al mismo ritmo que la demanda de alimentos. En buena
medida estan, de hecho, ya contados en los célculos anteriores, aunque no los usos de bosques.

En cuanto a la urbanizacion (ciudades, industrias, minas, carreteras, vertederos, campos de golf,
pantanos...), ésta esta creciendo a un ritmo mas alto ain que la demanda de alimentos. En la
actualidad hay mas de 200 millones de hectareas urbanizadas en el mundo (segln los calculos de
[LPR2006]%) creciendo a un ritmo de casi el 3% anual (muy superior al de la poblacion). Si esta
tasa de expansion persistiera para el 2030, se duplicaria el rea urbanizada total del mundo.

La mayor parte de esta expansion se hace a costa de tierras cultivables [LPR2006].

VI. Competencia por el agua y tierras de regadio
De nuevo, como en el caso de la biodiversidad, estamos ante un problema muy grave para grandes
regiones del mundo en las proximas décadas®. La mayor parte del agua que se consume es para
usos agricolas, asi pues si hay escasez de agua, menos tierras podran “alimentarse” de regadio y
su productividad podria bajar; disminuyendo la extension efectiva (o real si se abandonan) de las
tierras cultivadas del mundo. Aproximadamente el 40% de la produccion proviene de las tierras
irrigadas, cuando estas ocupan un 17% (la mitad del crecimiento de los rendimientos agricolas en
las décadas de 1960 a la de 1980 se debieron al aumento de la extension de las tierras de regadio:
a una tasa del 2% anual [WWI2007]. Esta tasa de crecimiento en las tierras de regadio es probable
que tenga que reducirse dada la escasez de agua que el mundo puede sufrir ya en 2025. Asi, el

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, en su informe [HDR2006], prevé que la

3 E| [LPR2006] dando datos para 2003 da el area urbanizada (built-up) en 480 millones de hectareas “globales”, para
este caso, en cuanto a hectareas reales hay que dividir entre 2.21, por la especial metodologia empleada aqui, es decir
217 millones de hectareas.

3 Ver [HDR2006]: Over the next few decades many developing countries face the prospect of intensified
competition for water. Population growth, rising incomes, changing dietary patterns, urbanization and industrial
development will increase demand for what is essentially a fixed supply of water. Pag. 173. Parecido al problema de las
tierras que estamos viendo ahora.
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poblacion que dispondra de menos de 1700m3 per capita de agua al afio (estrés hidrico) puede
pasar de los actuales 1000 millones a mas de 3500 millones y que la poblacién con menos de

1000m3 (escasez de agua) pasara de 200 millones a mas de 600 millones de personas.

VII. Cambio climético y otros problemas ambientales
El cambio climatico probablemente perjudicara a largo plazo a la productividad de las tierras y
generara cambios en la extension de suelos aptos para el cultivo [IPCC2007]. Desde un punto de
vista ecolégico, al ser un cambio muy brusco, los efectos negativos en las proximas décadas
superaran con creces a los posibles efectos positivos (como el de fertilidad del CO»).
Desde una perspectiva optimista, basada en experimentos de laboratorio o de campo controlados,
los efectos positivos pueden compensar, en algunas regiones especialmente de latitudes medias y
altas, los efectos negativos.
Sin embargo, algunos estudios de los efectos ya medidos en campos de cultivos y regiones amplias,
apuntan en la direccion contraria. Asi, un cambio de 1°C en la temperatura entre 1979 y 2003 se
asocid a una pérdida del 10% en la produccion de arroz en Asia [Peng2004]; otro estudio en
Estados Unidos entre 1982 y 1998 concluyd que un incremento de 1°C implicé una pérdida del 17%
de la productividad en maiz y soja [Lobell2003]. Cuando es inevitable [IPCC2007] ya un incremento
de 1°C maés en el promedio mundial en las tierras emergidas para las proximas décadas, podiamos
estar hablando de un “pérdida” neta equivalente a mas de 150 millones de hectéareas.
Ademas, uno de los cambios esperados es un incremento de la variabilidad climatica (épocas de
sequia seguidas de inundaciones, frio seguido de calor, etc.) que siempre tiende a perjudicar a
medio plazo la productividad agricola.
Ademas, habria que afiadir las pérdidas por catastrofes asociadas con el cambio climatico y otras
distorsiones, como incremento de la intensidad y nimero de huracanes, elevacion del mar,

incremento en la extension de las plagas, incremento de las tormentas de arena, de las
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inundaciones y las sequias, de los fuegos forestales, etc. Todos ellos con influencia en la extension

y la productividad de las tierras, la mayoria de las veces, negativas [IPCC2007].

VIII. Expansion de cultivos bioenergéticos
Tras lo anterior parece il6gico pensar que los cultivos bioenergéticos y concretamente los dedicados
a los biocombustibles, puedan aumentar mucho.
Para [Pimentel1999], no mas de 500 millones de hectareas son expandibles en la actualidad,
insuficiente incluso para cubrir la demanda de los puntos 2 y 3 de las proximas décadas.
El [WWI2007] en una perspectiva mas bien optimista estima en 150 millones de hectéreas el area
que se podria destinar al etanol?’, sin tener que deforestar o ir en contra del punto 1 (biodiversidad).
Para [Fischer2000] la posible expansion de tierras para cultivo seria de unos 550 millones de
hectareas en los paises en desarrollo, y si incluimos las zonas de bosques y humedales aptas,
ascenderia a algo mas de 1000 millones. Si sumamos otros 100 millones de hectéareas de las que
no se estan usando en los paises industrializados, hablariamos de menos de 650 millones de
hectareas sin pérdida de biodiversidad importante y de unas 1700 millones a partir de la
deforestacion, principalmente en el Tercer Mundo.
En éste (ltimo caso, cubrir la demanda esperada de la futura degradacion (350 millones de
hectéreas), de la alimentacion (400 millones de hectareas), de usos no alimentarios (100 millones
de hectareas), de urbanizacion (200 millones de hectareas) y de bioenergia no combustible (150
millones de hectareas®), requeriria mas de 1200 millones de hectéreas, dejando unos 500 millones

de hectareas para biocombustibles.

37 comparese con los 150 millones que se usan para el arroz y los 214 millones para trigo
3 A 200GJ/ha, 30EJ mas de energia supondrian 150 millones de hectareas mas dedicadas a este uso, con una buena
gestion
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Esto partiendo de una perspectiva doblemente optimista, por considerar 1700 millones de hectareas
de expansion posible (a costa de la biodiversidad, bosques tropicales y espacios ya protegidos) y
por ignorar el cambio climatico, los problemas de sobre uso de agua, etc.

En un mundo maés realista, aln la extensioén de 150 millones de hectareas para biocultivos darian,
con la productividad actual, para unos 10EJ de energia en forma de biocombustibles, un potencial
del 10% del consumo actual para el transporte®.

Si se toma este dato como referencia y si tenemos en cuenta que en 2005 la produccion de
biocombustibles fue de aproximadamente 1,4EJ, significaria que habria que multiplicar por 7 la
produccion de 2005. Si quisiéramos llegar a este resultado de aqui al 2030 (algo que pretende
superar incluso la UE para su demanda interna para el 2020 o Estados Unidos, con pretensiones de
multiplicar su produccion de biocombustibles por més de 7 para el 2017 [Grude2007]), la expansion
anual deberia ser del 8,5%*%.

En cualquier caso, esta expansion futura de los biocombustibles se haria principalmente en paises
tropicales, aunque sea solo por un problema de eficiencia energética, ya que la produccion de
etanol en Brasil por hectarea es mas del doble que la de Estados Unidos (y esto a pesar de una
mayor aportacién en Estados Unidos de insumos como maquinaria, fertilizantes, etc.) y la
produccion de biodiesel por hectarea extraida de palma en un pais tropical es incluso cinco veces
superior a la que se extrae en Europa.

Ademas, se necesitaria la produccion de energia fosil equivalente a unos 2 barriles de petrdleo por
hectérea (0,3Gbarriles al afio 0 2EJ de energia fdsil para 150 millones de hectéareas de biocultivos) y
obtener unos 10EJ, lo que supondria una TRE =5, lo que depende sobre todo de donde se cultive:

la TRE de energia fosil es de unos 8 para zonas tropicales, frente a menos de 3 para algunos

3Y sj se confia en el futuro y que la productividad aumente por hectarea, entonces piénsese también que la demanda
de combustibles liquidos para transporte esta creciendo también, y a una tasa bastante superior. En el caso de Estados
Unidos, una produccion tan alta de biocombustibles requiere expansion a zonas donde la productividad es menor que la
que se tiene ahora [Grude2007]

40 En los Ultimos afios la expansién de hecho ha sido de mas de un 15% anual, un ritmo que requeriria unos 600
millones de hectareas en 2030.
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cultivos en Estados Unidos y la Union Europea segun [WWI2008], pero [Carpintero2007 y
Pimentel2009] contestan estos calculos y los sitian en una TRE mucho menores, incluso por debajo
de 1.

Aunque la eficiencia en la productividad de las tierras aumente con el tiempo, la TRE dificimente
aumentard mucho, pues estos aumentos se obtendran basicamente a partir del incremento del uso
de fertilizantes y pesticidas —que necesitan mucha energia fosil para su fabricacion-.

Ademas, si el incremento de la produccion se desvia a los paises tropicales las necesidades de
transporte del biocombustible a largas distancias aumentaran, pues los principales paises
consumidores estaran en paises no tropicales.

Otros aspectos energéticos y sociales hay pues que tener en cuenta para analizar la futura
expansion de los biocombustibles. Dedicar la biomasa para producir electricidad puede reportar
unos 200GJ/ha y para etanol o biodiesel unos 30-60GJ/ha (75GJ/ha se han utilizado en nuestros
célculos), con lo cual, en un contexto de competencia energética a medio plazo, puede tener mas
sentido destinar los combustibles fosiles liquidos a la electricidad o al calor que al uso para el
transporte.

Ademas, destinar terrenos de cultivo para “alimentar” un coche es controvertido en un mundo en el
que el mismo terreno puede alimentar a 4 0 5 personas.

De hecho, la controversia esta ya de actualidad en la prensa (El Pais# 14-1-2008) donde los
organismos internacionales prevén un cambio de tendencia probable en el nimero de personas
malnutridas. La causa, la escalada de precios de los alimentos. A su vez, la causa de esta escalada
es doble: la competencia de los biocombustibles y el aumento del precio del petrdleo; de forma
indirecta, haciendo que los biocombustibles sean competitivos frente a la gasolina. De forma directa,

porque la agricultura actual se “alimenta” también de petréleo y gas natural.

41 Dice textualmente: los alimentos convertibles en energia van a seguir subiendo de precio y los agricultores van a
aumentar este tipo de cosechas en detrimento de otras que simplemente sirven para alimentar. La FAO, la OCDE, el
Instituto de Investigacion de Politicas para la Agricultura y la Alimentacion (FAPRI, en sus siglas en inglés), el Banco
Mundial, The Economist... Todos coinciden: los precios continuaran subiendo con toda seguridad hasta 2010. Algunos
se atreven incluso a alargar la serie como minimo hasta 2020.
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Entre 1995y el 2005 el crecimiento de la produccién de grano en el mundo fue de unos 21 millones
de toneladas al afio. La produccién de grano destinada en el afio 2007 al etanol crecié en 27
millones de toneladas. Si el 80% de las destilerias en construccion a finales de 2007 se completaran
a finales de 2008, demandarian 114 millones de toneladas de grano (el 28% de toda la produccion
de Estados Unidos). A 50$ el barril de petréleo es econémicamente mas rentable para los
agricultores vender grano para una destileria de etanol que tiene subsidios que para la alimentacion.
A 100$ el barril es econémicamente mas rentable incluso sin subsidios. A 140$ el barril los
productores de etanol podrian comprar el grano al doble de precio que los que lo compran para la
alimentacion [Brown2007, 2008]. Si tenemos en cuenta que Estados Unidos es el principal
exportador de grano del mundo, el problema parece evidente.

Quizas, después de todo lo dicho, lo més realista sea pensar que ni siquiera 150 millones de

hectéreas se destinaran en 2030 para biocombustibles...

4.1.1.d.2. Biomasa e hidroelectricidad

La demanda de biomasa y de hidroelectricidad muy probablemente siga aumentando en
consonancia con el crecimiento de la poblacién. Dado que la biomasa sigue siendo la fuente
energética principal de la humanidad en términos de nimero de usuarios (principalmente de los
paises empobrecidos) y dado que el aumento de la poblacion se espera que tenga lugar casi todo €l
en estos paises, parece razonable esperar un aumento de la demanda de biomasa proporcional a la
poblacion mundial. Sin embargo, esta hipétesis no necesariamente tendria que ocurrir puesto que la
tension a la que la humanidad estd sometiendo a los ecosistemas naturales y las distintas

competencias ya sefialadas anteriormente de la bioenergia, hacen intuir que queda poco margen de
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aumento [Castro2004], es decir, que es posible que a medio plazo no pueda crecer este uso al ritmo
de la poblacién humana.

En sentido parecido, la hidroelectricidad puede ver restringido su potencial por factores de
competencia por el uso del agua que se prevén muy elevados en las préximas décadas [HDR2006,
Castro2004] y aunque su potencial técnico es aln grande en determinadas regiones de paises
empobrecidos, muy probablemente el limite de su explotacion pueda ser muy inferior a ese

potencial.

4.1.1.d.3. Resto de renovables y otras fuentes de energia

El crecimiento del resto de energias renovables (solar térmica y fotovoltaica y edlica principalmente)

es explosivo. Tasas de crecimiento superiores al 20% anual han sido comunes recientemente:

Tasas de crecimiento anual
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Figura 4.3. Tasas de crecimiento anuales mundiales de la capacidad afiadida. Datos de [BP2007]

Obviamente, estos crecimientos no son sostenibles a medio plazo, sin embargo, pueden convertir a

las energias renovables en un ingrediente importante en el “mix” energético del futuro.
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Por otro lado, la posible crisis energética derivada de los combustibles fosiles, puede ser un acicate
0 una traba para la expansion de este tipo de energias. Si, como se tratard de mostrar a lo largo de
todo este trabajo, el mundo a medio o largo plazo va a ser muy diferente al panorama dibujado por
las agencias internacionales que se han ido citando a lo largo de este capitulo, entonces, el
desarrollo de las energias renovables, y también del ahorro energético, se vera fuertemente
realimentado por esos cambios.

Asi, si hay una fuerte crisis econémica derivada de las crisis energética y ambiental, las energias
renovables pueden verse afectadas negativamente en el sentido de que menos inversion se llevaria
a cabo. En primer lugar, porque el desarrollo de las energias renovables se esta apoyando en un
desarrollo econdémico asentado en el crecimiento del uso de combustibles fosiles: se necesita
mucha energia para fabricar las células fotovoltaicas, energia que hoy viene de un “mix” energético
contaminante y producido por energias fosiles. Se necesita transportar los paneles fotovoltaicos y
molinos edlicos, a menudo abriendo nuevas vias de transporte para acceder a ellos (caminos y
carreteras que se prolongan en montes donde se sitlan los parques e6licos, por ejemplo).

En segundo lugar, porque la tendencia observada en la Gltima década (y proyectada para las
proximas) es a que los parques edlicos y fotovoltaicos sean de gran tamafio, con unidades cada vez
mayores y conectadas a la red eléctrica. Por ejemplo, en 2005 la energia fotovoltaica conectada a la
red eléctrica crecid en un 55%, frente a un 15% para la aislada de la red [RE2006]. La evolucion de
los aerogeneradores eléctricos es hacia un incremento cada vez mayor del tamafio y potencia. Es
decir, existe una tendencia hacia un modelo econémico de gran escala, centralizado, y por tanto,
mas dependiente del funcionamiento de la macroeconomia y de mayor impacto ambiental, por tanto
probablemente méas débil ante recesiones o crisis econémicas mundiales.

Por otro lado, las crisis energéticas y ambientales estimularan la entrada de fuentes energéticas
alternativas. Frente al problema del cambio climético, tanto las energias renovables como la energia

nuclear son objeto de atencion. Ante un encarecimiento de los combustibles fésiles liquidos, otras
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energias pueden ser relativamente méas rentables econdmicamente (lo mismo pasaria con la
busqueda del ahorro energético).

Intuitivamente se puede imaginar una continuacion del crecimiento explosivo de este tipo de
energias mientras no exista una recesion econémica o energética a escala global. Después, si
existiera un colapso de la energia y/o economia a escala mundial, sin duda existiria un colapso del
resto de las energias, incluidas las renovables, quizas mucho antes de que éstas pudieran evitarlo
pues, dada la escasa potencia instalada en la actualidad respecto a la energia consumida
proveniente de petrdleo y gas natural, se necesitan varias décadas de crecimiento exponencial para
que puedan ser suficientemente significativas. Otras tecnologias alternativas, hoy en desarrollo,
como coches eléctricos con combustible de hidrogeno, tardarian también décadas en tener una
presencia sustitutiva de los medios de transporte actuales.

A la hora de buscar alternativas a la forma de consumo de energia actual, hay que tener en cuenta,
no solamente los potenciales técnicos, sino factores econoémicos, politicos y sociales, que en
general hacen que estos sistemas tengan inercias medidas en décadas para la implantacion realista
y mayoritaria de nueva tecnologias.

En cuanto al conjunto de energias renovables, el potencial técnico lo estima [Zerta2008] en unos

100Gtoe/afio, que se considerara aqui como limite optimista.

Puesto que algunos escenarios se van a llevar hasta el afio 2100 con idea de compararlos con los
escenarios de emisiones del IPCC, es posible que otro tipo de energias no contempladas hasta
ahora puedan formar parte del mix energético del futuro; la fusion nuclear, los reactores de fision
nuclear rapidos, las corrientes oceanicas u otras fuentes energéticas atn no imaginadas (en 1900
nadie imaginaba la energia nuclear porque la fisica que la fundamenta estaba empezando a

crearse) podrian tener un papel importante en las Ultimas décadas del siglo XXI.
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En los escenarios que contemplan todo el siglo XXI se usara estas energias bajo la idea de que
permitan en las Gltimas décadas del siglo XXI un crecimiento continuo de la energia global utilizada
por la humanidad. La razoén para hacer esto es no tener que variar las hipotesis de nuestros
modelos y que mantengan su coherencia interna. En ningin caso tienen otra razén y mucho menos
pretenderan predecir como sera el consumo energético a finales de este siglo ni su relacién con la
economia y la sociedad. Se utilizar4 como herramienta comparativa con modelos que proyectan a

tan largo plazo, como los del IPCC.
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4.1.2. Teorias del pico del petréleo y otros picos

4.1.2.a. Teoria de Hubbert

King Hubbert fue un geofisico estadounidense que trabajé como tal en el laboratorio de
investigacion de la compafiia Shell entre 1943 y 1964, y desde entonces, hasta 1976, como experto
del USGS americano.

En 1956 publica un articulo [Hubbert1956] sobre el futuro de la extraccién de los combustibles
fosiles que marca un hito en la discusién sobre su impacto en la sociedad humana.

En la introduccion compara la exploracion de combustibles fosiles con la geografica, consciente,
quizas por primera vez, de la finitud de nuestro planeta en cuanto a la expansion del uso de
recursos finitos, abriendo ya un camino a lo que luego seria el concepto de los “limites al
crecimiento” [Meadows1972, Castro2001, 2004]. Consciente también de que histéricamente, somos
de las pocas generaciones humanas que van a producir combustibles fésiles (...[fossils] produced
during the next few thousand of years will be inconsequential).

Sefala en este articulo que para predecir la extraccion futura de los combustibles es esencial que
se haga la mejor estimacion posible de las reservas recuperables ultimas (la URR).

Y a partir de las mejores estimaciones de la época, se embarca en modelar cual ser el futuro de la
extraccion de carbdn, petréleo y gas natural para Estados Unidos y el resto del mundo.

Su teoria, conocida hoy como teoria de Hubbert o del pico del petréleo, se basa en la observacion
de que la pendiente del logaritmo de la extraccion anual historica de los combustibles fosiles tiende
a ir descendiendo, hacia una curva que ajusta bastante bien a una pardbola (con forma de “U”
invertida), de tal forma que en algin momento del futuro, la tasa de variacion de la extraccion se
hace negativa (es decir, sera un decrecimiento), y por tanto, indicara un descenso en la extraccion

tras un maximo (el “pico”). Como experto en la exploracion y extraccion de pozos de petrdleo, se da
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cuenta de que el perfil de extraccién de cualquier pozo tiende a repetir siempre el mismo patron,
primero hay una fase de crecimiento de la extraccion anual, para luego llegar a una extraccion mas
0 menos constante y, si no se cambia la técnica de explotacion, mas adelante la extraccion va
disminuyendo paulatinamente. El punto esencial aqui, es que el ritmo de extraccién no se anula “de
la noche a la mafiana”, sino que desciende mucho mas lentamente (aunque el descenso en otros

términos pueda parecer rapido).

Produccién anual

Tiempo

Figura 4.4. Extraccion anual realista de un pozo de petréleo (curva granate) y de un pozo idealizado (curva azul) tal y

como sugiere el concepto R/P (reservas/produccion?) (derecha).

Hubbert se da cuenta también de que la extraccion de un conjunto elevado de pozos (tal como el de
una regién como su Texas natal) termina siendo la suma de ellos con curvas como la granate de la
figura anterior (4.4), de tal forma que el resultado final es un perfil de forma aproximadamente de
campana de Gauss*® o curva logistica. Esta observacion extrapolada a Estados Unidos o al mundo
y para el resto de combustibles seria la hipétesis esencial de su teoria.

Por otro lado, la observacion de que la tasa de descubrimientos de nuevos pozos tiende a disminuir

(como lo hacen los descubrimientos geograficos en su presente) le lleva a lanzar una segunda

42 En muchas ocasiones se da el dato R/P en afios, por ejemplo, R/P para el petréleo son 40 afios, sugiriéndose que el
petréleo no se va a agotar hasta dentro de 40 afios. Sin embargo, esto no es realista ni importante, lo que lo es, es
cudndo empezara a disminuir la produccién y a qué tasa lo hara.

43 Este tipo de curva también se deriva del hecho de que el logaritmo de la tasa de variacion de la produccion sea una
parabola: Ln(dP/dt) = atz+bt+c ? P = exp(a'tz+h't+c’)
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hipétesis: la probabilidad de descubrir petrleo es directamente proporcional a la fraccion de
petrdleo no descubierto. Puesto que el petréleo es un recurso finito y no renovable a escala
humana, esto conduce a que la cantidad de descubrimientos tiene que llegar un momento en que
empiece a disminuir, hasta que se haga despreciable.

Podriamos decir que en su modelo hay una tercera hipdtesis no hecha explicita: la extraccion no va
a ser restringida por la oferta o la demanda (sin catastrofes econoémicas, o crisis politicas, etc.). No
previd, ni era su tarea, las crisis de petréleo de 1973 y 1979, que restringié profundamente la
demanda, ni la caida del bloque soviético a principios de la década de los 90, etc.

A pesar de que manejaba datos de principios de la década de 1950, muchas de sus previsiones
fueron correctas. La mas conocida de sus predicciones fue que la extraccion de petrdleo crudo en
Estados Unidos tocaria techo a finales de la década de los 60 o comienzos de los 70. El hecho de
que a mediados de los 70 las instituciones norteamericanas reconocieran que la extraccion de
petroleo tuvo su maximo en 1970-71 hizo saltar a la fama a Hubbert.

Entre sus otras predicciones estaba que habria nuevos descubrimientos de petrleo en Estados
Unidos que no cambiarian la fecha del pico, pero si que harian que la pendiente de descenso en la
extraccion fuera mas suave que la que él presentd en sus graficas*.

Remarcable fue su prevision de que quedaba muy poco tiempo para el maximo en la tasa de
descubrimientos a escala global (“the time of declining rates of discovery has almost arrived”),
periodo que llegd una década después de su aseveracion, y confirmando de alguna manera su
segunda hipotesis.

En cambio, su modelo para la extraccion mundial de petréleo arrojaba un pico de extraccion
alrededor del afio 2000, que no se cumplié por las restricciones a la demanda y por que sus

estimaciones de la URR eran entonces de 1250Gbarriles (frente a los 2000Gbarriles que hemos

44 Es muy significativo, que algunos criticos a Hubbert, tan tarde como en este siglo, sefialen que su curva de
produccién de petréleo sea mucho mas rapida que la realidad, cuando en el mismo articulo previo precisamente esto.
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calculado aqui para el petréleo crudo). En una entrevista para la television*® de 1976, sus graficas
en cambio presentaban ya una URR para el petréleo crudo de 2000Gbarriles y un pico en el afio
1995. Preguntado por las posibles consecuencias de la crisis provocada por la OPEP en 1973 dijo
que las restricciones a la demanda trasladarian el pico de la extraccion aproximadamente una
década (es decir, en el entorno del 2005). Lo que llama de nuevo la atencién, pues autores actuales

estan diciendo lo mismo 30 afios después.

También se considera fruto de la teoria, la hipétesis (seria la cuarta) de que las curvas de
descubrimientos y de extraccion son similares, siguiendo la segunda a la primera después de un
salto en el tiempo de unos 30-40 afios para el petroleo. Es decir, esto se podria traducir en el
sentido de que la probabilidad de extraccion seria también de alguna manera proporcional a la
fraccion de petréleo que resta por producir (reservas). Esta va a ser una de las hipdtesis de trabajo
mas importantes. Explicitamente formulada asi, no se ha encontrado en la literatura cientifica
[Castro2009]. La justificacion, a parte de lo intuitiva que pueda parecer, es precisamente que es

analoga a la segunda hipétesis de la teoria de Hubbert.

En resumen, las observaciones de Hubbert serian:

1. La curva de extraccién de un recurso fdsil a gran escala sigue una curva gaussiana

2. La probabilidad de descubrir un recurso fosil es directamente proporcional a la fraccién de
petrdleo no descubierto.

3. La extraccion no debe ser restringida por la oferta o la demanda.

4. Las curvas de descubrimientos y de extraccion son similares salvo un retardo temporal

45 [www.youtube.com/watch?v=ImV1voi41YY (visto el 3-2-2008)
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4.1.2.a.1. Teoria de Hubbert aplicada a la extraccién de petroleo de Estados Unidos

Para el caso del petrdleo crudo y excluyendo Alaska y las aguas profundas, [Hubbert 1956] calcula
la extraccion de petrdleo crudo en Estados Unidos suponiendo una URR de entre 150 y

200Gbarriles. En el caso de una URR de 200Gbarriles el pico se daria alrededor de 1970.

La ventaja de estudiar Estados Unidos es que se dispone de los datos de la extraccion de petréleo
desde mediados del siglo XIX, siendo un caso en el que la tecnologia es muy madura. Ademas,
actualmente el pico de la extraccion se ha superado desde hace méas de 30 afios, lo que incluso
permite, sin necesidad de conocer bien la URR, ajustar mateméticamente la curva de extraccion (y a
la inversa, a través de ella predecir la URR). Ademas, Estados Unidos importa petréleo desde hace
décadas, lo que ha despertado inquietud politica (sobre todo a raiz de las crisis de los afios 70), con
lo que tiene un fuerte estimulo (y la tecnologia y economia necesarias) para “explotar” al maximo los
descubrimientos y extraccion nacional (es decir, que si no extrae mas petréleo de sus pozos puede
ser debido a factores geoldgicos propios de las hip6tesis de Hubbert). Por dltimo, las restricciones a
la demanda han sido relativamente pequefias, aunque no despreciables, pues se puede apreciar en
la crisis econdmica de finales de la década de 1920.

En el estudio que hizo Hubbert, la extraccion de Alaska aiin no habia comenzado, de tal forma que
en nuestro estudio se puede excluir la extraccion de Alaska (y también de aguas profundas);
ademas, son geoldgicamente campos petroliferos muy diferentes [Castro2009]. Como hemos dicho,
Hubbert previo que la curva para la extraccion total de Estados Unidos con Alaska seguiria teniendo
un pico en las misma fechas, pero que el perfil derecho seria de una caida mas suave, rompiéndose
la simetria de la curva.

Bajo estas condiciones, la realidad ajusta remarcablemente bien a sus previsiones altas. En la figura

siguiente tenemos los datos actuales:
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Extraccion de petréleo en Estados Unidos
(miles de barriles al afo)
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Figura 4.5. Extraccion de petréleo en Estados Unidos (rombos azules), en Estados Unidos menos Alaska (cruces rojas)
y los ajustes a gaussianas respectivos en azul claro y granate. Los tridngulos verdes representan la extraccion en
Alaska. La ralentizacion del descenso en los Ultimos afios se debe a la extensa extraccién en aguas profundas, que en
las estadisticas aparece asociada a los estados a los que pertenecen esas aguas maritimas. Elaboracién propia a partir

de www.hubbertpeak.com

En el trabajo de [Hubbert 1956] se aprecia que la curva que representa una URR de 200Gbarriles,
da un maximo en 1970 de 3Gbarriles, descendiendo la extraccidon aproximadamente a la mitad
(1,5Gbarriles) en el entorno del afio 2000. En la figura 4.5 se observa, no solamente el buen ajuste
de la realidad con la curva gaussiana, sino que efectivamente se vuelve a obtener un maximo
practicamente en la misma fecha (1971) en casi 3Gbarriles, con un descenso a la mitad en el
entorno del afio 2000. Es decir, las gaussianas coinciden. En su articulo, Hubbert no justifica como
obtiene sus curvas, ni cuales son sus parametros. De hecho, si los datos historicos que pudo

manejar Hubbert los ajustdramos a una gaussiana, la curva tendria entonces un ajuste muy
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diferente, con un pico en 1989 y una URR de 341Gbarriles. Es decir, que necesitaba la hipbtesis de
la URR para predecir correctamente el perfil real de la curva de produccion.

En la figura 4.5 se observa también como el pico de extraccion real es mas alto (méas abrupto) que
el pico de la gaussiana.

Por otro lado, el método de ajuste (hacer minima la suma del cuadrado de los errores absolutos), es
preciso cuando la extraccion es elevada, sin embargo, las colas de la curva quedan por debajo de la
realidad. En la siguiente figura (4.6), vemos esto para los inicios de la extraccion de petroleo, en

comparacion con otros ajustes:

Produccién de petréelo en Estados Unidos (miles de
barriles al afo)
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Figura 4.6. Extraccion de petroleo en las primeras décadas de explotacion en Estados Unidos (cruces azules),
comparados con tres tipos de gjustes. EEUU-Alaska fit es €l gjuste gaussiano de la figura 4.5. Fit exp(),
consiste en hacer primero el logaritmo neperiano ala extraccién y € resultado se gjusta luego a una parabola

(curvaazul) o clbica (curvarosa).

En la figura 4.6 se ve como el ajuste es peor para la gaussiana que minimiza los errores absolutos a

la obtenida haciendo primero el logaritmo neperiano a la extraccion y el resultado luego se ajusta a



Carlos de Castro Carranza 91

una parabola (curva azul de la figura) o a una clbica (curva rosa), después se realiza la exponencial
de esa pardbola o cubica de ajuste. En el caso de la pardbola, obtenemos una gaussiana, pero
como si el ajuste hubiera sido por minimos cuadrados de los errores relativos en vez de absolutos.

Esto es asi porque al hacer primero el neperiano, el ajuste supone minimizar:

2

Sle(Lm)]” = Sg-e(y) 1)
ey u

que como se ve es equivalente a minimizar el cuadrado de los errores relativos. Hubbert hacia
primero un logaritmo a la produccion y observaba que la pendiente iba decreciendo, ajustando a

una parabola.

Si tenemos en cuenta toda la curva, netamente es mejor el ajuste gaussiano que minimiza los

errores absolutos a los relativos, asi pues se ha utilizado principalmente este ajuste:

Produccidn de petroleo en Estados Unidos (sin Alaska) y
ajustes
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Figura 4.7. Distintos ajustes realizados a la curva de extraccion de Estados Unidos (sin Alaska) (Gbarriles al afio).

Explicacion en texto y figura 4.6.
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Asi pues, se realizaran ajustes gaussianos teniendo en cuenta que quizas, en las colas, el valor real
de la extraccion supere al obtenido por el ajuste.

Estos ajustes dan una URR para Estados Unidos excluida Alaska de 194Gbarriles*® y de
224Gbarriles incluyendo toda la extraccion de petrdleo crudo (para todos los liquidos habria que
afiadir el petréleo no convencional y los NGL).

Se puede calcular también estas URR asi como sus “picos de extraccion maximos” a partir de otros
ajustes (ver epigrafe 4.1.1). Por ejemplo, si se representa la extraccion acumulada en funcién del

tiempo y se ajusta a una funcion sigmoidal:

Produccién acumulada de petréleo en Estados Unidos (miles de

barriles)
2,5E+08
= QEEUU
2,0E+08 x Q EEUU-Alaska
—— Q EEUU fit
1.5E+08 Q EEUU-Alaska fit
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5,0E+07
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Figura 4.8. Extraccién acumulada de petréleo crudo en Estados Unidos (Q EEUU, cuadrados rosa), en Estados Unidos

excluyendo a Alaska (Q EEUU-Alaska, estrella granate) y sus ajustes a una sigmoidal.

En este caso los parametros de ajuste dan directamente la URR (asintota horizontal) y el afio de
extraccion maxima (punto de inflexion de la sigmoidal). Para Estados Unidos sin Alaska: la URR es
191Gbarriles y el pico se da en 1970. Para todo Estados Unidos obtenemos una URR de

218Gbarriles y el pico se da en 1974. Sefialemos que estos valores para la URR quizas sean

“6 Otros estudios [Hartz2006], dan la URR para Alaska de unos 20Gbarriles.
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minimos, pues las curvas de ajustes tienden a quedar por debajo de los valores experimentales,
especialmente para Estados Unidos sin Alaska (debido seguramente a la incorporacion del petréleo
de aguas profundas, que al ser muy reciente y tener solamente unos 10 afios de “representacion”
en el ajuste, son algo ignoradas por este ajuste).

Un tercer método, siguiendo también uno de los pasos seguidos para los célculos de la URR del
mundo (epigrafe 4.1.1) es a partir de los datos de descubrimientos y la hipétesis de que la curva de
extraccion es similar a la de descubrimientos salvo un desfase temporal de unas pocas décadas.

De nuevo el caso de Estados Unidos sirve para evaluar la sensibilidad de este método y la
coherencia de las hipdtesis de Hubbert.

Los datos de la curva de descubrimientos para los Estados Unidos se han obtenido manualmente a
partir de una gréfica de Laherrere [Laherrere2005a], grafica que esta suavizada con una media

movil de 5 afios. Los datos parten del afio 1902, y los ajustes son mas imprecisos:

Descubrimientos (Gb) y ajustes

° —e— D-Alaska *

4 M ? ——— D-Alaska lorentziana|
# BN D-Alaska gaussiana
i g

Figura 4.9. Descubrimientos de petréleo en Estados Unidos (segun grafica anterior de Laherrere) y dos ajustes, a una

lorentziana y a una gaussiana.

A partir de estos ajustes, se puede tratar de calcular de nuevo la URR y el pico maximo de

descubrimientos. En el caso de la Gaussiana se obtiene una URR de descubrimientos de
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177Gbarriles, y para la Lorentziana*” de 208. Vemos que uno se queda corto y el otro
probablemente se pasa de largo. En la gréfica vemos que la Lorentziana ajusta bien la cola
derecha, en cambio la gaussiana lo hace mejor en la parte izquierda (la Lorentziana da 242 millones
de barriles descubiertos en 1860 cuando la extraccion era de 0,5 millones, hasta el afio 1913 no se
produjeron 242 millones de barriles, 53 afios mas tarde, cuando el pico de descubrimientos es 1938-
39 y el de extraccion 1970-71 es decir 32 afios de diferencia). La Gaussiana quizas se quede un
poco corta en el lado izquierdo pero ajusta mejor que la Lorentziana. Una forma de hallar la URR
seria a partir de los descubrimientos acumulados entre 1902 y 2004 (180Gb) y sumarle las colas
izquierda (con la gaussiana de ajuste entre 1860 y 1901) (6,8Gb) y la cola derecha (con la
Lorentziana de ajuste entre 2004 y 2100) (12,8Gb).

Esto daria una URR de descubrimientos de unos 200Gbarriles.

Si se ajusta la cola derecha de descubrimientos con una exponencial decreciente entre 1949-2004,
la exponencial de ajuste integrada a partir del 2004 darian los descubrimientos aun por hacer: unos
6Gbarriles (la mitad que con el método de la lorentziana). Si se ajusta la cola derecha de
descubrimientos con una gaussiana de errores relativos (se comporta mejor en las colas), entonces
darfa una integral de descubrimientos hasta 1902 de unos 10Gbarriles més. Asi: 180+6+10=

196Gharriles.

Por ultimo, podriamos excluir los descubrimientos de las aguas profundas (que representan el tltimo
pico relativo en la curva de descubrimientos), sin ellos, los ajustes serian mas precisos, y restarian
quizas unos 10Gbarriles.

En una representacion de los descubrimientos y la extraccion:

47 La idea de ajustar a una funcién Lorentziana es que tiene unas colas mas elevadas que la curva de ajuste Gaussiana.
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Figura 4.10. Curvas de descubrimientos (naranja) y extraccion (azul claro) y sus ajustes.

De la figura anterior se puede hacer algunas apreciaciones: Es mas erratica la curva de
descubrimientos que de extraccion (mas si tenemos en cuenta que estd suavizada mediante una
media movil de 5 afios). La de descubrimientos es mas alta y estrecha. La cola de descubrimientos
lorentziana supera a la gaussiana de extraccion, lo que de nuevo es indicativo de que la primera es
demasiado elevada y/o la segunda demasiado baja. Estan separadas por 32 afios.

Aunque la curva de extraccion sigue a la de descubrimientos, no la imita totalmente.

Si para los descubrimientos la curva es seguramente algo asimétrica (gaussiana por la izquierda,
casi lorentziana por la derecha), también lo puede ser la de extraccién (como ademas parece ser, al

afiadirse por ejemplo el petrdleo de aguas profundas recientemente).

En conclusion, parecen razonables los ajustes de Hubbert, en especial para calcular una buena

aproximacion a la URR de petrdleo.
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4.1.2.b. Otros modelos para el pico de un recurso no renovable

Otros modelos sobre la extraccidon de combustibles fosiles parten de un analisis que se podria
calificar de bottom-up; en ellos, mas que tratar de ajustar distintos tipos de curvas a la extraccion del
combustible, lo que se hace es reconstruir la extraccién pozo a pozo y pais por pais, para después
sumarlas. Para predecir el futuro de la extraccion se observan las caidas reales de extraccion en
pozos antiguos que ya han pasado su maximo de extraccion y se extrapola ajustando la curva de
descenso a caidas exponenciales. Para pozos o paises con extraccion en aumento o estable, se
hace una estimacion de las reservas Ultimas extraibles y con hip6tesis similares a las de Hubbert se
preve la extraccion futura.

La tarea es ingente pues idealmente trata todos y cada uno de los pozos pasados, presentes y
futuros de cada pais.

Entre otros autores, [ASPO 2008, EWG2007b, Robelius 2007] elaboran curvas de extraccion de
petrdleo con este método. [ASPO 2008] lo hace por regiones y tipos de combustible (petrdleo crudo,
pesado, de aguas profundas, Polar y NGL) llegando a un pico del petroleo en el 2010 en unos
31Gbarriles de petroleo al afio descendiendo a la mitad de la extraccion anual antes del afio 2040.
[EWG2007b] elabora sus previsiones por regiones para y encuentra, para el petréleo crudo un pico
en 2005 con un descenso a la mitad de la extraccion méaxima en el afio 2030.

[Robelius 2007] basa su estudio centrandose en la extraccion de los pozos de petréleo gigantes que
para él son los determinantes en el futuro de la produccién global, trabaja con varios escenarios
llegando a picos de extraccion de combustibles liquidos entre el 2007 y el 2013 y caidas de la
extraccion a la mitad entre los afios 2028 y 2050.

Este mismo método se utiliza también para elaborar curvas de extraccion de otros combustibles no
renovables.

Para el caso del gas natural, [ASPO2008] da un pico alrededor del afio 2015.



Carlos de Castro Carranza 97

Para el caso del carbon, segin [EWG2007a] el pico se daria entre el 2020 y el 2025 y para el uranio
[EWG2006] encontraria un pico de la extraccion entre el 2020 y el 2035 dependiendo del precio de
la extraccion del uranio.

Aunque estos andlisis son independientes unos de otros, existirian interacciones entre la extraccion
de los distintos recursos no renovables pues, por ejemplo, parte del petréleo no convencionales
extrae con el uso de gas natural y carbdn. Asi ocurre en la transformacion GTL y CTL, pero también
en la transformacion para producir etanol, biodiesel y arenas bituminosas. Como ya se dijo (epigrafe
4.1.1), la produccion de cada barril equivalente de biocombustible, requiere al menos 0,2 barriles de
energia fosil, proveniente de gas natural (para la fabricacion de fertilizantes) y de petrdleo (para
mover la maquinaria agricola). Las arenas bituminosas del Canada hoy usan unos 1700cf (pies
clibicos) de gas natural para producir un barril de petréleo crudo sintético (Sdebergh2005 y 2006).
El futuro desarrollo a gran escala de esta produccion requeriria de energia nuclear ademas de gas
natural (ver epigrafe 4.1.1).

En todos estos casos, la demanda de petréleo no convencional implica una mayor demanda de los
otros combustibles, aumentando quizas respecto a sus previsiones de crecimiento, su uso en los
proximos afios, pero acelerando la aparicion temprana de su correspondiente pico.

Se intuye que un alejamiento del pico del petroleo puede llegar a suponer un pico adelantado y
quizés casi simultaneo de los picos de todos los combustibles.

En general, cuando hay un acuerdo aproximado en los recursos ultimos extraibles, este método y el
de Hubbert, dan valores parecidos en la fecha del pico de extraccion, si bien, con este método no
necesariamente la curva de extraccion es simétrica y el descenso posterior al pico no tiene porqué

ser similar al pasado.
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4.1.2.c. Criticas a las teorias del pico de petréleo

Puesto que las teorias del pico del petréleo predicen una caida de la extraccion de un combustible
basico para la economia mundial, frecuentemente se las suele criticar en base a que sus
proponentes son demasiado pesimistas. A favor de la congruencia de estas estadisticas, citemos
que algunos expertos* de los afios 70 manejaban parecidas URR a las que se manejan aqui y sus
predicciones no son muy diferentes a las mas actuales [Bentley2002], de hecho, son practicamente
las mismas si afladimos el efecto de las crisis generadas por la OPEP.

Los modelos de Hubbert son criticados porque no tiene base cientifica prever que la extraccion
deba seguir un patrdn gaussiano con una extraccion simétrica, corroborado tan solo por que para el
caso de Estados Unidos el ajuste es aceptablemente bueno. La idea de Hubbert de escoger una
gaussiana proviene mas bien de la estadistica, del teorema central del limite: la distribucion de la
suma de variables aleatorias tiende a una Distribucion Normal (también llamada Distribucion
Gaussiana) cuando la cantidad de variables es muy grande. Sin embargo, no se aportan razones
geoldgicas para que esto deba ser asi para los pozos de petrdleo y su descubrimiento y posterior
explotacion. Por otro lado existen intentos de modelar con “gaussianas” asimétricas: [Witten2006],
que permiten un mejor ajuste a los datos de Estados Unidos; en la figura 4.6 y 4.7 se hizo un ajuste
tipo exponecial cubico que se podria considerar también una “gaussiana” asimétrica.

[Hirsch2006], defiende que el ajuste de Hubbert funciona bien bajo ciertas hipdtesis que cumplen
precisamente Estados Unidos, Texas, Reino Unido y Noruega, pero que no se dan en los demas
casos. Sin embargo, se podria utilizar para reproducir también al mundo entero si excluimos
restricciones a la demanda. En este caso, concluye, el descenso de la produccion podria estar

comprendido entre el 3y el 13% anual.

48 En este caso, incluyen ademas las predicciones de “Esso, Shell, the UK Dept. of Energy, the US Congress, the World
Bank”. Un informe al gobierno de los Estados Unidos, recientemente desclasificado [Whittle1976] esperaba el pico del
petréleo en la década 2000-2010.
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[Bardi 2003], sefiala que se han hecho pocos esfuerzos para tratar de explicar dicho
comportamiento, en especial, aquellos que pueden dar lugar a producciones de combustibles no
simétricas. En su trabajo con modelos estocasticos, concluye que las asimetrias en las curvas de
extraccion pueden deberse a las estrategias de exploracién o a la presencia de mejoras
tecnoldgicas, algo que ya intuia [Hubbert 1956]. Mas recientemente [Mohr 2008] elabora un modelo
tedrico para la extraccion de petréleo, basandose en modelos previos de [Reynolds 1999 y Bardi
2003] y concluye que el ajuste a la produccion mundial es bueno con gaussianas ligeramente
asimétricas. En este trabajo y en [Castro2009], se hace también un esfuerzo tedrico para obtener
curvas de extraccion del petréleo convencional.

Otras criticas, en especial del lado de los economistas, provienen de considerar la URR no como un
concepto estatico como se maneja aqui, sino dinamico, que depende de factores ademas de
geoldgicos, de factores técnicos y econémicos [Lych2002]. Se argumenta que la URR de hecho
aumenta con el tiempo debido a los avances tecnoldgicos, que incrementarian la proporcion de
recuperacion sobre los recursos existentes que termina siendo econdémicamente rentable de
producir. Ademas, los modelos geoldgicos tienden a ignorar el precio, los costes y las inversiones
que si tienen en cuenta los modelos econométricos. Sin embargo, aunque las URRS encontradas
para el petréleo quizas sean valores ligeramente infravalorados [Sterman1987], esto no significa que
no puedan ser de hecho valores optimistas si se toman como los valores que efectivamente se van
a extraer. La extraccion final de petréleo puede ser menor que la méaxima tedrica que trata de
atrapar el concepto de URR. Ya sea por TRE elevadas, por difusion a otras fuentes energéticas, por
debacles econémicas, por utilizar técnicas de extraccion rapida a costa de la maxima (como sefiala
[Laherrere2006] que se hace en ocasiones), etc. La URR de hecho, seria un maximo inalcanzable.
Algunos modelos, llevan a unas URR efectivas para el petroleo mas bajas que las analizadas aqui,
con lo que dan caidas mas bruscas: [Guse02006] encuentra (no es un pardmetro ad hoc para él)

poco mas de 1500Gbarriles para la URR de petroleo crudo convencional que extraeriamos
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finalmente® (un 25% menos que la que se usa aqui). Algunos de los modelos que se desarrollaran
en este trabajo también llegaran a dar una extraccion acumulada final menor que la URR tedrica.
Tanto para los economistas neoclasicos como para la mayoria de los economistas ecolégicos, la
critica que se hace fundamental a la vision de los geofisicos es que el agotamiento de un recurso
sigue solamente pautas geoldgicas Y fisicas, sin posible cabida para otras causas o variables.

La idea del avance tecnoldgico se reconoce por los autores geofisicos —e.g. el propio Hubbert-, pero
no se suele meter en los modelos, con lo que en este sentido la critica es coherente.

En realidad, si se toma la URR no como las reservas extraibles en un momento dado, sino como las
reservas extraibles ultimas previendo el avance tecnoldgico, entonces es indiscutible que el
concepto (por definicion) es estatico. Aunque este es un fallo que tienen, sobre todo al principio, los
métodos de Hubbert, [Sterman1987] ya reconocié como ya se ha dicho, que conforme va pasando
el tiempo van rapidamente convergiendo a un valor fijo, y llega un punto en que las variaciones en
las estimaciones de la URR son muy pequefias.

De hecho, pensar que la URR es un concepto dindmico tiende a aproximarnos al concepto de
“Tierra Plana”, ya que la cantidad de recursos en la Tierra siempre sera mucho mayor que la que
podamos extraer (en varios factores, quizds en varios oOrdenes), invitando a pensar que el
agotamiento no es un problema.

Ambos tipos de modelos se equivocan si ignoran las ventajas que tiene la otra vision. Y de hecho,
los modelos predictivos podran equivocarse también porque existen otros factores, ni geolégicos ni
econdmicos, que influyen también en la extraccidon de los combustibles. Los modelos se han

equivocado por falta de buenos datos (e.g. de reservas), por factores politicos (regulaciones de la

49 El pico del petroleo crudo lo encuentra en 2007, con una produccion acumulada del 95% de toda la posible para el
afio 2023 (la extraccion acumulada final seria de un 50% respecto a la maxima o URR), y una produccién en 2040
similar a la que habia en 1900, mas pesimista que ninguna de las vistas hasta ahora. Utiliza modelos estadisticos que
tienen en cuenta efectos del precio e intervenciones estratégicas o tecnologicas. Afirma que las intervenciones
estratégicas de las crisis generadas por la OPEP en los afios 1970 tienen un efecto de largo recorrido que se seguira
notando en el futuro.
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OPEP, controles de precios de los estados, impuestos cuyo criterio varia) y por 0 no modelar la
tecnologia o por considerarla un factor auténomo (un factor exégeno).

Quizas la critica fundamental que se puede hacer a la mayoria de las teorias y modelos de pico de
petrdleo que se han presentado hasta ahora en la literatura, es que no manejan bien (0 no lo hacen
en absoluto), las posibles restricciones en el lado de la demanda. De esta forma, las fluctuaciones
en la tasa de crecimiento econémico pueden tomarse como efectos del agotamiento del recurso, en
vez de como lo que pueden ser: restricciones a la demanda provocada por crisis econdmica, por
ejemplo, el crecimiento de los descubrimientos y la extraccion cayeron significativamente en
Estados Unidos durante la ola de la crisis de 1929. La recesion econdmica actual (2009) esta
generando un descenso de la demanda y por tanto de la extraccion de petréleo [IEA2009], lo que
puede ser debido a los efectos de realimentacion entre la energia y la economia que analizaremos
mas adelante o consecuencia de la crisis financiera o de ambas cosas.

Aunque el fuerte de las teorias de Hubbert es el andlisis de la extraccion desde el punto de vista
fisico y geoldgico y aunque reconocen que las previsiones que dan son bajo la hipétesis de que no
hay cambios significativos en la demanda, éste es precisamente su punto débil.

Y lo es, no porque no intenten predecir las futuras restricciones (ya sean politicas, econémicas, por
catastrofes naturales, etc.), cosa muy complicada y dificil y que se sale del &mbito en el que suelen
ser expertos estos autores. El problema se podria identificar como un fallo en el modelo de
comportamiento del sistema “energia-economia” que no incluye realimentacion de la reaccion del
sistema humano global ante un descenso en la produccion energética. Paraddjicamente, los autores
que tras su andlisis (desde el mismo Hubbert en 1956) hacen una advertencia de las graves
consecuencias economicas que puede traer una dependencia energética de combustibles fosiles,
no tienen en cuenta que esas consecuencias econémicas légicamente van a cambiar la demanda, y

por tanto, hacen imprescindible incorporar precisamente la hipétesis que ignoran.
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Es decir, no hay realimentacion entre el sistema energético fosil y la sociedad y de ésta de nuevo,
hacia la propia produccién energética. Quizas, si el factor geologico impera como ley de Liebig (ver
epigrafe 3.1.) las predicciones del pico, por parte de los gedlogos citados, puedan seguir siendo
buenas, a pesar de su falta de realimentaciones. Pero, como sera el descenso posterior parece
claro que va a depender, y mucho, no sélo de la cantidad disponible de energia, sino ademas, de la
reaccion realimentada con la economia y con las politicas econdmicas y energéticas que se
adopten frente a las crisis.

En definitiva, la simetria de las curvas obtenidas con los ajustes de modelos tipo Hubbert, o los
descensos que prevén los modelos bottom-up, son claramente pobres para darnos una prevision
méas 0 menos fiable de lo que puede llegar a pasar. Sin duda, debemos incorporar algun tipo de
realimentacion a los modelos que hemos explorado hasta ahora.

[Sterman1987], usa la herramienta de dindmica de sistemas para modelar la extraccion de Estados
Unidos y compara los métodos de Hubbert y los del USGS. Su modelo es mucho mas complejo que
los que se emplearan aqui, en los que tiene en cuenta pardmetros econdémicos y tecnoldgicos
ademas de los geoldgicos (e.g. precio del petroleo, efectos tecnolégicos, demanda y substitucion,
incentivos econdémicos). EI modelo, aunque correctamente intuye las tendencias (predice una subida
del precio a partir del afio 2000 después de una bajada), fracasa estrepitosamente de forma
cualitativa en muchos aspectos, por ejemplo, en los substitutos (un 10% de petrdleo sintético en el
afio 2000, cuando en este momento es practicamente despreciable su contribucion), etc. Desde el
punto de vista que se defiende en este trabajo, el defecto es el exceso de complejidad y de

parametros “ad hoc”.

El modelo de dinamica de sistemas de [Bassi2007], es un modelo reciente y mucho mas ambicioso,
en el sentido de que incorpora ademas de aspectos econdmicos y energéticos, parametros sociales

y ambientales. Es un modelo también aplicado a Estados Unidos. Aunque trata de hacer la mayor
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parte de pardmetros relevantes endégenos al modelo, sigue dependiendo de bastantes parametros
exdgenos (Migracion, tasa de fertilidad, PIB mundial, inflacion, extraccién minera, salud etc.),
algunos de ellos excesivamente importantes, como el PIB mundial, como para que no distorsionen
lo suficiente; invalidando en buena medida el modelo.

El modelo en su proyeccion estandar no se separa mucho finalmente de las proyecciones del [EIA
2007], y de nuevo es incapaz de aproximarse a la realidad de la evolucién de los precios del
petrdleo en los Ultimos afios (2008 y 2009) siendo un modelo con datos de 2007 y cuando ésta

variable es basica en el modelo.

El problema es el exceso de complejidad que termina haciendo depender el modelo de demasiados
parametros externos y de muchas hipétesis internas, de tal forma que alguna parte esencial termina
—pronto- fallando. De hecho, entre las variables exdgenas que maneja el modelo, algunas son muy
discutibles. En lo que atafie a las discusiones que hemos hecho aqui, maneja una URR para el
petrdleo convencional de entre 2500 hasta 3300Gbarriles, utilizando 2900Gbarriles como media en
sus escenarios “as usual”. En el epigrafe 4.1.1. se ha demostrado que tomar una URR entre 2250 y
2500 seria mas razonable. Las consecuencias de tomar 2250 o 2900 son enormes, en el primer
caso, el pico se produce alrededor del 2010 y en el segundo después del 2020. Esta diferencia,
invalidaria muchas de las salidas del modelo. Asi, si observamos la evolucion reciente del precio de
barril, se concluiria 0 que no se sabe manejar el precio del barril —pero en un modelo que se apoya
bastante en factores econométricos esto es clave- 0 no se dan correctamente las reservas de
petroleo 0 ambas cosas. En su “worst scenario” con una URR de 2500, se estabiliza la produccion
de petroleo entre 2005 y 2020 para luego descender. El precio del barril se dispara hasta los casi
2003, aunque baja casi inmediatamente hasta menos de 60$ en el 2010: se supone que la oferta
estancada obliga a la demanda a ajustarse a ella, con lo que finalmente el precio baja; lo curioso es

que este ajuste de la demanda tenga relativamente poco efecto sobre la economia mundial; la
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explicacion es que la economia mundial es una variable exdgena, es la economia de Estados

Unidos la que el modelo genera.
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4.1.3. Andlisis de la energia para producir energia (Ep) y de la Tasa de Retorno Energético

(TRE).

4.1.3.1. Introduccién.

Los recursos energéticos no renovables (combustibles fésiles y nucleares) almacenan una energia
potencial quimica o radiactiva que es la que transformamos en formas energéticas Utiles para el
funcionamiento de la sociedad, por ejemplo, energia mecanica, eléctrica o calorifica. Sin embargo,
para realizar esa transformacion requerimos previamente descubrir el recurso, extraerlo,
transportarlo y procesarlo y todas estas actividades requieren consumir energia.

La energia que se gasta en producir la energia que es util a la economia mundial, es utilizada por
una industria que también forma parte de esa misma economia. Sin embargo, como parece obvio, si
la proporcién de esa energia gastada es cada vez mayor con relacion a la energia total consumida,
el resto de la economia no directamente ligada al proceso energético deberda funcionar cada vez con
menor porcentaje de energia; es la energia que se denominara aqui util.

La Tasa de Retorno Energético (TRE) se define como la energia util (neta) de una fuente respecto a
la energia que se ha empleado en proporcionarla.

Durante todas las épocas se ha necesitado usar energia para producirla, lo que se tratara de
calcular aqui es la energia que se va a requerir y perder para la economia (til, respecto a la que ya

se esta perdiendo.
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4.1.3.2. Ep y evolucion de la TRE del petréleo convencional

Se asign6 una URR a los combustibles liquidos de 400Gtoe (figura 4.2) de la cual hemos consumido
ya unos 150Gtoe. Para el petroleo convencional quedarian otros 150Gtoe por consumir y 100Gtoe
para el no convencional.

De las 150Gtoe que podemos extraer de petréleo convencional, mas de un 10% se perdera en el
camino pues eso es lo que podemos estar invirtiendo ahora en producir energia a partir del petréleo.
Con tantos pozos a su extraccion maxima o en disminucion que necesitan cada vez mas energia
para extraer cada barril y con explotaciones de petréleo convencional cada vez mas caras y
consumidoras de energia®, la eficiencia tecnoldgica extractiva o la mejora en la eficiencia de las
refinerias, dificilmente va a poder evitar que el porcentaje de pérdidas vaya en aumento.

La produccion del resto de fuentes de energia requiere del petroleo, especialmente para el
transporte; por ejemplo, el gas natural licuado se transporta en buques similares a los petroleros,

que se mueven con combustibles liquidos.

Una forma de intentar calcular esta Ep, seria directamente de la TRE extrapolado a partir de un
ajuste del pasado histdrico.
Siguiendo a Cleveland (1984, 1992) y Hall (2005) (los creadores del concepto de la TRE), la

siguiente tabla da la TRE y la energia relativa perdida para el petréleo convencional:

5 Por ejemplo, el petréleo de aguas profundas requiere mas energia para extraerlo que el de tierra. El petréleo de Iraq
esta saliendo caro en vidas humanas, en gastos militares y en energia para mover la maquinaria de guerra. Esta
energia también es una energia utilizada para producir energia. El gasto de petréleo del ejército norteamericano en Iraq
puede ser de 0,1-0,15Gbarriles al afio (http://www.energybulletin.net/13199.html), esto supone casi un 10% de lo que se
esta extrayendo, es decir, que la TRE del petrdleo iraqui es obviamente menor de 10.
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Afio (2005 = 0) -75 -55 -35 -15 0
TRE del
petroleo 100 50 25 12 7

Energia relativa

perdida, Ep 0,01 0,02 0,04 0,083 0,141

Tabla 4.3. Valores de la TRE y Ep del petréleo convencional. Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de

[Cleveland 1984, 1992 y Hall2005]

La ultima columna de la anterior tabla se ha sacado “ad hoc” para que el ajuste exponencial sea el
mejor posible.

Y el ajuste para la energia relativa perdida seria:

E, =0,1413- EXP(0,0355-)  (R2=0,998) (4.2)

Donde t es el tiempo en afios desde el presente que se toma como el afio 2005.

Es decir que en la actualidad se perderia un 14% de la energia del petréleo para ponerlo en el
mercado, suponiendo que toda la energia perdida proviniera del propio petréleo. El problema mayor
en cambio es que este porcentaje aumentaria exponencialmente a una tasa de crecimiento de mas
del 3,5% anual. Si esto fuera asi, en unos 50 afios la TRE seria de 1, y toda la energia contenida en
el petrdleo la estariamos gastando en su extraccion. Esto, que desde un sentido fisico es absurdo,
no tiene por qué serlo desde el punto de vista econdmico, si la energia la sacamos de otra fuente
energética. Para algunos autores de hecho la TRE de algunos biocombustibles y de algunas
explotaciones de arenas y pizarras bituminosas tienen un TRE menor a 1, pero pueden resultar

rentables para el productor [Carpintero2007, Pimentel2009].
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Si se lleva esta pérdida a los modelos que se van a desarrollar detrayendo de las reservas
anualmente un porcentaje de la extraccion que siga el anterior ajuste, entonces se llegaria a unas
pérdidas acumuladas del 20-24%, ademas, no toda la URR llegaria a ser descubierta (la extraccion
cae a cero en la practica sin haber llegado a descubrir todas las reservas “extraibles”), respecto a la
actualidad nos dejariamos unos 8Gbarriles que no se descubririan nunca (el 3,5% de lo que aun
falta por descubrir).

El efecto es similar a disminuir la URR, y el resultado final seria que de los 150Gtoe de petréleo
convencional aln por explotar, serian inefectivos energéticamente (Ep) unos 30-36Gtoe. Estos 30-
36Gtoe equivalen a unos 250-275Gharriles, que es un 10-12% de la URR total. Aunque los célculos
de la URR iniciales para el petréleo del epigrafe 4.1.1, fueran un 10% inferiores al valor real, el
efecto de la TRE compensaria este error; de tal forma que las conclusiones generales van a ser
robustas.

Si se modeliza a partir de los datos de [Hall2005] con caida exponencial de la TRE, el ajuste queda

distinto:

Ep = 0,035-EXP(0.0492-1) (4.3)

En este caso E, seria el porcentaje de energia perdida respecto a la extraible del conjunto petrdleo
+ gas natural sélo para la extraccion de estos recursos, y las pérdidas serian del 10-12% o 15-
18Gtoe.

Si se hiciera con una caida lineal de la TRE, como insinua [Hall2005], entonces en 2020 la TRE
serfa 1y no se explotarian el 60% de las reservas “extraibles” (quedarian mas de 100Gbarriles sin

descubrir, y més de 500Gbarriles de reservas, ademéas de mas de 40Gbarriles perdidos).
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Como se ve, los métodos de la TRE son muy cualitativos aln. Se tomara como referencia 30Gtoe la
posible pérdida de energia Util del petroleo convencional (15 minimo, 90 maximo. Media geométrica

= 36,7Gtoe).

4.1.3.3. Ep y evolucidn de la TRE del petréleo no convencional

Se asignaron solo 100Gtoe a las reservas extraibles. Aqui no se debe contar el CTL y GTL que se
asignaran al carbon y gas natural respectivamente.

Aunque las reservas sean mucho mayores, en los escenarios que se desarrollaran el consumo
hasta el afio 2030 se sitla en unos 7,5Gtoe (epigrafe 5.2.2). Si se proyecta posteriormente un
crecimiento lineal como el que se da para el 2015-2030, se necesitarian mas de 60 afios de ese
crecimiento continuado para llegar a las 100Gtoe.

Para el petréleo no convencional, que sustituye principalmente la demanda que el petréleo
convencional no puede cubrir, se necesita extraer mas barriles para obtener la misma energia (til de
tal forma que aunque la TRE se mantenga constante para este tipo de combustible en 2 0 3, esta
ahora sustituyendo petréleo convencional con TRE = 7-10, por lo que habria pérdidas que ahora
son de mas del 30% y que luego irian disminuyendo relativas al petroleo convencional. Es decir,
que de los 100Gtoe de no convencional se perderian quizas méas de 20Gtoe respecto a la energia
util que habriamos obtenido si hubiera sido todo él petroleo convencional. La hipétesis de que la
TRE se mantiene constante se da como balance entre la disminucion “natural” al ir explotando
“menas” cada vez menores, y el aumento de la eficiencia tecnoldgica que se daria ante unas
tecnologias que aun son jovenes. Tomaremos pues 20Gtoe como la Ep. De nuevo, esta energia
perdida serfa la que se gastaria en extraer y procesar petrdleo no convencional si ésta proviene

exclusivamente del propio petréleo no convencional.
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4.1.3.4. Epy evolucion de la TRE del gas natural

Las pérdidas de la energia proveniente del gas natural podrian ser debidas a cuatro factores
principalmente:
1. “Menas” en disminucion.
2. GTL que no sea el producido a partir de un gas natural que hoy se desperdicia (en
antorchas por ejemplo).
3. Pérdidas por transporte. Recuérdese que las pérdidas por transporte son cada vez mayores
porque éste estd aumentando rapidamente (ver epigrafe 3.2).
4. Pérdidas por utilizarlo como fuente energética para obtener otras fuentes energéticas®! (e.g.
en las arenas bituminosas de Canada).
En el proceso de transformacion del gas natural a combustible liquido, se pierde mas del 30% de la
energia contenida en el gas [Greene 1999]. Es decir, que si se utilizara mucho este proceso, la Ep
podria ser considerable.
La hipGtesis que se maneja es suponer que el gas natural funciona como el petréleo convencional
(algunos de los célculos que hemos utilizado de Hall son de hecho de ambas tecnologias
simultdneamente) con unas pérdidas finales del 20%, es decir, dado que las reservas extraibles son

de 175Gtoe, las pérdidas serian de 35Gtoe.

4.1.3.5. Ep y evolucion de la TRE del carbon

El carbén se utiliza como fuente energética para producir electricidad (cubre el 40% de su demanda)

y de muchos procesos industriales. EI 70% de la fabricacion de hierro y acero mundiales dependen

51 Este no se debe contabilizar aqui para evaluar la Ep porque se cuenta en la TRE de las arenas, del petroleo
convencional y del uranio.
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hoy del carbon, con lo cual, podemos intuir dependencias no exclusivamente energéticas: si falla el
carbon puede fallar no solo la electricidad, sino la fabricacion de acero y otros procesos industriales.
Entre los factores que afectan a la TRE del carbon tenemos:

1. El paulatino paso de carbones de alto contenido energético —antracita y bituminoso a sub-
bituminoso Y lignito-, ya que podemos suponer que la Ep en los procesos extractivos y en el
transporte son mayores cuanto menor es la energia contenida®2.

2. El crecimiento en las exportaciones ha sido del 8% anual en los ultimos 20 afios, mayor que
el crecimiento de la extraccion (alrededor del 3 0 4%), luego la Ep debida al transporte va
en aumento; en este momento se transporta fuera de fronteras nacionales un 11% del
carbén producido [EUR2007]. Tampoco es facil prever el efecto final que esto puede tener
sobre la Ep.

3. Las menas van en disminucién y las minas son cada vez mas profundas, lo que incrementa
también mas la Ep

4. Sien el futuro hay una produccion importante de CTL y CTG (Coal to Gas) en el proceso
industrial hay necesariamente una Ep que sin esta transformacion no existiria: en algunos
procesos como el Karrick se llega a perder el 80% de la energia contenida en el carbdn
(wikipedia), segin James Mayer de la propia industria, se pierde un 40% (sin analizar el
ciclo de vida de ese proceso industrial). Un cdlculo indirecto puede ser dado a partir de las
emisiones de CO,, pues si estas son dobles que las de quemar el petrdleo producido,
entonces es como si se hubiera quemado el doble de carbono, es decir, perderiamos un
50%. En cualquier caso, nuestros escenarios no prevén una produccion excesiva de estas

tecnologias y su efecto final no serd muy grande.

52 Es dificil de evaluar, pero algunos paises, a pesar de que su produccion de carbdn sigue aumentando (e.g. EEUU), el
contenido energético del mismo esta disminuyendo al ser cada vez mayor la proporcién de carbén de inferior calidad
energética [EWG2007].
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5. Si se introducen tecnologias “limpias” para secuestrar el CO, se necesitara energia que
ahora no se gasta, lo que redundara de nuevo en un aumento de la Ep.
6. Las reservas calculadas no tienen en cuenta la proporcion real de carbon que se extrae de

las minas.

Si se ignoran los 5 primeros puntos suponiendo de forma optimista que el avance tecnolégico
compensara sus pérdidas y se aprecia solo el dltimo punto, se pueden calcular las perdidas de
energia de las reservas de carbdn:

Segun [EUR2007], el 40% de las reservas estan en minas abiertas con un factor de recuperacion
del carbén del 90%, y el 60% de las reservas estan en minas profundas con un factor de
recuperacion que oscila entre el 50 y el 75%. Si cogemos la media de éste ultimo y tomamos como
reservas 440Gtoe (600Gtoe de URR y 160Gtoe ya utilizadas), las reservas efectivas serian de
325Gtoe descontando las del carbén que quedaria en la mina. Asi se perderia un 26,5% de las
reservas 0 115Gtoe.

Esta energia no es energia para producir energia (Ep) estrictamente, sino una energia que no

utilizaremos y que se debe descontar directamente de las reservas.

4.1.3.4. Epy evolucion de la TRE del Uranio

Cuando se analizaron los recursos de uranio, se asignd una URR de 150Gtoe con una extraccion
acumulada de casi 65Gtoe, quedando unos 85Gtoe por explotar.

Si bien los combustibles fdsiles son utilizados en varios sectores energéticos (electricidad,
transporte y calor principalmente), el uranio hasta el presente y probablemente también en un futuro

se siga utilizando solamente para fabricar armas atémicas y producir electricidad.
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En el caso de la produccion de armas atémicas, con un pensamiento no catastrofista, parece
razonable que la energia contenida en ellas terminara en forma de uso civil tras su
desmantelamiento, y por tanto “transformada” en electricidad. En un mundo que quizas evolucione
para ser mas convulso, la tentacion del armamento nuclear puede aumentar desviandose
temporalmente los recursos de uranio del flujo energético.

Sin embargo, fabricar bombas atémicas como paso intermedio para terminar produciendo
electricidad no deja de ser una pérdida energética.

Al final, las reservas finales de 85Gtoe supondremos que se utilizaran en la produccion eléctrica.
85Gtoe, implican algo mas de 3 millones de toneladas de uranio ([NEA2007] da 3,2 y [Storm2006]
da 4,5 millones).

La Ep con las menas actuales de uranio en explotacion (0,15%) en el proceso de extraccion es del
5% (TRE = 20, s6lo para el proceso extractivo, [Storm2006]).

Sin embargo, ésta pérdida aumenta muy rapidamente con la pérdida de concentracion. A partir de
[Storm2006], se reelabora la siguiente tabla con las pérdidas segun la concentracién de uranio en

las minas y sus reservas:

Concentracion de U Ep Reservas > que (Tg) Reservas efectivas
1% 2% 0,4 0,4
0,2% 2,5% 0,1 0,1
0,1% 5% 111 1,05
0,05% 15% 0,87 0,74
0,015% 50% 2,05 1,02

Tabla 4.4. Pérdida energética (Ep) en la extraccidn, reservas y reservas efectivas segin la concentracién de uranio en

minas.
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De la tabla se calcula que las pérdidas finales son del 25% sélo para extraer el uranio de las minas.
Si se afiade el resto de pérdidas en un andlisis de ciclo de vida [Storm2006], las pérdidas, sin contar
la extraccion del uranio e incluyendo el desmantelamiento de la central y la disposicién de los
residuos nucleares, seria de otro 50%, con un balance final de la TRE muy bajo (entre 1y 2) y una
pérdida energética que precisamente sera mayor en un futuro pues si se mantuviera constante el
nimero de centrales nucleares habrd que ir abriendo nuevas igual que antes (la inversion
energética de la central hasta su cierre es del 20-25% de la final, una inversion que para algunas
centrales ya se ha hecho). Sin embargo, el resto de la Ep en el proceso posterior al cierre de la
central podria suponer un 20-25% a mayores que se perderia en un futuro respecto al pasado y
presente. Esto implicaria otro 25% de la energia perdida de la contenida en los 4,5 millones de
toneladas que cita [Storm2006]. Como aqui se han contado s6lo 3 millones explotables, si usaramos
un 50% de la Ep para los 4,5 de reservas, nos quedarian utiles 2,25 millones de toneladas. Como la
URR extraible atn se ha escogido de 3 millones, esto implicaria una pérdida neta final del 25% o de
algo mas de 20Gtoe para la energia proveniente del uranio (si se escogen las reservas que da
[NEA2007], entonces se superarian los 30Gtoe de pérdidas).
Se puede pensar que la tecnologia podria en este caso tener un efecto espectacular sobre la
eficiencia de la explotacion del uranio basandose en el supuesto de que entraran los reactores
rapidos o de cuarta generacion en la cadena productiva de electricidad. En teoria, estos
generadores multiplicarian de forma efectiva las reservas de uranio por 50 o 100, despejando el
problema energético mundial. Sin embargo, [Storm2006] da una serie de razones que permiten
descartar la influencia que estas centrales nucleares tendran en nuestro futuro:

1. Tras mas de 50 afios de investigacion y decenas de millones de délares invertidos, no

existe ningln reactor comercial de esta clase.
2. Elriesgo de multiplicacion de la “tentacion del armamento nuclear” y de peligro seria quizas

proporcional al “aumento de reservas”.
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3. Se necesita un ciclo practicamente cerrado de reciclado probablemente de escala
internacional, algo que da unos problemas de logistica y de organizacién desconocidos para
la humanidad ([Storm2006] sefiala 5 puntos que deberian actuar finamente coordinados, y
hasta ahora ninguno de ellos funciona adecuadamente).

4. El crecimiento de un sistema tal requiere muchas décadas para ser significativo. En un
escenario quizas posible si los problemas técnicos y organizativos se resolvieran, se
necesitarian mas de 50 afios para llegar a la produccion de las centrales nucleares

actuales.

De hecho la energia nuclear tiene actualmente unos problemas de logistica que dificilmente van a
poder poner en uso ni siquiera los 3 millones de reservas que se han calculado como extraibles.

El problema reside en la cantidad de centrales nucleares que en pocos afios van a tener que ser
cerradas y por tanto, la cantidad de nuevas centrales que habra que construir para reponer su
pérdida. En la década de 1970 se construyé una media de 18 centrales al afio muchas de las cuales
siguen activas pero al final de su vida Util.

Segun el [EWG2006] mantener constante la produccion de energia nuclear requeriria para el afio
2010 la entrada de unas 10 centrales nucleares al afio, y en aumento durante la siguiente década
hasta las 30 centrales a instalar en el afio 2020. Pero si se mantiene la tasa de construccion de las
ultimas dos décadas que nunca ha superado las 5 centrales al afio, el descenso de la produccion de
este tipo de energia seria inevitable. En este caso, la extraccion de uranio a partir de 2005 seria

menor que la que ya hemos utilizado (65Gtoe), y se dejaria de explotar mas de 20Gtoe.
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4.1.3.7. Balance global de la Ep

Finalmente podemos sumar las Ep que requeriria cada combustible:

Petroleo Petrdleo  no | Gas natural Carbon Uranio Total
convencional | convenional
30Gtoe 20Gtoe 35Gtoe 115Gtoe 20Gtoe 220Gtoe

Tabla 4.5. Resumen de las pérdidas energéticas (Ep) finales de los distintos combustibles no renovables

Es decir, aproximadamente un 20% de las reservas de energias no renovables que quedan en la
actualidad se podrian perder de la cadena de energia Util.

En cualquier caso, estos célculos se basan en una suposicion demasiado simplificadora y es que
cada recurso energético se supone que alimenta la extraccion, procesado y transporte de la
produccion de energia del propio recurso. En realidad, se utiliza petroleo para producir petréleo,
pero también gas, carbdn, etc. Por tanto, los datos anteriores, pueden considerarse como primeras

aproximaciones.

4.1.3.8. Medida indirecta de la TRE

Los estudios de las TRE de las distintas fuentes energéticas requieren Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV) que no son sencillos de hacer.
Una forma indirecta de calcular de forma aproximada la TRE de los recursos energéticos es a partir

de las emisiones de CO; totales asociadas a la quema de combustibles fésiles a un ACV de esas
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energias. La ventaja es doble, por un lado porque dada la importancia que ha adquirido el Cambio
Climatico abundan los estudios que estudian precisamente esas emisiones y por otro lado, porque
nos permitira una comparacion directa entre las distintas fuentes de energia.

Como la energia necesaria para producir energia es mayoritariamente fosil en el mix energético
actual, los andlisis de ACV de emisiones de CO, de un determinado recurso indirectamente
incorporan la cantidad de energia empleada antes de la etapa final que es la propia quema del
combustible para producir electricidad o calor o la quema de gasolina 0 gasoil en un motor de
combustion interna.

De esta forma, si quemar gasolina genera unos 20grC/MJ (emisiones directas) y las emisiones de
consumo energético asociadas a su produccion llamadas técnicamente emisiones upstream
(emisiones debidas a la exploracion y extraccion de petroleo, su transporte, refino, etc.) son de
5grC/IMJ (Farrell2007), la energia (til seria proporcional a las emisiones directas y la energia
perdida para producir esa energia Util seria proporcional a las emisiones upstream —suponiendo que
la eficiencia fuese la misma-. Esto nos indicaria una TRE sorprendentemente pequefia, de
aproximadamente: 20grC/MJ / 5grC/MJ = 4.

En el caso del gas natural, en su quema para producir electricidad o calor se producen unos
15grC/MJ, y en el caso de Estados Unidos [Jaramillo2007], se necesita quemar gas natural para
extraer, procesar y transportar el gas, gas que emite unos 1,8grC/MJ a mayores; y si el gas natural
proviene del LNG (gas natural licuado) se afiaden otros 3grC/MJ. Esto da para el caso de Estados
Unidos una TRE de 15/1,8 = 8,3 para el gas natural “normal” y de s6lo 3,1 para el LNG.
Actualmente Estados Unidos usa solo un 2,2% de LNG del gas natural que consume, pero se
proyecta un crecimiento rapido del LNG con lo que la TRE promedio de ambos tendera a bajar sélo

considerando este efecto.
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En el caso del carbdn su quema para producir electricidad genera unos 25grC/MJ siendo en
Estados Unidos las emisiones upstream de 1,76grC/MJ para el carbon extraido de minas
subterraneas y de 1,16grC/MJ para las minas a cielo abierto.

Si estas emisiones se mantienen a escala mundial, la TRE promedio resulta en 16,8. Aunque el
60% de las reservas estan en minas subterraneas y el 60% de la extraccion anual también proviene
de ellas, la concentracion de carbdn en ellas tiende a bajar con lo que de nuevo la TRE tendera a
disminuir.

Por otro lado, sefialemos que aunque la TRE calculada asi para el carbén es muy superior a la
calculada para el petréleo o gas natural, se debe tener en cuenta que las emisiones de CO; son
muy superiores por MJ eléctrico del carbdn respecto al gas natural y que si se sustituye el gas
natural por carbon se necesitaria un 20% mas de Gtoe de carbon que de gas para producir la
misma electricidad.

Si el pico del gas natural y su descenso posterior se supliera con carbdn, se necesitaria mas
cantidad de Gtoe de carb6n por julio eléctrico producido y por tanto es como si las reservas
“eléctricas” de carbon fuesen relativamente inferiores 0 como si su TRE efectiva fuese relativamente
menor. De esta forma, en comparacion para producir electricidad la TRE del carb6n® seria de tan
solo 3.

Para el caso del petrdleo no convencional, las emisiones upstream tanto de las arenas como del
petréleo extrapesado son de 10,4grC/MJ (calculado a partir de [Farrell2007]), con lo que la TRE
seria de algo menos de 2. Para la pizarra bituminosa (oil shale) o el CTL los resultados son aun
peores, aproximadamente de 1 para las pizarras y algo menores que 1 para el CTL.

Una TRE de algo menos de 2 para el petrdleo no convencional que estamos usando hoy, supone

que se necesita el doble de extraccion de este recurso para dar la misma energia neta que la que

53 Una TRE de 16,8 supone perder un 6% de la energia, como el carbdn pierde un 20% respecto al gas, perderiamos un
25% de la energia dtil, es decir, una TRE de (100-25)%/25%
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producia el petrdleo convencional hace unas décadas. Esto es equivalente a reducir a la mitad las
reservas efectivas de este petroleo.

Para el caso de la energia nuclear [Storm2006] da una TRE bajo un ACV en el entorno de 2. El
mismo autor calcula unas emisiones asociadas al ACV (con concentraciones de uranio en las minas
actuales) del 40% respecto a las emisiones de gas natural para producir la misma electricidad.
Teniendo en cuenta estas emisiones, la TRE seria de 100/40 = 2,5 ya que el 100% de la electricidad
genera unas emisiones del 40% de otras energias (a igual eficiencia un consumo del 40% de
energia para producir esa electricidad).

Por Ultimo, en el caso de la energia edlica, un promedio de las emisiones de CO2
(theoildrum.com/node/1863) de 15 generadores-campos edlicos da un resultado de 20grCO2/MJ
que en comparacion con los 380grC/MJ de las centrales térmicas de gas natural, daria una TRE de

19.

Estos calculos dan en general unas TRE bastante inferiores a las utilizadas por otros autores [Hall

2005, Cleveland 1984, 1992] y se pueden utilizar como referencia minima de la TRE.

4.1.3.9. Andlisis teorico de laEp y TRE

Algunos modelos que se desarrollardn van a generar tanto la Ep, la energia de un recurso que se
pierde en producir recursos energéticos, como la TRE, el cociente de la energia neta de un recurso
entre la energia que se invierte en producirlo.

En el caso de la energia perdida de un recurso “j” no renovable se tendra:

E.(J) = & E.(j.0) (4.4)

i=1



120 Escenarios de energia-economia mundial es con model os de dinamica de sistemas

Siendo Ep(j,i) la energia invertida del recurso j para producir energia neta del recurso i. Es decir,
parte del recurso ‘" se requiere para extraer, procesar y transportar el resto de recursos no
renovables (i=1,2,...n), incluido €l mismo.

A su vez, Ep(j,i) dependera de la cantidad de recurso “i” que se esté extrayendo, Ei (si todo lo demas
es constante, cuanto mas recurso ‘i’ se extrae, procesa y transporta, mas energia requerird),
dependera también en primera aproximacion de la fraccion de energia que el recurso “j” tiene en el
mix energético total, E/Er (si todo lo demas es constante y las energias tienden a mezclarse, cuanto
mayor es la energia relativa al total del recurso j, mas energia dara él para el recurso i).

Por (ltimo, se considerara de forma separada la energia requerida para extraer un recurso del resto
de operaciones que se necesitan para utilizarlo como fuente de energia. Se supondra de forma
aproximada que la extraccion de un recurso requiere mas energia cuanto menores son sus
reservas; esto se puede suponer asi siguiendo los razonamientos que se utilizaron en la hipétesis
de Hubbert, si abundan las reservas, se tenderan a explotar primero aquellas de concentraciones
del recurso mas elevadas y segun disminuyan, no habrd mas remedio que ir a concentraciones del
recurso menores, que requerirdn mas energia para extraer la misma cantidad de recurso.

Finalmente queda:

E.
Ee () = E -2 +c2 (45)
ET R (%]

Donde Er es la energia producida total, R son las reservas del recurso “i" y b y ¢ son constantes
positivas. La constante “c” daria cuenta de la parte no extractiva de los requerimientos energéticos.
Aunque por un lado la tecnologia haria que “c” tendiera a disminuir, por otro lado, otras fuerzas

tienden a hacerla aumentar pues los kilometros recorridos tienden a aumentar (al disminuir los
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recursos estos tenderan a encontrarse en menos sitios y en promedio a mas distancia de los
centros de consumo), los niveles de seguridad tienden a aumentar (y con ello la inversion en
centrales y demas, con el consiguiente gasto energético derivado) o el procesado puede requerir
mas energia (al disminuir la calidad del recurso, por ejemplo, petrdleos cada vez mas pesados, 0
gas natural que se licua para transportarlo, etc.).

Llevando esta Ultima ecuacion a la anterior y haciendo la suposicién que las constantes b y ¢ no

cambian con los distintos recursos “i" quedaria:

E & .
E-(j) =cE, +E—‘a b-esfuerzo(i) (4.6)

T i=1

Donde esfuerzo(i), es el esfuerzo extractivo del recurso “i” (E/R;). Coincidiendo pues la dependencia
con la hipétesis de Hubbert.
Por otro lado, la TRE de un recurso es la energia neta que sacamos de €l dividido entre la energia

invertida en €l (que no es su Ep). La TRE de un recurso j, quedara:

_ E. E.
TRE([) = ———= (A7)
aEG) §EPL
=L i:1g|?j+c‘-zj E;

Donde en la ecuacion se han cambiando los subindices j, i pues ahora la energia perdida del
recurso j es la que invierte en los demas recursos (no la que invertian los demas en él).

Simplificando la anterior ecuacion queda:

R
TRE()) = (4.8)

]
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Funcion que disminuye con reservas en disminucion de forma mas rapida que linealmente, lo que es
esperable si atendemos a la pauta que parece seguir algunos calculos de TRE experimentales (ver

tabla 4.5, [Hall 2005, Storm 2006)).
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4.2. Relaciones energia, economia, tecnologia: Hipétesis Hirsch, Ayres y Meadows

4.2.1. Andlisis de la evolucion de la intensidad energética

Como ya se ha dicho, la identidad de Kaya [Waggoner2002] es una ecuacion dimensional que
describe explicitamente algunos de los factores que determinan el nivel de emisiones de gases
invernadero o, mas especificamente, de diéxido de carbono. Estd basada a su vez, en otra
identidad mas general, conocida como IPAT [Ehrlich1972, Castro2004] que trata de relacionar el
impacto ambiental de una actividad humana (1) con tres factores: la poblacion (P), la afluencia (A) y
la tecnologia (T), reconvertidas a su vez de tal forma que lo que encontramos es una identidad

dimensional;

PIB($) _ |

|=P-AT, | = Poblaciénx —
Poblacién PIB($)

En el caso de la identidad de Kaya, se afiade un cuarto factor intermedio, de tal forma que las

emisiones de diéxido de carbono se escriben:

PIB($) _Energia  E.,

E.,, = Poblacionx
oz Poblacién PIB($) Energia

(4.10)

Los dos ultimos factores estarian relacionados con el factor “tecnolégico” de la IPAT.
Al cociente (Energia/PIB) se le denomina intensidad energética, y es un factor que lleva utilizandose
durante décadas en los andlisis de energia-economia-sostenibilidad [Castro-Aparicio1991,

Ehrlich1972 1IASA2004).
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El Gltimo factor es la “intensidad de CO,". Ambos se suelen relacionar con la tecnologia: el primero
con la eficiencia econdmica (mayor o menor necesidad de energia por unidad de $ generado) y el
segundo con el tipo de energia (las emisiones de CO, son distintas segln la fuente energética
utilizada).

Esta identidad juega un papel central en el desarrollo de los escenarios de futuro del IPCC, de
institutos de investigacion sobre energias y de Agencias internacionales como los ya citados [IASA,
EIA, etc.

Se parte de la hipdtesis de que se pueden analizar los cuatro factores por separado y de forma
practicamente independiente, recurriéndose por ejemplo a los escenarios de proyeccion
demografica de las Naciones Unidas o a escenarios de crecimiento econdémico per capita
basandose en estadisticas econdmicas y teoria econométrica a escala global, regional y/o nacional.
En nuestro caso, se utilizara la parte especifica para la energia. Asi, por ejemplo, la produccion de

petroleo mundial (PPM) seria:

PPM = Poblacion - PIB per cépita - Intensidad de petréleo (4.11)

Si los tres factores se consideran independientes, entonces se pueden poner también como suma

de variaciones relativas®*;

DPPM _ DPaoblacién N DPIBpercapita N Dintensidad _ petroleo (4.12)
PPM  Poblacién  PIBpercapita  Intensidad _ petrdleo '

54 [Raupach2007] usa la identidad de Kaya como suma de variaciones relativas. En este trabajo se hara lo mismo para
los modelos desarrollados, (la variacion sobre el valor absoluto), es decir: (? PPM/PPM).
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En los modelos que seguirdn se tendra en cuenta esta identidad, pero se realizan ya las siguientes

observaciones:
La identidad de Kaya no expresa realimentaciones dinamicas entre sus partes; al ser una
identidad dimensional se asume que unos factores no dependen de los demas (la poblacion
es independiente de la renta per capita, y ésta de la intensidad energética). En este trabajo,
de hecho, el crecimiento de la poblacién no va a depender de la economia o de la energia.
Se haré una extrapolacion de la variacion de la poblacion, como en las Gltimas décadas, y
se comparara con las proyecciones medias de las Naciones Unidas para el futuro.
La intensidad energética no va a tener una incorporacion explicita, sino indirecta en los
escenarios y modelos de este trabajo. Como se van a realimentar entre si la energia y la
economia, y la intensidad energética es precisamente su cociente, la funcion que relacione
dinamicamente a estas, implicitamente, debera responder de la intensidad energética. Esta
es una idea que probablemente mejora las proyecciones que se suelen hacer del consumo
futuro de la energia, en las que se tienen en cuenta los tres factores de la identidad de Kaya
por separado. Asi, es habitual presuponer cual va a ser la evolucion de la intensidad
energética en un futuro, siempre pensando que ésta tiende a ir disminuyendo (crece mas
rapido la economia que la necesidad energética) (por ejemplo el IPCC, IIASA, EIA, etc. lo

hacen asi).

Para el IIASA [IIASA2004] de hecho, la intensidad energética es la fuerza directriz que mejor
describe el progreso tecnolégico en el sistema energético. En todos los escenarios que desarrolla
existe un crecimiento econémico que supera el crecimiento energético, de tal forma que la
intensidad decrece siempre. En sus escenarios esta tasa de decrecimiento va del 0,6% al 1,8%

anual, con una media del 1%, que se corresponde con la tendencia historica de largo plazo.
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El comportamiento que se considera normal de la intensidad energética en paises desarrollados
tecnolégicamente es a que detraiga demanda de petrdleo, pues para generar una unidad de PIB se
necesita cada vez menos energia.

Sin embargo, la intensidad energética es un concepto un tanto esquivo. Se suele suponer que un
pais a lo largo de su historia sigue una curva en forma de U invertida para la intensidad energética.
Al principio de su desarrollo industrial, requiere cada vez mas energia para producir una unidad de
PIB, sin embargo, a medida que pasa el tiempo, los sectores econémicos altamente intensivos en
consumo de energia van dando paso a sectores terciarios, con requerimientos menores de la misma
para producir el mismo PIB. Se suele achacar ademas a la propia evolucion en la eficiencia
tecnoldgica el que esta curva termine disminuyendo con el tiempo. Pero para complicar las cosas,
existen ejemplos de paises tecnologicamente y econémicamente avanzados en los que la curva
puede volver a aumentar (por ejemplo, entre 1993 y 1998 la intensidad de petréleo crecié en
Espafia, la intensidad energética crecié los primeros afios del siglo XXI en Espafia). Ademas,
cuando el PIB se mide con el criterio de la paridad del poder adquisitivo entonces, la hipotética
diferencia entre paises mas avanzados economica y tecnolégicamente respecto a los que lo son

menos desaparece frente a otros factores (Castro 2004).

La siguiente gréfica representa la intensidad de petréleo de algunos paises seleccionados:
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Intensidad de energia del petréleo
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Figura 4.11.Evolucién de la intensidad de petroleo de diferentes paises. Elaborado a partir de datos de [BP2006]

Pero cuando el crecimiento econdmico es negativo, la intensidad puede aumentar. Por ejemplo, en
los paises de la antigua Union Soviética: Rusia, Ucrania, etc., tras la profunda crisis econémica
después del cambio de régimen, el decrecimiento en el consumo energético fue menor que la caida
de la renta econdmica, provocando que la intensidad energética fuese en aumento.

Asi pues, s6lo se justifica con base histdrica un descenso de la intensidad energética siempre que el
crecimiento econémico se siga dando.

Una cuestion que queda pendiente es el efecto que tendria sobre la intensidad energética unas
tasas de retorno energético en disminucion. Es posible que el descenso historico de la intensidad
energética desde mediados del siglo XIX se haya debido en parte a la incorporacion de energias
con una mayor tasa de retorno energética (de la lefia al carbdn y de éste al petrdleo) [Prieto2006]; la

“calidad” de los nuevos combustibles explicaria una buena parte del descenso de la intensidad
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energética; segln [Cleveland1984], al menos en Estados Unidos, la caida observada de la
intensidad energética entre 1929 y 1984, se deberia principalmente al cambio de combustibles de
una mayor calidad, como el petréleo y la electricidad primaria. Si esto fuera asi y si efectivamente
los combustibles no renovables van a ir descendiendo su TRE, entonces, la Unica forma que
permitiria seguir la linea histdrica de descenso en la intensidad energética seria la incorporacion de
otras fuentes energéticas (las renovables) en las que la TRE fuera mayor que las que se prevén
para las primeras; si no fuese asi, podria ser que la intensidad energética dejara de disminuir 0

incluso llegara a aumentar.
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4.2.2. Relacion energia-economia-tecnologia:

Para la economia la energia es un factor de produccién considerado habitualmente como uno de los
motores del crecimiento econdémico [ChienChang2007]. Existen dos visiones claramente
diferenciadas del papel que juega la energia en la economia. Los economistas neoclasicos tienden
a considerar que los factores principales de produccion en la economia son el trabajo y el capital,
siendo la energia un factor intermedio; mientras que los economistas ecoldgicos tienden a pensar lo
contrario [Stern1999]. Por supuesto, existen visiones intermedias que sélo diferencian a la energia
del capital y del trabajo en el sentido de que la primera no seria un factor reproducible mientras que
los otros dos si.

En cualquier caso, la energia es un factor de produccién (sea intermedio o no), por lo que
comprender el papel —junto con el de los recursos materiales no renovables- que juega en el
proceso del crecimiento econémico, o, casi a la inversa, comprender las consecuencias que la
regulacion del posible agotamiento de ciertos recursos traerian sobre la propia economia, han
llevado a estudios desde casi los comienzos de la ciencia econémica [Jevons (1865), Gray (1914),
Hottelling (1931)... citados en Smith2002].

Sin embargo, antes de los afios 1970, estos trabajos aparecian en contextos en los que los
economistas no daban mas importancia a la energia que a cualquier otro recurso natural que se
considerara importante para mantener la sociedad industrial [Smith2002].

Fue tras las crisis de los 1970 del petréleo cuando la energia se puso en primera linea de la
preocupacion publica, politica y empresarial; con efectos claros posteriores en la bajada de la
intensidad energética del petréleo y en las controversias suscitadas sobre el agotamiento del

mismo.
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A raiz de estas crisis, los enfoques del estudio de la relacion entre energia y economia se dividieron
principalmente en dos. Por un lado, se enfocaron a la bisqueda de las consecuencias de los
precios de la energia sobre la actividad econdmica, y por otro lado, a la bisqueda de causalidad
entre el consumo energético y el crecimiento econdémico (y viceversa) desde un punto de vista
empirico y analizando paises o regiones concretas [Zachariadis2007].

Sin embargo, ninguno de los dos enfoques ha dado respuestas claras y coherentes.

En el caso de la influencia de los precios de la energia sobre la actividad econdmica, la falta de
resultados puede ser problematica. Asi, [Linch2002], revisando las predicciones pasadas del precio
del petréleo termina reconociendo: “so many variables that any econometric model... is unlikely to
be successful”.

Ya hemos sefialado en la figura 3.4 cdmo las previsiones de los economistas de las agencias de la
energia o de empresas privadas se estan equivocando sistematicamente en sus previsiones del
precio del petroleo en su evolucion de la dltima década.

Y si dificil es predecir la evolucion de los precios del petréleo, tampoco son claras las consecuencias
que sobre la economia tiene su precio.

Por poner un ejemplo informal pero suficientemente significativo, la siguiente tabla muestra el
porcentaje de economistas (en una encuesta del Wall Street Journal [Annett2005]) a los que se les

pregunto el precio del barril de petréleo que provocaria una recesion econdmica en Estados Unidos.
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Rango Agosto 2004 Abril 2005
Menos de $50 | 0% 0%
$50-59 36.73% 0%
$60-$69 30.61% 4.76%
$70-$79 16.33% 16.67%
$80 0 mas 16.33% 30.95%
$90 o mas - 47.62%

Tabla 4.6. precio del barril que provocaria recesion econdmica en Estados Unidos segin una encuesta a economistas

[Annett2005]

En 2008, se hablaba ya de recesion, cuando el precio superé los 100$ el barril entre enero y junio, y

Se apuntaron ademas otras causas.

Quizas la dificultad de los economistas y de las agencias ya citadas para predecir los precios del
petrdleo y sus consecuencias es posible que recaiga precisamente en que se parte de una hipétesis

falsa: la gran abundancia de reservas de petr6leo convencional y no convencional.

En consecuencia, en los modelos que se van a seguir aqui no se van a representar los precios de la
energia. Se seguira en este punto el razonamiento de [Meadows 2002], que no los consideran en su
modelos en base a que son sefiales intermedias en un mecanismo de ajuste que funciona -
hipotizan- instantnea y perfectamente. Su argumento es que en realidad, las distorsiones que
pueden crear los precios en la dinamica de interaccion de la energia y de la economia en todo caso

generan retrasos y pérdidas de eficiencia, es decir, los Meadows ignoran el efecto del precio en los
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modelos, pudiendo en todo caso dar lugar a visiones algo optimistas de la realidad. Por ejemplo, es
posible que ademas de problemas de escasez para cubrir la demanda de petrdleo, los precios
elevados de principios de 2008 se debieran también a factores especulativos (ante la prevision de
que sigan subiendo los precios, se retiene petréleo en los mercados que no se oferta, subiendo adn
mas el precio), de tal forma que el efecto sobre la economia sea, temporalmente por lo menos, aun

peor.

El efecto del descenso de la intensidad energética supone una tendencia hacia el desacoplamiento
entre las curvas de produccion de energia y crecimiento econémico, lo que podria llevar a pensar
que las relaciones de causalidad entre energia y economia son menores con el tiempo. En realidad,
esto dificulta los estudios estadisticos que buscan estas posibles relaciones, pero no significa que
no exista tal causalidad [Zachariadis2007].

Dada la dependencia actual de combustibles fosiles liquidos que tiene nuestro sistema energético,
parece natural pensar que exista algun tipo de relacion fuerte entre la economia y la extraccion de
petrdleo.

En la siguiente gréfica se puede contemplar la existencia de al menos una correlacion entre el

crecimiento econémico (GDP) y el crecimiento en el uso de petréleo:
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Figura 4.12. Evolucion de las variaciones en el producido mundial y en la renta. Elaboracion propia a partir de

[WEO2004, wikipedia y BP2007].

Aunque de esta gréafica no se pueda inferir si la correlacion entre crecimientos es indicativa de
relacion causal, se podria lanzar la hipétesis de que esta relacion causal es mutua, sencillamente
porque esta correlacion ha existido en el pasado (las variaciones han ido “bailando” al unisono o
casi al unisono: quizas un poco por detras el PIB).

Mas préxima esta la curva marrdn (variacion del PIB per cépita) de la figura anterior a la curva roja
(variacion del consumo de petréleo). De aqui, que, aunque el PIB per cépita y el consumo global de
petréleo parezcan variables no congruentes para compararlas, en base a su correlacion si puede
estar justificado hacerlo. Algunos analisis con técnicas estadisticas bastante desarrolladas, buscan
precisamente esta relacion (por ejemplo, [Jobert2007, Soytas2003]), si bien otros autores las critican
precisamente por no parecer congruentes [Zachariadis2007]. Pero Aunque Zachariadis diga que un
problema de hacer esto sea que esas variables tienen unidades diferentes, esto se podria aplicar
también a cualquier variable energética cuando se da en unidades fisicas (julios, o julios per capita)
y se la compara con una econémica medida en unidades monetarias ($ o $ per capita). Mezclar

Julios con $ per cépita, es tan coherente como Julios con $, al menos desde el punto de vista del
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problema de las unidades. Si se quiere comparar manzanas con manzanas, habria que previamente
reconvertir unidades energéticas en un equivalente monetario o a la inversa. Pero esto es algo que
no se hace nunca desde la economia neoclasica, y que en todo caso, se intenta en la economia
ecoldégica (exergia, calidad de energia, emergia, son algunos intentos que tratan de unir ambos

mundos).

Un problema de la correlacion entre estas dos variaciones a escala global es que en el pasado,
cuando decrecio la oferta de petrdleo, especialmente en las crisis de 1973 y de 1979, los precios del
petrdleo se dispararon, lo que a su vez produjo recesion en unos paises y superavit en los paises
productores. En estas dos crisis, se enriquecieron los paises productores. El enriquecimiento de los
paises productores frend algo la caida mundial del PIB per cépita.

En un futuro la situacion puede ser muy distinta. Si la oferta de petroleo decreciera de forma
continuada como prevén los modelos de los autores que ya hemos visto, la variacion de renta se
haria relativamente pronto negativa, a pesar de que el incremento de precios beneficiara
temporalmente a los paises productores y exportadores.

Si se observa con méas detalle la gréfica anterior, se ve que la mayor crisis fue la de 1979, en la que
se vivieron 4 afios de decrecimiento de la oferta de petroleo y sélo 1981 y 1982 tuvieron
decrecimiento de la renta mundial per cépita (con un desfase de aproximadamente un afio entre
curvas).

¢, Qué pasaria ante un descenso del 2 0 3 0 5% anual de forma continuada en la oferta de petréleo?

“The rate of decline after a peak is an important consideration because a decline that is more abrupt
will likely have more adverse economic consequences than a decline that is less abrupt” [GAO2007
en Hirsch2008].

Aunque el descenso de la extraccion fuese relativamente suave, como el del 1-2% anual, que

quizas no provocara por si solo un decrecimiento en la renta mundial, podria bastar para que la
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economia se quedara estancada durante un tiempo. Pero un sistema econémico basado en el
crecimiento, que no crece, autogenera problemas® en la propia economia. Es decir, que un
estancamiento econdmico no puede durar muchos afios sin que él mismo sea causa de recesion y,
a la postre, de crecimiento negativo.

Por supuesto, un decrecimiento de la extraccion de petréleo de mas del 3% anual, de forma
sostenida, podria generar, al menos durante un tiempo, una crisis econémica mundial. Crisis que
podria entrar en un circulo vicioso, o realimentacion positiva, que llevara al colapso de la economia

mundial (menos energia, menos renta; menos renta, menos energia producida).

En cualquier caso, los modelos que se presentaran, van a trabajar con una relacion entre energia y
economia. Asunto que es la segunda corriente de andlisis econdmico que se ha mencionado antes.

En la relacion causal entre energia y economia, aunque se ha avanzado mucho, y la cantidad de
trabajos esta creciendo rapidamente, desde el enfoque de la economia neoclasica, algunos estudios
encuentran que la energia es la que determina la marcha econdmica, en otros se encuentra la
causalidad inversa, en otros no se encuentra causalidad en ninguna direccion y aun otros
encuentran una causalidad bidireccional®® [Zachariadis2007, ChiengChang2007].

En andlisis y revisiones recientes, las criticas a estos resultados contradictorios se centran en las
propias metodologias estadisticas que se estudian: en los tipos de estadisticas 0 en el nimero de
datos temporales.

[Zachariadis 2007] centra su critica, ademas, en el problema que supone usar pocas variables,
como es el consumo global de energia y el PIB global. El hace un esfuerzo de desagregar no solo
en energia primaria sino en energia por sectores (residencial, industrial, servicios y transporte), y

aplica varios tipos de test estadisticos para buscar las relaciones. Asi concluye que tienden a

5 Si la economia no crece, aparece inflacién, paro, etc., y al final, recesion y crisis. (Comunicacion personal de JesUs
Santamaria, profesor de Economia de la UVA)

% Causalidad bidireccional es lo mismo que realimentaciones entre energia y economia en el lenguaje que usamos aqui
[Sari2008]
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encontrarse mas relaciones de causalidad que las que se detectan con métodos no desagregados.
Por ejemplo, los métodos “clasicos” sin desagregar no encuentran relaciones de causalidad en
Estados Unidos, sin embargo, todos los métodos estadisticos analizados por él si encuentran una
relacion de influencia de la energia consumida en el sector servicios hacia la economia y de ésta
hacia el consumo energético en el sector transporte.

[Huang2008], utiliza datos de 82 paises y los analiza en su conjunto (en general, los analisis se
centran en pais por pais) y encuentra una relacion positiva de realimentacion bidireccional entre el
crecimiento econdémico y el consumo de energia, aunque si clasifica ya por paises segun su renta
entonces las relaciones cambian.

[ChienChang2007], critica las contradicciones encontradas de este tipo de analisis en base a que en
las estadisticas se ignoran lo cambios estructurales, algo que se sabe que existe cuando se analiza
la influencia del precio del petroleo sobre la economia [Hooker2002, Mork1994, Leel995 en
ChienChang2007, Hamilton2003]. Ademas, analizando las dos crisis energéticas del petréleo,
concluye que fueron un signo claro de fuertes choques exégenos al consumo de la energia mundial,
los cuales impactaron a su vez en las actividades econdmicas de todos los paises, llevandoles a
muchos a la recesion. Recesion que a su vez, les llevd a que adoptaran medidas severas de
recortes energéticos. Este es un ejemplo de cambio estructural que si no se tiene en cuenta en los
test estadisticos puede dar lugar a las incongruencias observadas.

Entonces, recurren a un nuevo método estadistico que permita introducir este tipo de rupturas o
cambios estructurales, concluyendo que en todos los paises desarrollados investigados (22) existe
una causalidad bidireccional y en los paises en desarrollo (18), la causalidad es unidireccional
desde la economia hacia la energia. También encuentra que las crisis energéticas tienen un
impacto negativo sustantivo tanto en la energia consumida per capita como en el PIB real per capita

en todos los paises investigados; esto es importante para este trabajo porque se van a manejar
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escenarios en los que habra crisis energética —vista como descenso de la oferta de petréleo y/o

energia-.

Desde el enfoque de la economia ecoldgica, existe una tradicion mayor en analizar estas relaciones
ya que su perspectiva hace hincapié en los limites tanto del progreso tecnolégico como de las
posibilidades de substitucion entre la energia y otros factores productivos. Estos economistas tratan
la economia como sistemas termodinamicos abiertos dentro de un ecosistema en la practica
materialmente cerrado, que extrae materiales y energia de baja entropia del ambiente para crear
bienes y servicios y genera residuos y energia de alta entropia. Bajo esta aproximacion biofisica, no
hay duda alguna de que existe un impacto del uso de energia sobre el crecimiento econémico
(recuérdese que se argumenta que la energia es el factor principal de la produccion y no el capital 0
el trabajo: [Cleveland1986)).

En este trabajo se considera que la perspectiva mental en la que se sitla la economia ecolégica, es
mas facil de entender y parece mas coherente.

Puesto que esta perspectiva econémica, aunque minoritaria, se centra mucho en la energia y los
recursos materiales, la bibliografia vuelve a ser de nuevo muy extensa. En este caso, bastara quizas
centrar la atencion en las visiones que tratan de tender algunos puentes entre la vision neoclasica y
la ecoldgica, pues el objetivo que se persigue no es un andlisis de la economia energética y sus
pros y contras en el debate de la energia-entropia y sus implicaciones®, sino hacer coherentes las
hipotesis que emplearemos en nuestros modelos que tratan de relacionar de forma realimentada la
energia con la economia.

A la hora de trabajar con las distintas formas de recursos energeéticos, la manera mas sencilla es

transformar en Julios caldricos (o toneladas equivalentes de petrdleo caldricas) para agregar en un

57 Ver [Georgescu-Roegen1996 o Naredo1999], y [Castro2006] para una critica.
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unico valor las distintas fuentes de energia. Esto sirve luego para los analisis estadisticos que se
hacen en los estudios de los economistas neoclasicos.

Desde la economia ecoldgica se argumenta que la agregacion simple no da cuenta de las diferentes
capacidades econdmicas o fisicas de las distintas formas de energia. Se han propuesto otros
conceptos: la exergia o coste termodindmico®8, que es la energia disponible que podemos usar de
forma atil. Mientras la energia es una medida de cantidad, la exergia mide ademéas su calidad o
eficiencia [Naredo1999]. La emergia, o energia disponible de una clase que se ha usado
previamente para realizar un producto o servicio [Odum1988]. O la calidad energética, medida para
este caso como la utilidad econdmica relativa de una fuente energética por Julio [Cleveland2000].
Cleveland argumenta de hecho, con base empirica, que la calidad energética definida asi, es mejor
indicador para estudiar la relacion economia-energia que la agregacion simple, y también que los
indicadores mas fisicos como la exergia o la emergia. Cuando se aplican los analisis estadisticos
neoclasicos con el criterio de la calidad energética, entonces encuentra ain mayor relacion de
causalidad entre la energia y el crecimiento econdmico. Asi, un buena parte de los efectos en el
crecimiento econémico se deberian a la substitucion de energia de baja calidad por alta calidad, por
ejemplo, historicamente cuando se pasa del uso de carbdn de lefia, al carbon, y més tarde al
petrdleo, se estan haciendo una serie de substituciones que van aumentando la calidad energética
media. Aunque la definicion de calidad energética es diferente a la TRE (tasa de retorno energético)
de la que se ha hablado ya, Cleveland define una TRE que tiene en cuenta de nuevo la calidad
energética, concluyendo que ésta TRE (divisia) es siempre menor que la TRE fisica para el caso
que €l estudia en Estados Unidos. Lo que significaria que los efectos econémicos de un descenso
de la TRE aln pueden ser mas graves que lo que se intuye por el manejo de una tasa de retorno

energético mas fisica.

% Se define como: Exergia = Energia — Temperatura-Entropia
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Cleveland argumenta también que el descenso de la intensidad energética se toma por algunos
economistas como prueba de la relativamente débil conexion entre energia y economia, pero buena
parte de ese descenso de la intensidad se explica por los cambios en la mezcla energética, mas
que por hipotéticos avances de eficiencia tecnoldgica. Si esto es asi, el desacoplamiento energia-
economia seria en gran medida ilusorio, pues cualquier crecimiento en el coste de producir recursos
energéticos de alta calidad, tendria importantes impactos econémicos.

Tres limites se podrian encontrar en este proceso evolutivo de las calidades energéticas: Puesto
que la energia de mayor calidad es la electricidad, eventualmente toda la energia seria eléctrica y
ya no se podria substituir®. Como las fuentes energéticas no son substitutos perfectos de las otras,
el proceso de substitucion puede tener limites econémicos que impedirian su substitucion total (y
rapida). El petréleo convencional y el gas natural son fuentes de mayor calidad energética que el
petrdleo no convencional y el carbdn, de ahi que si se agotan primero, puedan ser sustituidos por
fuentes energéticas de inferior calidad, revirtiéndose el proceso ocurrido histéricamente.

Ademas de los anteriores limites, algunos autores argumentan la necesidad de “desmaterializar” la
economia, es decir, como desacoplar verdaderamente la economia de la necesidad en aumento de
recursos energéticos y materiales no renovables o de flujo limitado (para los renovables).
[Ayres2005], sefiala una condicion: habria que acelerar la innovacion tecnolégica. Es decir, que la
eficiencia tecnoldgica no se incrementaria linealmente, sino mas rapidamente. Si bien hay una
imposibilidad fisica de que una tasa de crecimiento aumente de forma continua, quizas esto se
pueda hacer durante el tiempo suficiente para que el sistema econdmico “aprenda” a no tener la
necesidad de crecer. El argumento implicito de [Ayres2005] y explicito de otros autores [Daly1973,
Castro2004] es que la economia no puede aspirar a crecer siempre, porque nunca logrard

desconectarse de la energia y de la materia que la soportan. Aunque esto pueda parecer

% lama la atencién que el sector transporte esta incorporando ya motores hibridos (gasolina-electricidad) y quizas
relativamente pronto el transporte sea con motores eléctricos.
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problematico para los economistas neoclasicos, desde el punto de vista de la “economia” de la
naturaleza, puede existir desarrollo sin crecimiento [Odum 1989, Castro2001, Castro2008a].

En los modelos se incorporaré una variable exdgena que dé cuenta de un aumento en la eficiencia
tecnoldgica siguiendo la hipétesis que se llamara Ayres, aunque se investigara también las
consecuencias que tendria una variable endégena de la eficiencia dependiente de la marcha
econdmica (Hipétesis Meadows). La extraccion de un recurso energético tenderia a crecer por la
innovacion tecnoldgica si el resto de factores se mantuviese constante (demanda, reservas...), la
tasa de crecimiento en la innovacion tecnoldgica que permitiria un crecimiento correspondiente en la
capacidad extractiva, tenderia a aumentar hasta que este crecimiento llegara a un limite fisico. Es
decir, con el tiempo la innovacién puede aumentar su tasa de crecimiento pero no seria realista que
esta tasa siguiera creciendo a tasas siempre mas elevadas. Si la tasa de crecimiento fuese
finalmente constante (por ejemplo un 3% anual), significaria que tendriamos un crecimiento
exponencial en la capacidad extractiva del 3%. Es decir, puede parecer razonable que la tasa de
crecimiento de la innovacion tecnoldgica vaya aumentando afio a afio, lo que supondria un
crecimiento mas que exponencial, siempre que no pase de un limite que aln asi, llevaria a un
crecimiento exponencial en esa innovacion.

Es mas, las condiciones para que se dé esta aceleracion en la innovacion tecnolégica, parece
intuitivo que requieren una buena marcha econémica, un crecimiento en la economia que permita
las inversiones en |+D adecuadas; si la economia se estanca o decrece, se produciria un declive
industrial [Meadows2002]) y con él la capacidad de innovacion tecnoldgica para descubrir 0 extraer
recursos, de tal forma que en un principio esta innovacion tecnoldgica creceria a tasas de
crecimiento cada vez menores. Incluso, si el decrecimiento econémico fuese continuado llegaria un
momento en que el propio mantenimiento y conservacion de los equipos industriales empezarian a

deteriorarse y junto con ellos decaeria la produccion de los bienes industriales necesarios para
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extraer los recursos naturales [Meadows 1992, 2002], se caeria en una espiral de realimentacion

positiva: menos capital, menos tecnologia, menos capital.

[Hirsch 2008] hace un estudio muy reciente de los posibles escenarios de escasez de petréleo
sobre los impactos en la economia. Para ello se basa precisamente en las crisis de petréleo del
1973 y 1979, como Unicas pistas del pasado. Su conclusion es que hay muchas incertidumbres,
complicaciones e incognitas como para que la precision sea posible.

Termina dando una estimacion “gruesa” u orden de magnitud para la relacién entre el porcentaje de

cambio en la renta mundial y el porcentaje de cambio en la oferta de petréleo. Asi el valor es:

% cambio en e PIB

- ——»1 (4.13)
% cambio en la oferta de petroleo

(“10 es demasiado grande, 0,1 es demasiado pequefo”, sefiala). Cuando ambos cambios crecen,
parece que el valor es algo mayor que uno (como muestran las curvas de la anterior figura 4.12), y
cuando ambos decrecen, al menos para Estados Unidos, la relacion es ligeramente menor que uno
(0,6-0,75).

Si esto fuera siempre asi, la intensidad energética tenderia siempre a disminuir, cosa que no ha sido
el caso durante las recesiones econémicas de los paises de la antigua Union Soviética. En estos,
como ya se ha sefialado, la intensidad energética crecid durante buena parte de su colapso
econdémico, lo que implica que la relacion entre % de cambio seria > 1 y no 0,6-0,75, en este caso.
Esto puede significar que 0,5 podria ser incluso “demasiado pequefio”. [Hirsch2008] analiza las
consecuencias de un descenso en la produccion de petroleo sobre la economia. Aqui se hara
también al revés: el descenso sobre la produccion o consumo de petréleo que tendria un descenso

de la economia.
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En los modelos que se desarrollaran, utilizaremos la hipétesis de Hirsch con el valor 1, pero se
exploraran otros escenarios algo mas optimistas para la economia (menos dependientes del
crecimiento del petréleo, [Castro2007a]). En escenarios que contemplan otras fuentes de petréleo
ademas del convencional, utilizaremos esta hipétesis aplicada a la produccion de energia global en

vez de al petréleo.

Otros argumentos para apoyar la hipétesis de que la produccion energética realimenta la economia
y ésta realimenta la demanda energética se encuentran precisamente a partir del analisis de la
disminucion de la mena o concentracién de un mineral o recurso. Asi, [Cleveland1996], obtiene que
el efecto de la disminucion de la mena de las minas de cobre en Estados Unidos supone un
aumento de las necesidades energéticas que requieren estas explotaciones, lo que implica un
aumento de las necesidades energéticas de uranio y combustibles fosiles para el pais, que a su
vez, implican un descenso en su calidad y un aumento de sus costes energéticos. Este efecto de
realimentacion hace més dificil un descenso en el futuro de la intensidad energética y terminaria
pasando factura al crecimiento econémico.

A su vez, los problemas economicos tienen consecuencias drasticas sobre la produccion. El
descenso de las menas explotadas de un recurso puede verse revertido en épocas de crisis
econdmica. Asi, el porcentaje de cobre en el mineral de las minas en explotacion de Estados Unidos
a lo largo del siglo XX ha ido en general en descenso, salvo durante la crisis econémica de 1929-
1934, en la que se explotaron las minas con una mena mayor [Meadows1992]. La caida de la
actividad economica cerrd las minas marginales y dejé en funcionamiento las mas rentables que
eran precisamente las de mineral mas concentrado.

Si este comportamiento se repitiera de manera anadloga ante un pico del petréleo con
consecuencias negativas sobre la economia, ésta podria traer el cierre de aquellas explotaciones

menos rentables y de menor concentracion, es decir, aquellas de una TRE menor. Pero esto podria
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significar el descenso productivo del petrdleo no convencional o el de aguas profundas o polares. Es
decir, aquel petrdleo que precisamente algunas proyecciones esperan que suplante la caida del

convencional.



Capitulo 5

Escenarios y Modelos

5.0. Introduccion

La estructura que se va a seguir sigue el diagrama de la figura 2.1 de una forma que se podria
visualizar como espiral creciente: primero se construirdn modelos sencillos y se ira “recorriendo” el
citado diagrama para ir incorporando poco a poco todas las relaciones e hipotesis que se han
discutido y analizado en el capitulo anterior. Ademas, se trabajara desde una fuente energética
concreta, el petrdleo convencional, y se irdn agregando otras fuentes y tipos de energia, hasta llegar
a modelos que contemplen el conjunto de energias disponibles a la humanidad.

En los escenarios y modelos de este trabajo, no se van a incorporar en general de forma
realimentada las consecuencias que el uso de la energia tienen sobre el cambio climatico y los
posibles efectos que éste tendria sobre la economia y el propio sistema energético. Sin embargo, se
elaboraran las emisiones de CO; en los distintos escenarios manejados y se compararan con las del
[IPCC2001]. También se discutira los efectos econémicos del cambio climatico (o de los problemas
ambientales en general) y sus posibles consecuencias sobre la economia y la energia en

escenarios que incorporan de una forma sencilla un perjuicio sobre el crecimiento econémico.
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5.1. Modelos utilizados como test para validar las hipétesis de Hubbert

5.1.1. Extraccion de petréleo convencional en Estados Unidos sin Alaska

El primer paso sera la construccion de un modelo para la extraccion anual de petréleo que se
basara en dindmica de sistemas. Se pretende modelar las ideas del gedlogo K. Hubbert (Hubbert
1956), trasladarlas a modelos mediante la hipétesis que hemos denominado Hipotesis de Hubbert y
comparar los resultados de las simulaciones con los datos reales de extraccion de Estados Unidos
(sin Alaska).

Se dijo ya que la teoria de Hubbert se basaba en la idea de que los limites geoldgicos (la cantidad
de reservas fisicamente extraibles) influyen en la extraccion de un recurso no renovable incluso mas
que factores econdmicos, tecnoldgicos o politicos.

Se usaran los diagramas de stock-flujo de Forrester [Aracil1997, Forrester1971] para representar los
modelos y se simularan con el programa Powersim Constructor V2.51.

El primer modelo (figura 5.1) se lee de izquierda a derecha y comienza con un stock (nivel o
variable de estado) que se denomina recursos no descubiertos (que representa la cantidad de
petrdleo convencional en pozos alin no descubiertos). El flujo anual de descubrimientos
(descubrimientos) “extrae” petréleo del nivel recursos no descubiertos y lo “deposita” en el nivel de
reservas (la cantidad de recursos extraibles). La flecha curva azul representa la conexién causal
entre los recursos no descubiertos y los descubrimientos anuales. Esta flecha representaria la teoria
de Hubbert: los descubrimientos dependen proporcionalmente de la cantidad de recursos adn no

descubiertos.
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Descubrimientos
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Figura 5.1. Diagrama del proceso de recursos hacia reservas.

Haciendo esto de forma cuantitativa, y empleando el diagrama anterior en una simulacion,

obtenemos curvas como las siguientes:
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Figura 5.2. Evolucion de los recursos, las reservas y los descubrimientos anuales de un campo de petrdleo hipotético.

En los resultados de esta simulacion, se obtienen caidas exponenciales tanto en las Reservas no

descubiertas como en los Descubrimientos anuales.

Si se repite el esquema para la parte de la extraccion de petréleo a partir de las Reservas

explotables:

¥
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Figura 5.3. Diagrama de recursos hacia reservas y de estas a produccion acumulada

)

Extraccién_acumulada
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Las ecuaciones que trasladan el diagrama de la figura anterior son:

M =-D (5.1)
dt
@ =D- E (5.2)
dt
d(EA)
B E (5.3)
D=a - RnD (5.4)
E=b-R (5.5)

Donde RnD son los Recursos_no_descubiertos, D son los Descubrimientos anuales, R son las

Reservas, E es la extraccion anual, EA es la Extraccion acumulada, y a y b son constantes.

Si se escogen los parametros iniciales (t=0) de los niveles, RnD =200, R=0y EA =0,y ay bcon

valor 1/75, se obtienen las siguientes graficas (ver en Anexo: AAA02.sim):
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Figura 5.4. Evolucién de la extraccion acumulada, las reservas explotables, las reservas no descubiertas, los

descubrimientos anuales y la extraccion anual de un campo de petréleo hipotético
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Como se ha dicho, de acuerdo a las tesis de Hubbert, la probabilidad de encontrar nuevos
yacimientos (descubrimientos medidos en cantidad de volumen de petrdleo) seria proporcional a las
reservas no descubiertas. Y si las curvas de descubrimientos y de extraccion son similares,
entonces la Extraccion anual seria proporcional a las Reservas explotables. Sin embargo, las curvas
obtenidas son una caida exponencial en la tasa de descubrimientos (Descubrimientos anuales) y

una curva en U invertida para la tasa de explotacion (Extraccion anual).

Aunque las curvas de la figura 5.4 capturan las bases del comportamiento descrito por Hubbert, no
son nada precisas. La curva de los descubrimientos seguiria aceptablemente bien la realidad si se
comenzara la simulacién cuando éstos estan decreciendo exponencialmente, pero no antes. Por

otro lado, la curva de extraccion no es una gaussiana como hipotizaba Hubbert.

Las hipétesis de Hubbert habria que ponerlas en contexto temporal. En 1956 los descubrimientos
en Estados Unidos estaban cayendo rapidamente (exponencialmente), lo que quedaria reflejado en
la hipétesis y en este modelo. Es decir que, para estos primeros modelos, la parte de extraccién no
sirve, y para la parte de descubrimientos si, siempre que se esté en la fase de descenso

exponencial.

Por tanto, se debe complicar un poco méas el modelo.

La figura 5.5 describe un nuevo modelo. En este modelo los descubrimientos y la extraccion
anuales se establecen en términos de su variacion porcentual. La Variacion descubrimientos y la
Variacion extraccion representan el porcentaje de crecimiento o decrecimiento de los

Descubrimientos y de la Extraccion respectivamente:
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4 Y a4 D

Extracciéon_acumulada

Recursos_no_descubiertos Reservas
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Figura 5.5: diagrama de Forrester para los descubrimientos y la extraccion de un recurso no renovable. En azul se

representa la Hipotesis “Hubbert”.

Los descubrimientos anuales cada afio son, pues, los descubrimientos anuales del afio anterior
(descubrimientos retrasados) mas la variacion de descubrimientos, y la extraccién anual es la suma

de la extraccion del afio anterior (extraccion retrasada) mas la variacion de la extraccion:

D, =D, , {1+DD) (5.6)

E, =E, ,X1+DE) (5.7)

Donde Dn y En son los Descubrimientos y la Extraccion en el afio “n”, DD y DE es el aumento o

disminucion de la cantidad de descubrimientos o de extraccion entre dos afios consecutivos.

Este modelo describe la realidad de forma méas precisa que los anteriores modelos porque, en el
mundo real, cuando la extraccion o los descubrimientos crecen, en parte lo hacen como porcentaje

de la extraccion o los descubrimientos del afio anterior ya que cuanto mas se esté extrayendo o
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descubriendo, més facil es incrementarlos en términos absolutos (por la infraestructura ya creada, el
consumo, los beneficios industriales etc.).
Se introduce también una forma diferente de modelar la teoria de Hubbert. Se establece lo que se
ha denominado Hipétesis Hubbert en los capitulos anteriores:

La variacion de la extraccion de un recurso no renovable dependerd (si todo lo demas

permanece constante) del esfuerzo extractivo (EE), que se define como:

De forma anéloga:
La variacion de los descubrimientos de un recurso no renovable (si todo lo deméas es

constante) dependeré del esfuerzo de descubrimientos (ED):

ED, = % (5.9)
N

Estos esfuerzos vendran multiplicados por una constante positiva que se denominara factor de
esfuerzo (f).
Esta es una forma mas precisa de describir la idea de que los descubrimientos y la extraccion varian
con sus respectivos niveles o “stocks”, asi, cuanto menores sean los recursos no descubiertos mas

dificil sera incrementar la extraccion anual relativos a los descubrimientos del afio anterior®,

€0 Es més fcil aumentar un 10% el nimero de descubrimientos cuando los descubrimientos son por ejemplo de
0.5Gbarriles anuales que cuando estamos descubriendo 4Gbarriles. De forma analoga el esfuerzo se aplica a la
extraccion y su variacion. El esfuerzo productivo se podria representar también por P/R, la produccion (extraccion) del
afio anterior entre las reservas extraibles de petréleo. Curiosamente, P/R es el inverso de una magnitud clasica en la
literatura de los recursos fosiles: el cociente R/P, que se suele dar como una idea (errénea) del tiempo que queda para
acabar con las reservas.
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La variacion de los descubrimientos sera pues una constante (variacion demanda o DDe) menos el
esfuerzo multiplicado por un factor de correccion (el factor de esfuerzo). Y de forma analoga para la
variacion de la extraccion. Las constantes, variacion demanda que se aplican tanto a la variacion de
los descubrimientos como de la extraccidn, representa la tasa de crecimiento de los
descubrimientos (o de extraccion), de tal forma que se seguiria una curva exponencial creciente si lo
demas permaneciera constante. Representaria el resto de fuerzas que dirigirian la explotacion de un
recurso natural, principalmente la demanda economica.

Quedarian:

DD =DDe- f x ED, (5.10)

DE =DDe- f x EE, (5.11)

Donde DD es la variacion de los descubrimientos, DDe es la variacion de la demanda de petréleo, f
es el factor de esfuerzo, DE es la variacion de la extraccion y EDy y EE, son los esfuerzos en los
descubrimientos y extractivo en el afio n respectivamente.

Para simular la extraccion de petréleo crudo de Estados Unidos (sin Alaska), se deben escoger y
justificar algunos parametros:

Las reservas extraibles Gltimas, URR, se toman de 200Gbarriles, de acuerdo a los célculos que se
hicieron en el capitulo anterior. El afio inicial sera 1902, pues es el primer afio del que disponemos
de datos de descubrimientos. En ese afio, la Extraccion acumulada era de aproximadamente
1Gbarriles. Las Reservas explotables serian los descubrimientos acumulados menos la Extraccion
acumulada. Si se toman los descubrimientos acumulados para 1902 entre 7 y 10Gbarriles (el ajuste
gaussiano daba 6,8Gbarriles para gaussiana de errores absolutos, 9,7Gbarriles para relativos y >20
para lorentziana), quedarian unos 8Gbarriles para las reservas explotables en 1902. Por tanto los

Recursos no descubiertos del afio inicial serian de 191Gbarriles. Los Descubrimientos anuales
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retrasados eran inicialmente de 0,69Gbarriles (segun el ajuste gaussiano de la figura 4.9), y la
Extraccion anual retrasada de 0,069Gbarriles (que fue la extraccion real). La tasa de crecimiento en
los descubrimientos en 1902 era de 0,082, segln el ajuste gaussiano con errores absolutos y de
0.095 para la extraccion también con el ajuste gaussiano. Se tiene en cuenta que hay que sumar los
valores del esfuerzo de 1902 al valor inicial que se pone en la ecuacién: Variacion = Valor inicial -
f*Esfuerzo. Asi pues el unico factor que se "elige” es el factor de esfuerzo (f) que multiplica al
esfuerzo, que se tomo idéntico tanto para la extraccion, como para los descubrimientos —esto no se
justifica, pero de esta forma se tiene un parametro para dos ajustes-, si se eligiera el pardmetro para
cada ajuste seria facil ajustar la realidad al modelo. Tomando valores para “f" de 2, 2.5, 3,35y 4,y
haciendo la simulacién, resulta que el que mejor ajusta a la realidad es a = 3. Asi los valores que se
usan son: URR 200Gb. Reservas no descubiertas iniciales 191Gb, Reservas conocidas iniciales
7Gb, Extraccion acumulada 1Gb. Tasa de extraccion retrasada inicial 0,069Gb, tasa de
descubrimientos retrasada inicial 0,69Gb. Variacion de los descubrimientos = x -3*esfuerzo, donde
el esfuerzo inicial es 0,69/191, es decir, x-3*0,69/191 = 0,082. Y x valdria algo menos de 0.093
(teniendo en cuenta que la gaussiana da un valor 0.082 seguramente alto respecto a la realidad):
Se toma en la simulacion x = 0.09. Para el incremento de la extraccion = z -3*esfuerzo, donde el
esfuerzo inicial es 0,069/8, es decir, z -3*0,069/8 = 0,095, y z valdria algo menos de 0.121 por la
misma razon. Se toma z = 0.12.

Con estos parametros la simulacion de este modelo queda (ver Anexo: AAAO4.sim):
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Figura 5.6. Evolucion de las reservas, los recursos no descubiertos y de la extraccion acumulada en Estados Unidos

segun el modelo de la figura 5.5.
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Figura 5.7. Evolucion de los descubrimientos y extraccion anuales en Estados Unidos segun el modelo de la figura 5.5.

Se puede apreciar que este modelo, que solo tiene en cuenta factores fisicos para la extraccion,
reservas y descubrimientos, captura lo esencial de la teoria del pico del petrdleo. La extraccion
acumulada sigue una funcién que se parece a una sigmoidal, asi como las reservas no
descubiertas; y tanto los descubrimientos, como las reservas, como la extraccion anual, siguen
funciones de incremento répido, llegada a un méximo y caida répida posterior. Sin embargo,

claramente, no se encuentra la simetria propia de las funciones gaussianas, habituales en los
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ajustes de los autores que siguen la teoria de Hubbert. Ademas, las curvas de extraccion y de
descubrimientos no son iguales salvo un desplazamiento temporal, sino que tienen maximos y

anchura diferentes.

Si ahora se compara este modelo con los datos reales de descubrimientos y extraccion que se han

empleado:
Descubrimientos y produccion (Gbarriles)
5 _
Descubrimientos modelo
45 L T Producciéon modelo —
4 ' H —a— Descubrimientos
’ *l \ —>— Produccion
3,5

) A 1 NG

15 4

¥
%
7

/s

1900 1920 1940 1960 1980 2.000 2.020 2.040

Figura 5.8 Comparacion del modelo de la figura 5.5 y los descubrimientos y Produccion reales de petréleo en Estados

Unidos sin Alaska.

Aunque los descubrimientos ajustan remarcablemente bien al modelo, especialmente a la hora de
dar cuenta con la asimetria entre el crecimiento y el descenso en los descubrimientos, la curva de
extraccion del modelo parece obtener su maximo antes que la curva real. Una posible explicacion es
que el llamado factor de esfuerzo f, sea diferente para los descubrimientos que para la extraccion de
petrdleo, de tal forma que escogiendo un factor diferente para ésta Gltima podriamos ajustar mejor la

curva de extraccion. Otra explicacion es que, para la curva de extraccion al menos, ademéas de
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factores puramente fisicos (reservas extraibles, esfuerzo productivo a partir de las reservas, etc.)
deben existir otros aspectos que habria que tener en cuenta.

Uno que parece obvio, y que ha debido tener su influencia en un proceso de mas de un siglo, es el
papel que ha podido tener la tecnologia a la hora de reducir el esfuerzo, tanto extractivo-productivo
como exploratorio-descubrimientos. En la analogia geografica que usaba Hubbert, los
descubrimientos dependen de lo que queda por descubrir, pero no es lo mismo descubrir territorios
con carabelas que tratar de hacerlo con aviones. El avance tecnoldgico en el terreno de los
descubrimientos de petrdleo ha sido un hecho observado, produciéndose tanto avances continuos,
como incluso grandes saltos; como cuando se comenzaron los métodos de exploracion seismicos.
[Bardi2003] sefiala algo similar analizando la asimetria de la curva de extraccion de petréleo en
Estados Unidos sin Alaska. Primero encuentra que el ajuste gaussiano no responde bien y luego
discute el efecto que generaria la mejora tecnoldgica concluyendo que existe una tendencia a
remarcar la asimetria pero con un efecto de elevacion del pico y caida mas brusca posterior. Sin
embargo, Bardi2003 lo hace de forma tetrica y no aplica su modelo estocéstico a la extraccion
concreta de Estados Unidos. Aqui se van a encontrar similares propiedades y ademas aplicadas al
caso concreto que se esta desarrollando.

Se puede tratar de capturar el efecto del avance tecnoldgico en el modelo, afiadiendo un nuevo
factor a las variaciones relativas tanto de descubrimientos como de extraccion. Si bien, al afiadir un
parametro mas, es mas facil ajustar la realidad al modelo, de nuevo se aplica una autorrestriccion,
de tal forma que el avance tecnolégico sea el mismo para los descubrimientos que para la
extraccion.

El diagrama de Forrester se transforma ahora mediante la Innovacion tecnoldgica que va a

representar la que se denomind en capitulos anteriores Hipotesis Ayres:
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Figura 5.9. Diagrama de Forrester. En azul la hipétesis Hubbert y en rojo la hipétesis Ayres.

A las variaciones, en los descubrimientos y en la extraccion, se le afiade un factor tecnolégico que
siga la hipotesis Ayres: la innovacion o variacion tecnoldgica se incrementa con el tiempo. Esto
tendra el efecto de afiadir un valor positivo aumentando con el tiempo en la variacion de la
extraccion con lo que el crecimiento de la innovacion tecnologica hard que la variacion en la
extraccion, si todo lo demas permaneciera constante, que aumente mas rapidamente que una
funcion exponencial. Aunque puede parecer demasiado optimista, suponer que la mejora
tecnoldgica hace crecer solo exponencialmente los descubrimientos o la extraccion anuales es
equivalente en las variaciones de descubrimientos y de extraccién a hacerla una constante, con lo
que al final no afectaria a la estructura del modelo, pues ya tenemos una constante (la variacion
“natural” de la demanda).

De tal forma las ecuaciones 5.10 y 511, seran ahora:
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DD =DDe- f x ED, +IT, (5.12)

DE =DDe- f x EE, +IT. (5.13)

Donde la innovacion tecnolégica (ITo) para los descubrimientos se pondra:

IT, = MAX (0.0004-(t - 1860),0.03) (5.14)

Siendo t, el tiempo en afios, MAX, la funcién valor maximo del par que se encuentra entre
paréntesis. Se escoge 1860 como el afio inicial en el que comenzé la produccion de petréleo en
Estados Unidos. El valor 0.03 se escogera entre 0.02 y 0.04 segun distintos modelos mas o menos
optimistas, se supone asi que la innovacion tecnoldgica se va acelerando hasta tomar un valor
méaximo de un 2, 3 0 4% anual, lo que significaria que, si todo lo demas permaneciera constante, los
descubrimientos anuales se incrementarian exponencialmente con un crecimiento del 2, 3 0 4%.

Anélogamente para la extraccion:

IT. = MAX (0.0004(t - 1892),0.03) (5.15)

En este caso se escoge el afio 1892 para dar cuenta del retraso entre descubrimientos y extraccion.
Se escoge un desfase de 32 afios porque ese es el desfase real entre la curva de descubrimientos y
de la extraccion.

Las constantes ahora se reajustan para los valores iniciales y el valor 0.0004 en las innovaciones
tecnoldgicas se toma ad hoc para que la curva de descubrimientos siga ajustando a la realidad.

El resultado es:
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Fig. 5.10. Comparacion del modelo de la figura 5.5 y 5.9 y los descubrimientos y Produccion reales de petréleo en
Estados Unidos sin Alaska. Las curvas azul y verde oscuros se refieren al modelo de la figura 5.5 en el que no se tiene
en cuenta la innovacion tecnolégica. Las curvas azul y verde claros se refieren al modelo de la figura 5.9 en el que se ha

incorporado la innovacién tecnoldgica.

Estos resultados muestran que este modelo describe la dindmica de los descubrimientos y
extraccion de petréleo con un nivel de precision muy razonable. Se usara este modelo como base

para todos los modelos que seguiran.

Una autocritica que se debe hacer es que el modelo no considera factores econémicos de una
forma directa. Se supone que la marcha econémica no influye ni en la tasa de descubrimientos ni en
la de extraccion. De hecho, se aprecia claramente la crisis del 29 de Estados Unidos, pues su efecto
se deja ver en los afios que siguen a 1930: tanto los descubrimientos como la extraccion caen hasta
1933 incluido. Para luego volver a subir en 1934 y en adelante. Quizas otras crisis econdémicas y
“bonanzas” puedan explicar parte del detalle de las curvas reales. De hecho, el modelo productivo
inicial funcionaria también bastante bien si se simularan pequefias crisis productivas desde 1929

hasta 1965 suponiendo que fueran debidas a reales o hipotéticas crisis econémicas. Sin embargo,
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aqui el nimero de parametros “ad hoc” creceria tanto que invalidaria cualquier pretension de que el
modelo es bueno porque ajusta bien a la realidad.

Por (ltimo, estos modelos y ajustes también se pueden comparar con un tercer parametro, que
puede ayudar a apreciar la bondad del pequefio modelo que se acaba de construir: la evolucién de
las reservas.

Se puede comparar la evolucion de las reservas reales extraibles (Descubrimientos reales
acumulados menos Extraccion real acumulada) con los que resultan de los ajustes gaussianos
clasicos, del primer modelo y del modelo con tecnologia, y de las reservas que da la Energy
Information Administration del propio Estados Unidos®! (EIA2007) y que incluye Alaska, lo que

explica parcialmente el salto en las reservas alrededor de 1970:

Comparacion de las reservas en EEUU-Alaska

Reservas modelo
100 x Reservas reales
90 Reservas ajuste gaussiana
80 X Reservas segun EIA
Reservas tecnologia

70
60

50
40
30
20

Gbarriles

10 {2
0+ ;
1.900 1.920

1.940 1.960 1.980 2.000 2.020

Figura 5.11. Comparacion de las reservas reales (cruces rosas) definidas con el criterio del epigrafe 4.1.1 y las dadas
por [EIA2007] (estrellas naranjas) con tres modelos: La curva verde es el resultado de los ajustes en el epigrafe 4.1.2.a.,

la curva azul se obtiene del modelo de la figura 5.5 y la curva marrén se obtiene del modelo de la figura 5.9.

Se puede apreciar como las reservas que da [EIA2007} se alejan mucho de la realidad salvo en

anos recientes?,

61 Esta incluye Alaska, que explica parcialmente el salto en las reservas alrededor de 1970

62 Esto es basicamente debido a que trabajan los descubrimientos sin fecharlos correctamente, dando el valor que se
estima inicialmente cuando un yacimiento se descubre, y no un valor mas realista, que se obtiene afios después,
cuando ya esta en produccion dicho pozo (ver epigrafe 4.1.1).
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También se ve que, salvo para afios recientes®, la curva real y la del modelo con tecnologia ajustan
sorprendentemente bien. En cambio, el ajuste gaussiano, tiende a caer méas réapido que la realidad,

problema que las teorias clasicas de Hubbert tenians4,

5.1.2. Extraccion de petroleo convencional mundial

En el caso de la extraccion de petrdleo mundial, la teoria de Hubbert debe fallar porque la realidad
no cumplié con una de las hipétesis de partida: no debe haber restricciones a la demanda. Y estas
las hubo como consecuencia sobre todo de las llamadas crisis del petréleo de 1973 y de 1979. En
estas crisis, la OPEP restringié la oferta especialmente a ciertos paises, entre ellos Estados Unidos,
de tal forma que el consumo mundial de petréleo, que habia aumentando a un promedio anual del
7,5% entre 1960 y 1973, llegd incluso a descender.

En cualquier caso, con el &nimo de comparar los modelos de dindmica de sistemas desarrollados
aqui, con los modelos de Hubbert, se simula ahora cual podria haber sido el comportamiento
mundial de la extraccion si no hubiera habido restricciones a la demanda.

Este modelo comienza a partir de 1960 (antes de esta fecha es dificil encontrar datos de la

extraccion de petroleo crudo mundiales):

83 | a discrepancia probablemente es debida a que nuestro modelo no captura bien el efecto de los descubrimientos
relativamente recientes de petréleo en aguas profundas y su explotacion, que se incorporan en las estadisticas de
extraccion pero que pertenecen a otra zona geografica, no incluida en las primeras décadas de explotacion.

64 Algunos criticos, pese a que Hubbert ya dijo que el descenso de la produccién iria mas lento que su “gaussiana”, han
utilizado esto como contra-argumento a la teoria de Hubbert y por extension a las teorias del pico del petréleo. Se ve
que en realidad lo esencial ya esta en la teoria de Hubbert, y que el modelo es capaz de capturar buena parte de los
efectos predichos y observados.
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Figura 5.12. Diagrama de Forrester. En azul se destaca la hipétesis Hubbert aplicada a la extraccion de petréleo

mundial.

Remarquese que este modelo es similar al aplicado para Estados Unidos (diagrama de la figura 5.5)
aunque es mas sencillo del lado de los descubrimientos. Puesto que la tasa de descubrimientos
comienza a decrecer en la década de 1960, que es cuando comienza este modelo, es licito
simplificar la parte izquierda (reservas no explotables = reservas explotables) con una caida
exponencial en la que la tasa de descubrimientos se ajusta para que las reservas no explotables
sean de unos 200Gbarriles en 2005 (como se sefiala en el epigrafe 4.1.1). Luego se puede
comparar la tasa de descubrimientos con la que resulta de ajustar entre 1970 y 2005 los datos
reales. Copiamos asi en la parte izquierda el diagrama de Forrester de la figura 5.1.

En este modelo usamos una URR total de 2000Gbarriles (de acuerdo a los resultados del epigrafe
4.1.1) con una extraccién anual acumulada inicial (1960) de 125Gbarriles y unos descubrimientos
acumulados [Laherrere2006] hasta 1960 de unos 900Gbarriles. Con estos datos, las reservas

explotables ese afio serian de 775Gharriles y las reservas no explotables de 1100Gbarriles.
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Por ultimo, se usan tres factores de esfuerzo, f, diferentes: 1, 2y 0.5.

El resultado:
Produccién mundial de petroleo crudo
= Produccion modelo (1)
70 = Produccion modelo (2)
60 7~ \ Producciéon modelo (3)
/ \ o Produccién real
2 0 m X Produccion total
S
5 O
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o
1.960 1.970 1.980 1.990 2.000 2.010 2.020 2.030

Figura 5.13. Las simulaciones (modelos 1, 2 y 3) usan los factores de esfuerzo 1, 2 y 0.5 respectivamente, las cruces
representan la extraccion real de petréleo (convencional y no convencional) segin [BP2006] y los circulos rojos la
extraccion de petréleo crudo segin [IEA2006]. Se han representado tres puntos de la grafica de [Hubbert 1976] (circulos

amarillos).

En la figura 5.13 vemos el acuerdo entre los modelos n°1 y n°3 con la realidad hasta 1973, afio en
que comienza la primera crisis del petréleo. En cualquier caso, los modelos prevén picos de la
extraccion de petroleo muy similares (afio 1996 para factor de esfuerzo 0.5, afio 1995 para factores
de esfuerzo 1y 2) y robustos (podemos cambiar también las hipétesis de URR, Reservas, etc. en
méas de un 10% y el pico no cambia mas de 2 afios). Hubbert, us6 una URR de tan solo
1250Gharriles en su articulo de 1956 (dio como dato de descubrimientos acumulados 340Gbarriles,

cuando en su época superaban en realidad los 600Gbarriles). En la entrevista de 1976 para la BBC
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presenta una gréfica en la que la URR es de 2000Gbarriles, el pico se da en 1995 a 40Gbarriles,
que es un valor intermedio entre los modelos 1 y 2. El resultado de Hubbert se puede explicar
porque su curva es simétrica, y en cambio las aqui desarrolladas en general no lo son. El modelo 1
cae ligeramente mas rapido a la derecha de la curva que a la izquierda y lo contrario pasa con el
modelo 2. Es decir, los modelos de Hubbert serian un caso particular de los modelos desarrollados
aqui.

En conclusion, se pueden seguir utilizando las hipétesis que se estan trabajando teniendo en cuenta
su debilidad para modelar el comportamiento de la demanda de petréleo. Hasta ahora, los modelos
parecen representar adecuadamente la capacidad extractiva u oferta de combustibles fosiles
siempre que no haya variaciones significativas en la demanda.

Si la realidad se hubiera comportado sin las maniobras de la OPEP como los modelos 1 o0 3,
entonces, desde el pico de extraccion del petréleo, se habria estado sufriendo descensos en la
extraccion anual del 5 al 9%, con una extraccion hoy entre el 25 y el 60% inferior a la m&xima que

habriamos vivido. EI mundo habria sido muy diferente a lo que es hoy.

5.2. Escenarios de combustibles fosiles liquidos

5.2.1. Modelos mundiales de petrdleo convencional

Los modelos que se han visto hasta ahora, adolecen de una falta de conexién entre la produccion
de energia y la economia. [Hirsch 2005, 2008] entre otros, han trabajado sobre las consecuencias
del pico de petroleo sobre la economia mundial, concluyendo que para poder adaptarse sin graves
consecuencias se necesitan programas que comiencen 10 o 15 afios antes de que llegue el pico del

petrdleo. Aunque el petréleo es solo una de las muchas fuentes de energia, se considera en lo que
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sigue y de acuerdo con la ley de Liebig (ver epigrafe 3.1) que es el primer factor limitante de la
economia mundial.

Aqui se seguiran parte de estos razonamientos, pero con la ventaja de que la realimentacion hacia
la economia va a ser dinamica, de tal forma que el crecimiento, estancamiento o crisis de la
economia provocado por el crecimiento, estancamiento o crisis de la extraccion de petréleo, tendran
sus consecuencias sobre la propia demanda energética y por tanto sobre la extraccion Ultima de
petrdleo.

En vez de restricciones politicas a la oferta (como las crisis provocadas por las restricciones de la
OPEP de los afios 70 del siglo pasado), se consideraran las posibles restricciones a la demanda
provocadas por la propia influencia de la oferta de petréleo en la marcha econdmica y de ésta sobre

la demanda. Es lo que se denomind hipétesis Hirch en capitulos anteriores.

5.2.1.a. Modelo sin realimentaciones

El primer modelo mundial, explicito, va a ser similar al que se ha utilizado antes (ver diagrama de
influencias 5.12). Se trabaja ahora con los siguientes parametros e hipétesis iniciales:
Se considerara el petrdleo convencional nada mas.
El tiempo de inicio del modelo va a ser 1985, una vez superadas las crisis® de la OPEP de
los afios 70. La idea va a ser considerar que no va a haber restricciones a la demanda por
problemas de oferta politica sino econdémica, provocadas por la propia influencia de la oferta
de petréleo en la marcha econdmica y de ésta sobre la demanda.
La URR es de 2250Gharriles.

No habra restricciones a la demanda. Sélo acttan factores geofisicos.

6 Al modelizar desde 1985 se tienen solamente dos décadas del comportamiento pasado para ajustar los parametros.
La ventaja es que no hay que incorporar a los modelos las crisis de los 70, que obligarian a introducir nuevas hipétesis y
parametros.
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La siguiente grafica es una simulacién para la extraccion mundial de petréleo convencional,
ajustando los “stocks” (niveles) y flujos de extraccion a los valores “reales” que se dieron en el
capitulo anterior. La variacion de la demanda es por ahora un pardmetro de ajuste (la realidad de la

extraccion entre 1985y 2005 debe “predecirla” el modelo) (ver Anexo: Mundo005.sim):

Produccion anua de petroleo convenciona (Gbarriles)

. T
| = o 2\
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2
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Fig. 5. 14. Produccién anual de petréleo convencional segin modelos de la figura 5.12. En rojo (1) para factor de
esfuerzo 0.5, en verde (2) para factor de esfuerzo 1y en azul (3) para factor de esfuerzo 2. Rojo y azul son los extremos
que permiten ajustar el crecimiento real, fuera de ellos, el crecimiento real se aleja mucho del del ajuste. Si se compara
con las reservas y la extraccion acumulada la realidad se situaria entre el verde y el azul; si se miraran las curvas de
extraccion la curva azul es la que mas se aleja de lo que ha pasado y la curva roja se acercaria mas. En conclusion, la
curva verde seria la preferida, con un factor de esfuerzo de 1. En ella, el decrecimiento de la extraccién entre el afio 10

(2015) y el afio 40 (2045), es de aproximadamente el 3% anual.

5.2.1.b. Modelos mundiales con realimentaciones en la economia

El paso siguiente es afiadir los factores tecnoldgicos (hipotesis Ayres) y econdmicos (hipotesis

Hirsch).
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La influencia de la economia sobre la extraccion se va a hacer como efecto sobre la variacion en la
demanda de la extraccion (asi esta deja de ser una constante “ad hoc”). A su vez, la variacion en la
demanda ser& suma de dos variaciones: la variacion de la poblacion y la del Producto Bruto mundial
per capita (PIB/per capita). EI modelo debera incorporar de forma implicita, como se dijo, la
variacion de la intensidad energética.

La hipdtesis fundamental se basa en una realimentacion mutua entre la variacion del PIB per capita
y la variacion en la demanda de petréleo. Se considera que la cantidad de petrdleo disponible
(extraida) influye sobre la economia mundial y asi, el producto mundial per capita dependera de
este petréleo a través de sus variaciones (la variacion en el PIB per capita mundial depende de la
variacion en la extraccion de petréleo mundial). Por otro lado, el incremento del PIB per capita y el
incremento de la poblacién mundiales implicaran un incremento en la demanda de petréleo.

El modelo se amplia respecto a los anteriores:

y , - \

Recursos_no_descubierto@

Descubrimientos

Reservas Extraccion_acumulada

factor_de_esfuerzo

Variacion_PIB_percépita Variacion_poblacion

Fig. 5. 15. Diagrama de Forrester para un recurso no renovable. En azul, la hipétesis Hubbert, en rojo la hipétesis Ayres,
en verde la hipétesis Hirsch, en violeta la hip6tesis ONU. Esta Ultima es aproximadamente la variacion de la poblacion

estimada por las Naciones Unidas en su proyeccion media.
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En el diagrama se tiene un lazo cerrado sobre si mismo (flechas y flujos verdes), imposible de
modelar si no se introduce algln retraso. En la logica causa-efecto, éste concepto se resiste: la
variacion del PIB per cépita depende de la variacién de la extraccion del petroleo quien a su vez
depende de la variacion del PIB total. Matematicamente no se puede resolver sin retrasos.
Escogemos en principio un retraso de un afio (el PIB retrasado con respecto al petréleo), de tal
forma, que en la l6gica causa-efecto, la primera causa seria la variacion del petréleo. Desde una
visién mas holista, esto no es tanto problema: se partiria de la idea de que ambas se determinan
mutuamente.

Por otro lado, se establecié en el capitulo anterior como primera estimacion de la relacion entre

economia y petréleo una relacion bien directa:

% cambio en & PIB
% cambio en la oferta de petroleo

»1 (5.16)

La igualdad que surge de aqui, es la que parcialmente se utiliza en nuestros modelos, pero teniendo
en cuenta que en vez de la oferta de petréleo se tomaré la demanda (en los modelos, la oferta es la
extraccion final de petrdleo, que depende también del esfuerzo y de la mejora tecnoldgica).
Ademas, en vez de tomar el % de cambio en el PIB global, se tomara per capita. Segun la hipétesis
de Hirsch, se habla de orden de magnitud igual a uno, éste no cambia si tenemos 0 no en cuenta
las variaciones de poblacion, pues no son muy grandes, ademas, y lo mas importante, se encontrd
que la correlacion entre la variacion del PIB per capita, y el consumo total de petréleo, era mejor (ver
grafica 4.12). Asi, los modelos son un poco mas optimistas que si se toma el valor 1 que toma

[Hirsch 2008].
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Ademas, se tomaran otras relaciones aun mas optimistas, cambiando la dependencia de la

“variacion del pib per capita” (DPIBcap) respecto a la variacion de la extraccion de petréleo (DE).

Hipotesis de Hirsch:

En principio se escogen cinco criterios de los que se derivan cinco familias:

cap,n-1

=a+bDE

(5.17)

Donde DPIBcapn-1 €S la variacion del producto interior bruto per cépita en el afio n-1 (el PIB se

toma siempre con el criterio de ddlares constantes del afio 2000 y bajo el criterio de la paridad

del poder adquisitivo) y donde a y b son constantes que se escogen con criterios distintos de los

que se derivan cinco familias:

Familia Hirch o “A” Familia “B” Familia “C" Familia “D" Familia “E”
a 0 0,013 0,009 0,007 0,004
b 1 0,32 0,625 0,75 0,75

Tabla 5.1. Parametros utilizados en la hipétesis Hirsch en distintas “familias” de modelos.

El criterio de eleccidn de las constantes a y b para la Familia “A” es escogerlo lo mas parecido a la

ecuacion 5.16, para la familia “B” se ha hallado la recta de correlacion por el método de minimos

cuadrados de la gréfica 4.12. Para las otras familias se han escogido valores intermedios entre las

familias “A”y “B".
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Salvo en la primera de las familias, aunque no exista un incremento de la extraccion de petréleo, el
PIB per cépita seguira aumentando (entre un 0,4% anual y un 1,3% anual, segln familias). La
familia “B” seria la menos dependiente econémicamente del petréleo.

Para cada familia se ajustan los parametros de nuestro modelo con los siguientes criterios:

1. Laextraccion de petroleo debe ajustar a la realidad entre 1985y 2005 y se fuerza a que los
valores de 1985y 2005 sean igual que los reales.

2. Parala evolucion del PIB per cépita se hace lo mismo.

3. La extraccion de petrdleo per capita debe ser aproximadamente constante entre 1985 y

2005, como ha sido en realidads®.

Ademas los parametros iniciales se escogen usando 2250Gbarriles para la URR (URR = recursos
no descubiertos + reservas + extraccion acumulada), con unas reservas iniciales en 1985 de 1100
Gbarriles y una extraccion acumulada para ese afio de 625 Gbarriles. El factor de proporcionalidad
entre los recursos no descubiertos y los descubrimientos anuales se toma de 22/525, la extraccion
retrasada inicial se toma su valor real y el factor de esfuerzo y los parametros de la innovacion

tecnoldgica se eligen para ajustar las curvas segun los tres puntos anteriores.

Dentro de cada familia elaboramos varios modelos en los que cambiamos los distintos parametros
que no modifiquen nuestros criterios de ajuste, de tal forma, que se buscan las bandas extremas por
donde pueden moverse las curvas que mas interesan: extraccion de petréleo y PIB per cépita
mundial.

Asi, en la siguiente gréfica se representa una de las familias (E), con sus curvas extremas y “media”

(ver Anexo: mundoEG.sim):

8 Obsérvese que el cociente de los criterios 2 y 3 es la intensidad energética.
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Mundo E, Produccién de petréleo
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Figura 5.16. Produccion de petroleo convencional mundial segin diferentes modelos pertenecientes a la familia “E”.

Una vez hecho esto para las cinco familias, se obtiene un “representante” tipico de cada familia para

compararlas:
Produccion mundial de petréleo covencional

35

30

25 ——modelo a
® ——modelo b
§ 20 —— modelo ¢
3 15 modelo d
© A\ ——modelo e

10 AR e real
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Figura 5.17. Produccion mundial de petréleo convencional de acuerdo a 5 modelos correspondientes a representantes

de las 5 familias (tabla 5.1) y su comparacion con la produccion real
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GDP per capita (1985=1)

2
18 —
16 —
1,4 modelo a
1.2 ——modelo b
L ~—modelo c
modelo d
0,8 —— modelo e
0,6 e real
0,4 <
0,2
0 \ \ ‘ !
1985 2005 2025 2045 2065

Figura 5.18. Evolucion de la renta per capita medida con el criterio del PIB mundial relativo a 1985 (utilizando ddlares
constantes bajo el criterio PPA). Se representan un modelo de cada una de las 5 familias utilizadas y se representa

también el valor real.

Produccion de petréleo per capita
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Fig. 5.19. Evolucion de la produccion de petroleo per capita mundial. Se representan un modelo de cada una de las 5

familias utilizadas y se representa también el valor real.
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Para estas familias de modelos, el pico del petréleo convencional se daria entre el afio 2005 y el
2015 (frente a los modelos sin realimentaciones que daban entre 2005 y 2020 se afina mas) y el
“pico” de la renta per cépita se daria entre el 2006 y el 2030.

Por otro lado, los modelos anteriores son optimistas por varias razones:

1. No se ha tenido en cuenta la TRE (Tasa de Retorno Energética) o bien la energia para
producir energia (Ep).

2. No hay realimentacion en la poblacion. Si hay crisis econémica prolongada, puede haber
tensiones mundiales. Tras el colapso econémico la “barbarizacion” puede ser una
consecuencia que diezme la poblacion afectando ésta también a la propia economia. O
bien, podria ocurrir lo contrario: mas pobreza, mas crecimiento de la poblacion.

3. No hay realimentacion en la eficiencia tecnolégica: Se presupone que ésta siempre avanza
cada vez a mayor ritmo (la variacion aumenta con el tiempo hasta que se hace constante
esta variacion). Sin embargo, la eficiencia siempre tiene limites fisicos, y, por supuesto, el
avance tecnolégico depende de inversiones que a su vez dependen de la economia. Si ésta
entra en recesion, una primera reaccion podria ser estimular el avance, pero, quizas, luego
no seria capaz de encontrar el capital para la inversion en la mejora necesaria, y esta
eficiencia no solo dejaria de crecer cada vez a mayor ritmo, como se presupone, sino que
terminaria creciendo a un ritmo constante, luego menor e incluso, podria llegar a decrecer
(recordar los razonamientos de la hipétesis Meadows del epigrafe 4.2).

4. Salvo en los modelos “A” o de “Hirsch” y quizas el modelo “E”, el retraso entre el pico de
extraccion de petréleo convencional y el pico de renta per capita, es excesivo (mas de 6
afios en las familias B, C y D). Las variaciones del pasado indican un retraso entre
extraccion de petréleo y renta de 0-2 afios, ademas, el tiempo que tarda en hacerse

negativa la variacion de la renta per capita después de serlo el del petréleo es también de 0-
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3 afios (ver gréfica 4.12, En Estados Unidos la extraccion de petréleo cayd a la vez que la

crisis econémica de 1929). Es decir, que no parece creibles retrasos superiores a los 5

anos.

Este Gltimo criterio haria descartar a todas las familias salvo la “A” y la “E”.

Otro argumento para descartar las familias B, C y D, seria el criterio de que el cociente de

variaciones: (DPIBcsp / DE) debe ser del orden de 1, y con preferencia a que sea mayor de 0,5

(epigrafe 4.2). Si se representa este cociente en funcion del tiempo para las cinco familias se

obtiene la siguiente grafica:
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Figura 5.20. Cociente de variaciones del PIB per capita y de la produccién mundial de petréleo de acuerdo a distintos

modelos de las cinco familias consideradas.

En la Gltima gréfica se aprecia que solo en las lineas 1 (roja) de la familia A y 5 (rosa) de la familia

E, el valor de este cociente supera 0,5 la mayor parte del tiempo. Puesto que el crecimiento de la

extraccion de petrdleo se hace cero en una fecha que no coincide con la anulacion del crecimiento

per capita del PIB, se tiene una division por cero que lleva a valores teoricos de +infinito y —infinito,

lo que se observa en la gréfica entre el t = 0y el t = 20. El modelo de Hirsch (familia A) es de hecho
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el Unico que llega a tomar valores cercanos a 1 cuando ambos crecimientos son negativos (parte
derecha de las curvas, a partir del t = 10).
Un dltimo argumento se puede hacer a partir de las intensidades de petréleo (Extraccion de

petréleo/PIB mundial). Si en los anteriores modelos se simulan las caidas de la intensidad, se

encuentra;
L‘-.
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Figura 5.21. Evolucion de la intensidad de petréleo (unidades arbitrarias) segun las cinco familias consideradas (curvas
1-5) y la proyectada suponiendo la misma tasa de caida que la que ha habido en promedio entre 1985 y el afio 2005

(curva 6)

En la figura 5.21 se representan las intensidades de petréleo de las distintas familias y se comparan
con una intensidad que cae a una tasa anual del 1,5% constante (intensidad proyectada). A esta
tasa ha caido la intensidad del petréleo mundial de forma aproximada entre 1985 y 2005. Se
observa que la curva que la representa se sitla entre los modelos A y E. Para el [IIASA 2004],
cuanto mayor es el crecimiento econémico mayores son las tasas de decrecimiento de la intensidad

energética porque las tecnologias mas eficientes suplantan més rapidamente a las menos
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eficientes, asi como a la propia estructura de los sistemas energéticos. En sus escenarios proyecta
decrecimientos de la intensidad energética (global, no la del petrdleo) entre el 0,6% anual
(correspondiente a un crecimiento del PIB mundial del 1,4% anual) y un 1,8% (para un crecimiento
del PIB del 2,7%). Es decir, si se siguen estos razonamientos para los modelos desarrollados aqui,
no se mantendria una tasa de decrecimiento de la intensidad energética del petrdleo del 1,5%, lo
que implicaria que la “intensidad proyectada” en la grafica anterior se aproximaria a la del modelo A.
Si se supone hasta el afio 2015 un decrecimiento en la intensidad del 1,5% anual y a partir de aqui
del 0,6% anual, entonces esta curva proyectada se ajustaria muy bien a la curva del modelo A. Pero
si consideramos que un decrecimiento econdmico podria disminuir ain mas la tasa de
decrecimiento de la intensidad (incluso pasando a crecer), entonces, incluso el modelo A seria

optimista en cuanto a la caida de intensidad energética de petréleo.

En conclusién, se trabajara a partir de aqui con las familias A y E, por resultar mas realistas o

creibles, y se dara preferencia a la familia A.

Tomando ambas familias se puede concluir:
El pico de petroleo convencional se daria entre los afios extremos 2005-2013 con una
extraccion anual de entre 30 y 33Gbarriles. La anchura del pico al £4% de extraccion seria
de unos 10-14 afios. El descenso posterior de la extraccion seria del 2-4% anual (fluctuando
en la familia A y aumentando con el tiempo en ambas familias).
La renta maxima se daria entre los afios extremos 2006 y 2016 con un pico entre 1,45y 1,6
veces la renta per capita de 1985 (entre el 1y el 12% mayor que la de 2005). El descenso

posterior de la renta per capita seria de aproximadamente un 2-3% anual.
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Si se regresa por un momento a los criterios optimistas 1, 2 y 3 y se trataran de corregir en un
modelo, el efecto intuitivo seria un descenso mas rapido tanto de la extraccion como del PIB per
capita. El criterio de la TRE no se tratard hasta que no se llegue a modelos de extraccion total
energética pues la energia que se pierde en producir energia (Ep) se “intercambia” con otras formas
de energia, la Ep para extraer y refinar el petrdleo viene en buena medida de otras formas
energéticas, por lo tanto, no se puede meter con coherencia en los modelos aun.

En cuanto al criterio de que la mejora tecnolégica debe tener alguna dependencia con la
economia®’, si se remodela el modelo de Hirsch (“A") y se realimenta la variable “mejora
tecnoldgica” con el PIB per capita, se introduce el criterio de la hipotesis Meadows, de tal forma que
seraes;

IT = a(t + 20){L+ Ln(PIB,, +0,2)) (5.18)

Envezde IT =a-(t + 20), el modelo es catastrofista:

67 Tradicionalmente los economistas trabajan con mejorar tecnoldgicas que estan ahi siempre, pero es intuitivo y
razonable pensar que si la renta per capita disminuye las mejoras tecnoldgicas no seran tan rapidas, incluso podrian
llegar a disminuir (ha habido civilizaciones que por colapso econémico y social perdieron también capacidad
tecnoldgica, el ejemplo paradigmatico es la civilizacion de la isla de Pascua anterior a la llegada de los europeos
[Castro2004]).

68 | a idea de utilizar el Logaritmo neperiano del PIB es porque la mejora tecnol6gica alimenta la variacion de la
extraccion de petrdleo, de tal forma que un crecimiento lineal con el tiempo de esta variable tiende a dar una funcion
exponencial en la produccion. Asi, un crecimiento logaritmico con el PIB tiende a dar una respuesta proporcional de la
produccién con el PIB a través de la mejora tecnoldgica: mas PIB, mas mejora tecnolégica, mas capacidad de oferta
productiva, pero también al revés. La influencia negativa con un PIB decreciendo es siempre un descenso del
crecimiento en la mejora tecnoldgica, hasta que el PIB se hace menor del 16% que teniamos en 1985, entonces el
efecto del logaritmo neperiano hace negativa la mejora tecnoldgica. Esto no es ilégico si pensamos que para entonces,
el mundo viviria con una renta per capita propia de un siglo antes.
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Produccién de petréleo convencional
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Figuras 5.22a y 5.22h. Comparacion de la produccién mundial de petréleo y la renta per capita mundial en un modelo de
la familia A (ver texto) y en el mismo modelo al que se le ha aplicado la hipétesis Meadows de acuerdo con la ecuacion

(5.18)

Se aprecia que tanto la extraccion de petréleo convencional como el PIB per cépita caen a cero
antes del afio 2065.

En cualquier caso, aunque el modelo es quizas pesimista, sin embargo, tiene conexiones fuertes
con otros modelos de los que ya se ha hablado: el modelo de [Bardi 2003], en el que encontraba
que los factores tecnoldgicos podian retrasar el pico pero a costa de una caida brusca de la
extraccion de petréleo (ver epigrafe 4.1.2) y el modelo de [Guseo 2006], en el que ocurre algo

similar. Guseo utiliza el petréleo crudo y no el convencional, y su mejor ajuste (y preferido) concluye
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que la extraccion acumulada final (la URR efectiva) es de poco mas de 1500Gbarriles (en vez de los
2000Gb que se han calculado). En el modelo desarrollado aqui, este efecto también se da, se
obtiene una extraccion acumulada final de menos de 1850 Gbarriles frente a la URR de la que se
parte de 2250Gbarriles (no todo lo extraible se explota).
Asi, los modelos que sélo tienen en cuenta los aspectos geoldgicos y fisicos [ASPO2008,
Laherrere2005, Campbell1998, EWG2006], y a pesar de que suelen ser caracterizados como
pesimistas, pueden de hecho ser optimistas frente a modelos que incorporan ademas de estos
aspectos, factores tecnoldgicos y econémicos.
Por ser tan catastrofistas sus resultados, trabajaremos casi siempre sin la hipétesis Meadows®®,
Aunque se han dado una serie de razones para pensar que los modelos son optimistas (incluidos
los de las familias A y E), también podrian ser caracterizados como pesimistas en los siguientes
sentidos:
No tienen en cuenta la posible contribucion del petrdleo no convencional para evitar, 0
retrasar, el pico del petrdleo total.
No tienen en cuenta el papel que el resto de energias pudiera jugar a la hora de sustituir las
necesidades de combustibles liquidos.
No tienen en cuenta una reaccion del sistema social y econdmico racional y efectiva capaz
de adaptarse rapidamente a la escasez de petréleo.
Mantienen las dependencias petrdleo-economia observadas en el pasado durante décadas
en el futuro a pesar de los cambios estructurales que supondria una crisis econdmica tan
prolongada.

El siguiente paso, serd introducir en los modelos el uso de petréleo no convencional.

69 Esto no quiere decir que neguemos que se puedan aproximar a la realidad mejor que el resto de modelos. El objetivo
siempre presente va a ser tratar de buscar los factores que evitarian una crisis energética y econémica mundial
prolongada.
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5.2.2. Modelos de extraccion de combustibles liquidos
Dado que se dispone de varias fuentes de petrleo no convencional y que éstas, en su conjunto,
pueden tener reservas elevadas, se podria pensar que el pico del petréleo convencional quedaria
desdibujado por el uso de petrdleo no convencional. Es decir, que el descenso de la extraccion de
petrdleo convencional lo compensaria el petréleo no convencional.
Las reservas extraibles (URR) del petréleo no convencional podrian ser mas del doble que las del
convencional. Mientras que para el petroleo convencional, hemos explotado alrededor del 50% del
extraible, para el no convencional la explotacion hasta la fecha no llegaria quizas ni al 1%. Esto
ultimo, que puede parecer a priori una solucion, es de hecho, uno de los problemas con el que se
enfrenta la explotacion del petréleo no convencional como sustituto del convencional. La extraccion
anual de petr6leo no convencional no llega a cubrir en la actualidad el 5% de todo el petréleo que se
consume.
Es decir, la tasa de crecimiento del petréleo no convencional debera crecer a ritmos sostenidos y
elevados s6lo para evitar el descenso de la extraccion total, y ain mas altos para cubrir el aumento
esperado de la demanda.
[Greene2005] habla de incrementos del 7-9% anuales para el petréleo no convencional en
escenarios optimistas para el petroleo convencional, si es que quieren jugar el papel de sustituir las
necesidades de demanda de petréleo convencional.
Pero el crecimiento del petréleo no convencional en las Ultimas dos décadas ha sido del 4,5% anual
y en su mayor parte ese crecimiento se ha debido a las llamadas ganancias en las refinerias (2/3).
En la Gltima década, el crecimiento absoluto de estos combustibles se ha dado especialmente en
las arenas bituminosas de Canada y en el petroleo pesado de Venezuela. En cuanto a las pizarras
(shale ail), CTL (coal to liquids) y GTL (gas to liquids) tienen un montante muy pequefio sobre el

total.
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Hay varias formas de enfrentarse a modelar el petréleo no convencional; por un lado, asumir que el

crecimiento en las proximas décadas sera como el observado y luego ver a qué tasa debe crecer

para que no haya colapso econdmico [Castro2009], o bien, ver al detalle las distintas tecnologias de

explotacion de petréleo no convencional, y lo que pueden dar de si tedricamente en escenarios

realistas y optimistas politicamente dirigidos [Soderberg2006, Hirch2008].

En todos los casos, se deberia tener presente que la TRE es bastante menor que la del petréleo

convencional, por lo que las “necesidades” de explotacion serian mayores (ver epigrafe 4.1.3).

Aqui los modelos van a seguir los mismos criterios que ya se han utilizado para el petrdleo

convencional y se trabajara con las familias “A” (Hirsch) y “E”, especialmente con la primera.

El modelo que ahora se construye, separa nitidamente la extraccion de petrdleo convencional del no

convencional. La extraccion total de petrdleo va a ser ahora la que tenga su influencia sobre la

economia, y ésta realimentara sélo la extraccion de petréleo convencional. Es decir, supondremos

de forma optimista, que la variacion de petrdleo no convencional es practicamente constante e

independiente de la economia.
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Figura 5.23. Diagrama de Forrester para el petréleo convencional y el no convencional. En verde azulado la parte para

el petréleo no convencional.
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En el diagrama anterior, se ha afiadido en verde azulado el petréleo no convencional (NC) y en
negro la suma de ambas producciones. El resto del diagrama y colores se aplican al petréleo
convencional, como en la figura 5.15. La introduccion de petréleo no convencional se considera
independiente pues de variables econémicas, geoldgicas y tecnoldgicas. El esfuerzo productivo se
desprecia, ademas tampoco se considera la TRE de este tipo de petrdleo, mas pequefia que la del
petrdleo convencional.

El primer modelo se construye con los criterios de las familias Hirsch (*A”) y “E”, suponiendo que el
crecimiento del petréleo no convencional es del 4,5% anual (“variacion extraccion NC” en verde
azulado en el anterior diagrama). Este escenario se llamara “usual” o “as usual’, y se basa en la
extrapolacion directa del crecimiento habido entre 1985y 2005.

El resultado para la extraccion de petréleo (convencional y total) y para la renta per capita mundial

de ambas familias (para un caso representativo de cada familia), se ve en las siguientes graficas:

Produccion de petroleo convencional y total.
Escenario "as usual"
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Figura 5.24. Produccion de petréleo convencional y total en dos familias de modelos (A y E) segun el diagrama de la

figura 5.23 en el escenario llamado “as usual”.
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PIB per capita mundial (1985 = 1)
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Figura 5.25. Evolucion de la renta per capita obtenida en los modelos A y b siguiendo el diagrama de la figura 5.23 en el

escenario llamado “as usual”

Se puede concluir que las tasas de crecimiento del petrleo no convencional de las Ultimas dos
décadas, no salvan la crisis de petréleo y la consiguiente crisis mundial (como mucho las retrasan
un par de afios).

Si se quisiera evitar que la renta per capita descienda y/o que lo haga la extraccion de petrdleo total,
se deberia incrementar la tasa de crecimiento de la extraccion de petréleo no convencional; al
menos un 10%. Este escenario se denomina “programa de choque” o “crash program?”.

En las siguientes graficas se ha tomado el incremento de la demanda de petrdleo no convencional

del 10% a partir de 2005 (hasta el afio 2005 se toma el real):

70 La idea de llamarlo asi proviene de Hirsch2005, que analiza el tiempo que requeriria un programa de choque en los
combustibles no convencionales para evitar el pico del petroleo.
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Produccion de petrdleo convencional y total.
Escenario: "crash program"
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Figura 5.26. Produccion de petréleo convencional y total en dos familias de modelos (A y E) segun el diagrama de la

figura 5.23 en el escenario llamado “crash program”
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Figura 5.27. Evolucion de la renta per capita obtenida en los modelos A y b siguiendo el diagrama de la figura 5.23 en el

escenario llamado “crash program”

Se observa como la renta per capita se estabiliza durante un par de décadas (familia Hirsch 0 A) o

sigue creciendo aunque mas lentamente (familia E) hasta el afio 2030.
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Es de destacar también que la extraccion de petréleo convencional tiene un pico mas alto

(33Gharriles) y retrasado (unos 4 o 5 afios) respecto a los modelos anteriores. Esto es ldgico si se

piensa que el hecho de que la economia no entre en recesion, permite que se siga extrayendo este

petrleo a tasas elevadas; al retrasar el pico, el descenso posterior es mayor, exigiendo mas a la
extraccion de petrdleo no convencional.

Se concluye que para que la extraccion de petréleo pueda seguir creciendo en las proximas

décadas (algo que contemplan todos los escenarios del IPCC, del EIA, IEA, etc..), el crecimiento del

petréleo no convencional debe ser al menos del 10% anual, muy superior al que esta teniendo (de
hecho en nuestros modelos se supone este crecimiento a partir del afio 2005, sin embargo, entre
este afio y el 2009 ya no ha sido asi).

¢ Es posible un crecimiento de esta magnitud?

1. Buena parte del crecimiento del no convencional en el pasado reciente ha sido debido a las
llamadas “ganancias” en las refinerias. Ganancias que dependen entre otros factores de la
propia extraccion global de petrdleo. Si ésta se estanca como en los Ultimos 2 o 3 afios, estas
ganancias tienden también a hacerlo (como de hecho ha sido).

2. Los flujos previstos y el crecimiento previsto de petréleo no convencional por distintos expertos
no suele llevar a escenarios tan optimistas, ni entre los interesados en su desarrollo
[Soderbergh2006]1. Buena parte del crecimiento posible se espera en las arenas bituminosas
del Canada, que han permanecido con extraccion estable en los Ultimos afios, y en el petréleo
pesado de Venezuela, que incluso descendio bruscamente su extraccion en 2006 (y en 2008 ha

sido menor que en 2005) [ASP02008a].

1 Cita a su vez a “Canada’s Qil Sands — Opportunities and Challenges to 2015” (NEB). The report was published by
the National Energy Board of Canada in May 2004. “Alberta’s Reserves 2003 and Supply/Demand Outlook 2004-2013
(EUB)" The report was published by the Alberta Energy and Utilities Board in May 2004. “Oil Sands Technology
Roadmap — Unlocking the Potential (OSTRM)". The report was published by the Alberta Chamber of Resources in
January 2004. “Canadian Crude Qil Production and Supply Forecast, 2004 — 2015 (CAPP)". The report was published by
the Canadian Association of Petroleum Producers in July 2004
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Es decir, que puede parecer excesivamente optimista un escenario que evite la recesion econémica

mundial con el criterio de que puede crecer al 10% anual la extraccion de petréleo no convencional.

Para profundizar en ello, se va a hacer un estudio de las posibilidades de desarrollo que tienen las
fuentes de petréleo no convencional, reelaborando los modelos de acuerdo a dos hipétesis, una
muy optimista, en la que la explotacion y crecimiento es maximo, pero tedricamente posible si hay
un estimulo politico de caracter internacional (similar al “crash program” que llama [Hirsch2005] y
otra mas realista, pero también optimista, considerando que la falta de petréleo convencional y los
precios elevados estimulan fuertemente la extraccion, pero sin programas internacionales de
politicas orientadas al desarrollo de éstos combustibles.

Ambos modelos resultan optimistas ademas si se tiene en cuenta que, para este tipo de
combustibles, la TRE juega un papel aln mas importante que para el petréleo no convencional.
Esto significa que la extraccion necesaria para alimentar a la economia es proporcionalmente mayor
para el petroleo no convencional que para el convencional. Por ahora, esto no se considerard

explicitamente en los célculos que siguen.

Cinco pueden ser las posibles fuentes de combustibles no convencionales: las arenas bituminosas
(especialmente del Canadd), el petréleo extrapesado (principalmente de Venezuela), los esquistos o
pizarras de petréleo (abundante en Estados Unidos), los biocombustibles (biodiesel y etanol) y los
liquidos sintetizados a partir de carbon o gas natural (CTL y GTL).

La Agencia Internacional de la Energia [IEA2007] espera unos 10 millones de barriles diarios de
estos combustibles para el 2030, lo que supondria seguir una tasa de crecimiento como la de las
ultimas décadas (4,5% anual), insuficiente como se ha dicho para prevenir el pico del petréleo.

Si se disgrega por tipos:
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Arenas bituminosas:

Se sefial6 en el epigrafe 4.1.1 que cuatro paises tienen la casi totalidad de las reservas: Canada,
Rusia, Kazajstan y Nigeria [WEC2004]. Se razon6 que los tres Gltimos tienen ademds importantes
reservas de petroleo convencional mas facil de explotar, por lo que parecia logico suponer que
retrasarian su extraccion mientras la extraccion de petroleo convencional no cayera
ostensiblemente?2. El Gnico pais con experiencia probada y elevada extraccion es Canada.

Casi todas las previsiones de los institutos de investigacion canadienses dan una extraccion maxima
de 5 millones de barriles al dia hacia el afio 2030 [Soderbergh2006], partiendo en 2005 de 1,2
millones de barriles dia (un incremento anual promedio del 5-6% durante ese periodo).

El mayor problema que tiene esta explotacion de petrdleo es la gran necesidad de energia que
requiere y el impacto ambiental que genera. Unos 1700 pies cubicos de gas natural son necesarios
para extraer y elevar la calidad de este petroleo al estandar del petréleo crudo (SCO, synthetic
crude oil) para obtener el equivalente a un barril [Soderbergh2006]. Teniendo en cuenta esto,
solamente se podrian llegar a producir unos 40Gbarriles de SCO teniendo en cuenta las reservas
probadas de gas natural de Canada [WEC2007]. Teniendo en cuenta que parte del gas natural que
produce este pais se exporta a Estados Unidos y otra parte se consume en el propio pais para usos
principalmente domésticos (calefaccion), puede haber un conflicto de demanda entre los diferentes
usos. Es decir, o bien usa otras fuentes energéticas para extraer a medio plazo este petréleo de las
arenas hituminosas, 0 bien su extraccion no podrd aumentar tanto como los institutos de
investigacion citados llegan a proyectar: llegar a una extraccion de 5 millones de barriles al dia para
el 2030 supondria unos 25Gbarriles de petréleo con unas necesidades de mas de la mitad de sus

reservas de gas natural. Si se tiene en cuenta que la extraccion de gas natural parece estar ya

72 Kazajstan esta adn incrementando su produccién de petréleo convencional, Nigeria y Rusia quizas esta en fase de
estabilizacién de éste petréleo [ASPO2008a]. Estos paises no tienen prisa por explotar esta clase de petréleo pues es
mas caro, mas contaminante y técnicamente mas dificil de extraer.
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descendiendo (el pico de extraccion se produjo en 2000-2001), parece logico pensar que son
necesarias otras fuentes energéticas. Las ideas que se barajan son emplear las propias arenas para
Su propia extraccion y usar energia nuclear. En el primer caso, las emisiones de CO, ya muy
elevadas para este sector industrial se dispararian, asi como otros problemas ambientales’™. En el
segundo caso, supondria la necesidad de empezar inmediatamente a planificar la puesta en marcha
de varias centrales nucleares (en una region, Alberta, con ya fuertes impactos ambientales debidos
a la industria de combustibles fésiles, por lo que es posible que socialmente la energia nuclear sea
rechazada).

Asi pues, las proyecciones de extraccion de 5 millones de barriles diarios para el 2030 seguramente
son optimistas (aun asi se tomara la proyeccion de [Soderbergh 2005] como escenario “muy
optimista”), en nuestra proyeccion mas ‘realista” (escenario “menos optimista”) tomaremos un

méaximo de 4,5 millones de barriles diarios para ese afio, con un crecimiento lineal desde 2005:

Arenas

bituminosas | Escenario | Escenario

Millones muy menos

barriles dia | optimista optimista
2005 1 1
2010 2,5 1,7
2015 3,4 2,4
2020 3,9 3.1
2025 4,4 3,8
2030 4,9 4,5

Tabla 5.2. proyecciones de la produccion de arenas bituminosas segun dos escenarios

73 Por cada barril de este petréleo se generan 4 toneladas de residuos solidos, 80kg de COz, se inyectan entre 3y 5
barriles de agua —que queda contaminada-, se destruyen bosques y pantanos, etc. Un aumento ostensible de esta
produccién hace muy dificil a Canada cumplir con el protocolo de Kioto que ha ratificado. ]Soderbergh2005 y 2006]
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En la tabla se refleja la extraccion de estas arenas siguiendo una vision muy optimista
[Soderbergh2005] (que necesita a partir de 2015 centrales nucleares y hasta esa fecha es superior
a la mayoria de proyecciones) y una visién quizas menos optimista, que trabaja mas en la linea de
los institutos de investigacion ya citados, pero que de cualquier forma necesitaria también otras
fuentes energéticas ademas de gas natural.

Sin embargo la produccion de arenas bituminosas en Canada esta précticamente estancada desde
2002 [ASP02008a], por lo que incluso la evolucion del escenario “menos optimista” puede no

cumplirse, mientras que el escenario “muy optimista” se esta alejando ya claramente de la realidad.

Petréleo extra-pesado de Venezuela.

Casi el 90% del petrleo extra-pesado producido hasta la fecha proviene de Venezuela y mas del
98% de las reservas probadas y de las probables (segin [WEC2004]) pertenecen a este mismo
pais.

De nuevo [Sédenberg2006], proyecta de forma muy optimista la extraccion en Venezuela de este
petrdleo, quien se basa a su vez en [Moritis2005] quien refiere los planes de expansion que el
gobierno Venezolano tenia en esas fechas. Es decir, estamos ante la vision de Hugo Chéavez en
2005. Requeriria mas de 40Gbarriles para el 2030 cuando las reservas establecidas son de 37Gb, y
las reservas probables segun Venezuela son 236Gb, infladas probablemente por la guerra de
cuotas. Ademas, la politica de Hugo Chavez es incierta y esta nacionalizando este petréleo, con lo
que algunas compafiias han dejado de planificar su explotacion. Aunque Hugo Chavez esta
llamando a la inversion de compafiias chinas, brasilefias e indias, el futuro es incierto y muy
probablemente no se cumpla (en 2009 ya no se estd cumpliendo) [Werteim2007a, 2007b,

Fletcher2007).
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En el escenario muy optimista daremos la proyeccion que usa [Soderberg 2006], mientras que en el

escenario “menos optimista” tomaremos a partir del 2010 un crecimiento lineal hasta el afio 2030:

Petroleo
pesado Escenario | Escenario
Millones muy menos

barriles dia | optimista optimista

2005 0,65 0,65
2010 0,8 08
2015 1,35 0,95
2020 2 11
2025 2,2 1,25
2030 2.4 14

Tabla 5.3. Proyecciones de la produccion de petréleo extrapesado segun dos escenarios

Las tendencias recientes de petréleo extrapesado de Venezuela [ASP0O2008a] tampoco son buenas
pues a finales de 2005 cay6 esta extraccion bruscamente (mas de 2/3) al tiempo que aumentaba la
del petréleo convencional. Durante los afios 2006 y 2007 la produccion fue de unos 0,25 millones de
barriles diarios, haciendo mas dificiles las previsiones de los escenarios “menos optimista” y “muy
optimista” que plantean una produccion 0,8 millones para el afio 2010 partiendo de los 0,65 millones
diarios que se produjeron en promedio en 2005. Es decir, de nuevo, el escenario “menos optimista”

sigue siendo probablemente optimista.

7 Teniendo en cuenta que los precios de petréleo han subido espectacularmente entre el 2004 y principios mediados
del 2008 el flujo de divisas (petroddlares) que ha obtenido Venezuela es mucho mayor en esos afios que en la década
anterior, aunque la produccién total haya disminuido mas del 10% durante ese periodo. Venezuela hasta el 2008 ha
crecido a tasas del orden del 10% anual en los Gltimos afios y un tercio de su PIB lo genera el petréleo (wikipedia).
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Pizarras de petréleo bituminosas (shale oil)

Aunque ya se sefial6 en el capitulo anterior que las reservas de pizarras bituminosas son ingentes,
extraer petrdleo de ellas y refinarlo es un proceso costoso energéticamente y caro econémicamente.
En la actualidad por cada tonelada de pizarra bituminosa se extraen unos 100-150 litros de bitumen
convertible en petréleo. La mayor parte de la extraccion se utiliza para fabricar retortas y con ellas
producir electricidad (75%) [Estonia2002], sin embargo, se utilizan unos 900MJ de electricidad para
producir el equivalente a un barril de petréleo. Si esa electricidad proviene de petréleo se
necesitarian unos 2700MJ de calor (33% de eficiencia), en Estonia la eficiencia de las retortas de
estas pizarras para producir electricidad, no llega al 30%, con lo que se necesitan unos 3000MJ de
calor. El contenido energético de un barril de petréleo es de unos 6300MJ, es decir, que la energia
perdida es de casi el 50% (TRE = 2,1)’>. Este simple hecho, junto con la idea de que por cada
tonelada de carbén se puede extraer entre 500-650 litros de petréleo en el proceso CTL, hace
parecer absurda la explotacion a gran escala de esta tecnologia, al menos antes que las otras que
se estan tratando aqui.

En cualquier caso, se tomaran de nuevo dos escenarios, uno muy optimista, en el que se multiplica
por algo méas de 20 la extraccion para el 2030 respecto a la del 2005, y otro menos optimista en el
que se mantiene la extraccion actual (si tenemos en cuenta que entre 1980 y el afio 2000 la
extraccion se redujo de 46 a 16 millones de toneladas, mantener la extraccion en el futuro puede ser

hasta optimista’s). De la extraccion de pizarras en 2005 se produjo un petrdleo equivalente a 0,03

75 La TRE puede ser algo mayor si tenemos en cuenta que parte de la energia eléctrica para extraer el bitumen de las
pizarras proviene de gas que se genera en el propio proceso (aproximadamente un 50%). Sin embargo, la TRE
calculada no tiene en cuenta otras pérdidas energéticas en la cadena o ciclo de vida del mismo (por ejemplo, se
necesitan 25 m3 de agua que hay que bombear por cada m3 de pizarra explotada, se necesita energia para restaurar la
degradacion de las tierras que esta mineria genera, y camiones y excavadoras, etc.). La compafiia Shell ha
autoevaluado la TRE entre 3y 4 para un caso concreto (wikipedia).

6 Ademas a todo esto hay que afiadir el elevadisimo coste ambiental que esta tecnologia tiene. El petréleo proveniente
de estas pizarras puede tener unas emisiones de gases de efecto invernadero dobles que las del petréleo convencional.
Ademas, el petroleo producido tiene azufre en proporciones 10 0 mas veces mas altas que el petrleo crudo. Estonia,
que produce el 70% del total mundial, tiene un 1% de sus tierras degradadas por esta mineria, casi un 50% del petréleo
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millones de barriles diarios. [Estonia2002] sefiala que si todos los proyectos en papel que habia en
el afio 2000 se llevaran a cabo, la extraccion se podria multiplicar por 8 en 20 afios. EI CEO de Shell
de petréleo no convencional’” sefialé que hasta el 2015 la extraccion seguiria siendo despreciable
pero que si “todo fuera realmente bien” la extraccién podria llegar a ser de 5 millones de barriles
diarios para el 2030.

En el escenario muy optimista se mantiene la extraccion actual hasta el 2015 y se la hace crecer

linealmente hasta 0,63 millones de barriles diarios para el 2030:

Pizarras
bituminosas | Escenario Escenario
Millones muy menos

barriles dia | optimista optimista

2005 0,03 0,03
2010 0,03 0,03
2015 0,03 0,03
2020 0,23 0,03
2025 0,43 0,03
2030 0,63 0,03

Tabla 5.4. Proyecciones de la produccion de pizarras bituminosas segun dos escenarios

Biocombustibles

A pesar de que la produccion de biodiesel ha crecido en 2006 y 2007 a tasas superiores al 50%
anual y el etanol a tasas superiores al 20%, la produccién futura muy pronto tendra que ralentizar

estos crecimientos por varias razones. Por un lado, se razon6 que la produccién méaxima (epigrafe

que quema se convierte en cenizas que van a las aguas —que se acidifican- y tiene problemas para cumplir los acuerdos
de Kioto por esta explotacion. ([Estonia2002] y wikipedia)
77 hitp:/www.theoildrum.com/story/2005/11/12/0150/4833
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4.1.1) se podria como mucho multiplicar por 7 a eficiencia constante en una vision que seguramente
es muy optimista. Por otro lado, las tensiones que se producirian en el precio y accesibilidad de
alimentos serian probablemente importantes. Ademas, la TRE de los biocombustibles es tan baja
que en realidad su produccion termina dependiendo de otras fuentes energéticas, que si escasean o
suben mucho de precio, pueden hacer inviable una produccién demasiado elevada [Pimentel2009,
Carpintero2007].

En nuestro escenario muy optimista multiplicaremos por 7 la produccion de 2005 a una tasa de
crecimiento que se ird reduciendo rapidamente hasta estabilizarse la produccién en el afio 2015
(pasando de un incremento anual entre 2005 y 2010 del 30%, luego al 14% entre el 2010y 2015y
luego al 0% a partir del 2015). En el escenario menos optimista suponemos un crecimiento del 30%
hasta el afio 2008 y a partir del 2009 hasta el 2015 un crecimiento del 15% y estabilizacion posterior

(el efecto final es multiplicar la produccion de 2005 por 5 en vez de por 7):

Biocombustibles | Escenario Escenario

Millones barriles | muy menos

dia optimista optimista
2005 0,45 0,45
2010 1,67 1,3
2015 3,2 2,5
2020 3,2 2,5
2025 3,2 2,5
2030 3,2 2,5

Tabla 5.5. Proyecciones de la produccion de biocombustibles segin dos escenarios
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Combustibles sintéticos CTLy GTL

Los proyectos actuales para la produccion de petréleo a partir de carbdon (CTL) y gas natural (GTL)

son pocos y dispersos, un vistazo a algunas paginas web (e.g. www.arabianbusiness.com) indica

que pasar a una produccion de 0,5 millones de barriles diarios antes del 2010 es seguramente muy
optimista (en 2005 esta produccion era de la décima parte). Si nos inspiramos en [Hirsch2005], este
proyecta (sin analizar su posibilidad real) una produccion de 5 millones de barriles diarios tras tres
lustros una vez comenzado un “crash program” internacional para su produccién maxima. Si a partir
del afio 2010 se proyecta un crecimiento anual del 15% se obtendria la produccion de 5 millones de
barriles diarios en 17 afios. Tomando estas ideas, el escenario muy optimista multiplica por 10 la
produccidn entre el 2005 y el 2010 y otra vez por 10 entre el 2010 y el 2027; se considerara a partir
de esta fecha que se estabiliza en esos 5 millones de barriles diarios. En el escenario menos
optimista, el crecimiento hasta el 2010 es del 30% anual (en vez del 60% que suponia el escenario
muy optimista) y a partir de aqui el crecimiento es del 15% anual hasta el 2030. En este escenario

se llega asi a un produccion de 3 millones de barriles diarios.

CTLy GTL Escenario Escenario

Millones barriles | muy menos

dia optimista optimista
2005 0,05 0,05
2010 0,5 0,19
2015 1 0,37
2020 2 0,75
2025 4 1,5
2030 5 3

Tabla 5.6. Proyecciones de la produccion de petroleo sintético proveniente de gas natural y carbon segin dos

escenarios
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Si representamos graficamente los dos escenarios:

Produccién de petréleo no convenciona Produccién del petréleo no convencional
Escenario "muy optimista" Escenario "menos optimista"
B CTLYyGTL
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O Pizarras 12

|| i O Pizarras
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O Arenas

O Arenas

Millones de barriles al dia
©
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millones de barriles diarios
o
|
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Figura 5.28. Produccion de petrdleo no convencional en dos escenarios

El siguiente paso es llevar estos escenarios a los modelos de dinamica de sistemas, en los que la
parte del petréleo no convencional (en el diagrama de la figura 5.23 la parte en verde azulado) se
sustituye por los datos que se obtienen de ambos escenarios.

En las siguientes gréficas se representan las curvas de extraccion anual total de petréleo
(convencional + no convencional) y la renta per capita mundial de los dos escenarios comparadas
con el escenario “as usual” (en el que el crecimiento anual del petrleo no convencional es del

4,5%, como el promedio de las Ultimas dos décadas):
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Produccidn de petroleo total en los modelos Hirsch
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Figura 5.29. Produccién de petroleo en tres escenarios (ver texto)

Renta per capita mundial (1985 = 1)

1,9
1,7 N
1,5 /A\

y 7\
o .

1,1 /

0.9 Escenario "as usual”
0.7 Escenario muy optimista
Escenario menos optimista
0,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Afo

Figura 5.30. Renta per capita en tres escenarios (ver texto)
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Se aprecia en las gréficas anteriores que el efecto de los escenarios es retrasar ligeramente el pico
de la produccién del petréleo y de la renta per capita mundial un par de afios. En cambio, los
descensos posteriores de ambas curvas son mas rapidos, de tal forma que se vuelve a observar
que cuanto mas alto y retrasado sea el pico de la produccién, mayor es la caida posterior.

Todo esto es debido a que en los escenarios “optimistas” el crecimiento del petrdleo no
convencional hasta el afio 2015 es mas alto que el crecimiento asignado al escenario “as usual”. En
cambio, mas adelante, los escenarios optimistas llegan a dar un crecimiento menor, especialmente
el “muy optimista” (que a partir de 2015 no lo es tanto).

Se puede concluir que ni con modelos optimistas de la produccion de combustibles liquidos no

convencionales se puede evitar el colapso de la extraccion y produccion de combustibles liquidos.

El siguiente paso va a ser construir un modelo de la producciéon mundial total de energias, bajo el
presupuesto hipotético, optimista e irrealista, de que éstas son perfectamente intercambiables, de
tal forma que el descenso de la extraccion de petréleo crudo sea compensada automaticamente con
cualquier otra forma de energia, es decir, que el conjunto de energias no renovables funciona como
una Unica fuente energética. Esto seria mas realista si todas las fuentes energéticas se
transformaran siempre en energia eléctrica y luego todas las necesidades energéticas (calefaccion,

transporte, luz, etc.) se basaran en ésta energia.

5.3. Modelos de la produccion energética no renovable

En teoria es posible evitar con el tiempo la dependencia del petréleo, ya que parte de los

combustibles liquidos se podrian sustituir, sin cambios tecnol6gicos ni econémicos grandes, por

otras formas energéticas, en especial la utilizacién de petréleo para producir electricidad. Una
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promocion a escala mundial del transporte eléctrico por ferrocarril podria disminuir también la
necesidad de combustibles liquidos, etc.

El primer escenario que se desarrolla aqui va a contemplar el conjunto de energias no renovables;
como ya se ha dicho suponiendo que se pueden intercambiar de forma automatica y eficiente. Los
modelos van a seguir los criterios ya marcados por las familias Hirsch “A” y “E” que se utilizaron
para el petréleo convencional. Esto significa que se asigna la misma dependencia econémica del
conjunto de energias no renovables que la que se dio en su momento al petréleo convencional, lo
cual es claramente optimista, pues si bien la dependencia que hoy se tiene del petrdleo es muy
grande, la dependencia de energias no renovables es total, sin ellas, “se retrocederia” a los niveles
de consumo energético de hace un siglo 0 mas.

El diagrama de influencias va a ser similar que el de la figura 5.15 en el que se sustituyen los
pardmetros iniciales (extraccion en 1985 y 2005, URR, reservas, etc.) por los de la figura 4.2, y las
extracciones anuales y acumuladas correspondientes a la energia no renovable en su conjunto
(tomadas de las bases de datos que se estan utilizando: [BP2006, 2007, NEA2007], y del epigrafe
4.1.1). Se considera que toda la URR estd ya descubierta —no hay nada por descubrir, todo es
extraccion acumulada y reservas-, lo que también es optimista al no generar retrasos en la cadena
productiva (el esfuerzo es menor que el que se tendria si se consideraran menos reservas por no
estar algunos recursos ya descubiertos). Por ahora se desprecia la contribucion de las energias
renovables y otros efectos.

El diagrama queda:
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Fig. 5.33. Diagrama de Forrester. Las reservas explotables mas la extraccion acumulada son la suma de las URR de

todos los combustibles no renovables.

Siguiendo las mismas dependencias entre la variacion del PIB per cépita y la variacion de la
extraccion de energia de los modelos Hirsch “A” y “E” del petrdleo se denominan ahora

respectivamente “ALLA” y “ALLE". Los resultados de una simulacion (ver Anexo: ALL2B.sim):
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Figura 5.32. Evolucion de la produccion mundial de energia no renovable en dos modelos (ver texto)
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Fig. 5.33. Evolucion de la renta per capita mundial en dos modelos (ver texto)



200 Escenarios de energia-economia mundiales con model os de dindmica de sistemas

En los modelos se observa un maximo de la produccion energética y de la renta per capita antes del

afio 2025

Si se afiade ahora el concepto de Tasa de Retorno Energético (TRE) y el de la Energia extra
perdida para producir energia (Ep) y si se tienen en cuenta las consideraciones realizadas (epigrafe
4.1.3), se concluia que mas de 220Gtoe se perderian a mayores en la cadena de produccion
energética respecto a la proporcion que se estaba perdiendo ya.

Ahora ya no importa de donde provenga la energia que se gasta en producir energia siempre que
no se tenga en cuenta la contribucion de las energias renovables; es decir, que esa energia no
provenga de éstas Ultimas.

Una forma de modelar esta pérdida energética, es detraer de las reservas afio a afio una parte que
se “acumularia” en lo que se estd denominando energia perdida. De tal forma que el modelo

anterior quedaria modificado (en verde oliva) (ver Anexo: AAA09.sim):
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Figura 5.34. Diagrama de Forrester para la extraccion de recursos energéticos no renovables y para la evolucién de la

renta per capita. En verde dliva la hipétesis TRE.

La energia perdida se pondra como una funcién que dependera de la extraccion (Extraccion
retrasada) y del tiempo de forma exponencial; siguiendo algunos de los criterios de evolucion de la

TRE en el petrdleo y gas natural. La hipotesis TRE es:

Ep=a— 5.19
P R

Donde Ep seria la Energia perdida anual, E la extraccion total anual de recursos no renovables, R
las Reservas de dichos recursos y a una constante de ajuste positiva, para que en los modelos, la

energia perdida total sea proxima a los 220Gtoe que calculamos en 4.1.3.
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En dos modelos que siguen el criterio de la familia Hirsch, se encuentran los siguientes resultados:
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Figura 5.35. Evolucion de la producciéon mundial de energia no renovable. Se comparan los modelos de las familias Ay

E con la hip6tesis TRE y con el modelo A (modelo ALLA) sin esta hip6tesis.
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Figura 5.36. Renta per capita mundial en los tres modelos referidos en la figura 5.35.
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Con una energia perdida en el afio 2100 de 200Gtoe para el modelo ALLA_TRE y de 235Gtoe para
el ALLE_TRE. (ver Anexo: ALLATREZ1.sim)
Para los escenarios que tienen en cuenta esta TRE se encuentra un pico de la produccion

energética no renovable alrededor del afio 2020.

Estos modelos no permiten ver las evoluciones de las distintas fuentes de energias y ademas son
optimistas pues se hace una agregacion sin mas de las energias de tal forma que es la energia
global la Unica que generaria realimentaciones en la economia. Sin disgregar las distintas fuentes,
no se puede tampoco analizar las emisiones de gases invernadero asociadas a la produccion
energética, que son también de interés en este trabajo.

De esta forma, los siguientes modelos van a trabajar con las distintas fuentes de energias no
renovables por separado.

En un primer escenario, se parte de una disgregacion de las energias no renovables independiente
de la economia, siguiendo sélo las hipétesis de Hubbert y Ayres y repitiendo para el gas natural,
carbén, uranio y petréleo no convencional, el mismo esquema de trabajo.

Es decir, se repite para cada tipo de combustible, el diagrama de influencias de la figura 5.12,
ajustando para cada energia a la realidad de produccion entre 1985 y 2005. Luego, se suman las
producciones de cada fuente energética para dar la produccion global de energias no renovables.

Haciéndolo asi, un resultado es el siguiente:
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Fig. 5.37. Evolucién de la produccion anual de las distintas fuentes de energia no renovable.

En el escenario anterior, escogemos parametros que son capaces de alejar los picos del petréleo
convencional y del gas natural lo maximo posible. Se observa, cdmo el pico de produccion total se
retrasa hasta la década del 2030. En otros modelos similares, en los que los parametros no alejan
tanto la produccion de petréleo, el pico se encuentra en la década anterior.

En cualquier caso, encontramos un pico de la produccion de energias no renovables entre el 2020-
2030. Con mas de una década de tiempo para que las energias renovables pudieran evitar la caida.

Modelos similares se podrian encontrar si se agruparan las predicciones que se hacen a partir de
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los trabajos de asociaciones ASPO78 [ASPO2008a] u otros institutos de investigacion (e.g. Energy

Watch Group’, [EWG2006,2007].

El siguiente paso incorporard las realimentaciones con la economia de la hipétesis Hirsch.

Aqui se puede modelar teniendo en cuenta el modelo Hirsch puro, es decir, la economia se
realimenta con el petréleo convencional (modelo pesimista, ver ecuacion 5.17 con a=0 y b=1) o
bien, se tiene en cuenta solamente que la energia total es la que se realimenta con la economia
(modelo optimista); en este caso:

DPIB DE, 5.20

cap,n-1 —

Siendo DEr la variacion de energia total producida o extraida y no solo la variacion de la extraccion
de petréleo convencional.

O, por ultimo, se puede construir un modelo mixto, en el que en un principio (primeros afios del
modelo), la realimentacion depende tanto del petréleo convencional como de la energia total para ir
descendiendo esa dependencia del petrdleo en beneficio de la energia total:

DPIB,,, , = DE-MAX(0,0.8(1- 0.02:(t +20)))+ DE, -MIN(Z, (0.2 + 0.016:(t + 20)))

cap,n-1

521

Siendo DE la variacion de la extraccion de petréleo convencional y t el tiempo en afios, cont = 0

equivalente al afio 2005.

78 {Laherrere2005b], encuentra un pico de la produccion global de combustibles fdsiles en el afio 2025, advirtiendo que
éste seria si no hubiera restricciones a la demanda.

™ Este Instituto prevé un posible pico en la produccion de carbon en el 2025, ellos consideran una URR de carb6n de
unas 500Gtoe, mientras que en nuestros modelos consideramos 600Gtoe. El pico del uranio lo encuentran antes del
2035. [ASP02008] prevé para el gas natural el pico en el 2015-2020.
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En todos ellos, se considera que la mejora tecnoldgica (hipotesis Ayres) es la misma para todas las
energias (esto restringe la libertad de eleccion de parametros).
El diagrama de Forrester es el general de la figura 5.42 (mas adelante) pero sin tener en cuenta las

energias renovables (ni la hipétesis Meadows en rosa, ni la hipétesis TRE en verde oliva).

En el caso del modelo pesimista, la variacion de la produccion de energia de petréleo realimenta el
pib per capita quien junto con el crecimiento de la poblacion generan la variacion en la demanda de
cada energia (también considerada la misma para cada energia).

Para el modelo pesimista (ver Anexo: AAA10.sim):

Produccion mundial de energia no renovable (modelo pesimista)
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Figura 5.38. Producciéon mundial de energia no renovable (modelo pesimista para la hipétesis Hirsch aplicando la

ecuacion 5.17)
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En el caso del modelo mixto se considera que la variacion de la extraccion de petréleo y la variacion
de la produccion energética total realimentan la economia. La dependencia con el petréleo y con la
energia total no renovable se considera de un 50% en el afio 2005. La dependencia con el petrleo
desciende linealmente hasta un 0% en el afio 2035, mientras que la dependencia con la energia va
tomando el relevo, hasta llegar a ser del 100% en el 2035 (ver ecuacion 5.21).

Para el modelo mixto:

Produccion mundial de energia no renovable (modelo mixto)
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Figura 5.39. Produccién mundial de energia no renovable (modelo mixto para la hipétesis Hirsch aplicando la ecuacion

5.21)

Por ultimo, si se supone que la dependencia de la economia es con la energia total no renovable, se

desarrolla el modelo optimista. Para este modelo:
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Produccion mundial de energia no renovable (modelo optimista)
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Figura 5.40. Produccién mundial de energia no renovable (modelo optimista para la hipotesis Hirsch aplicando la

ecuacion 5.20)

En todos los casos, se llega a un pico de la produccion total de energia no renovable entre los afios
2010-2015. Lo que puede sorprender cuando se compara con los resultados de modelos no
realimentados con la economia. La velocidad de descenso del petrdleo convencional es
suficientemente rapida como para que el resto de las energias no renovables pueda sustituirlo, de
tal forma que se nota en la economia. Al descender ésta, la demanda del resto de energias o se
estanca 0 crece muy lentamente, por lo que efectivamente la produccion de energia total no
renovable desciende pocos afios después del pico del petroleo convencional. Este pues determina

mucho, como advertia [Hirsch2005], en el sentido de que se necesita mas de una década de



Carlos de Castro Carranza

209

anticipacion al pico del petrdleo convencional, para habilitar programas de choque que impidan el

pico en la economia:
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Figura 5.41. Evolucién de la renta per capita mundial en los tres escenarios contemplados.

En los modelos anteriores no se ha incorporado la hipétesis Meadows. Si se hace para los modelos

optimista y mixto anteriores, las curvas de la produccion total y del PIB per capita se aproximan a las

del modelo pesimista mostrado antes. Tampoco se ha incorporado la aceleracion en la pérdida de

energia para producir energia, que limitaria ain mas la produccion neta o Util para la economia.

Como se ha hecho otras veces, nuestro “futuro deseado” seria evitar que la renta per capita mundial

decrezca, asi pues incorporamos un crecimiento exponencial en las energias renovables modernas.
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5.4. Escenarios globales de energia

Los siguientes modelos incorporaran todas las energias, renovables y no renovables. Las energias
renovables se dividiran en tres formas diferentes: energia hidroeléctrica, energia de la biomasa, y
resto de las energias renovables (solar térmica, solar fotovoltaica, eblica, geotérmica, etc.). Para los
escenarios que tratan de evitar el colapso econémico y energético, se afiadira un tercer tipo de
energia que denominaremos “fusion”, y que representara nuevas fuentes energéticas, renovables o
no, que se usen en el futuro pero que en la actualidad no son técnicamente factibles. Estas podrian
ser la fusion nuclear, la fisién nuclear a partir de reactores de IV generacion, el aprovechamiento de
las corrientes marinas, el diferencial térmico en los océanos, u otras.

Los modelos se proyectardn hasta el 2100 con objeto de poder analizar las emisiones de didxido de
carbono y compararlas con los escenarios del IPCC.

Para las energias no renovables se calcula la energia perdida siguiendo el esquema del diagrama
5.42 y las ecuaciones derivadas en 4.1.3.9, las constantes de las ecuaciones 4.7 y 4.8 se calculan a
partir de los calculos del epigrafe 4.1.3. Esta energia perdida se detrae de la extraccion que se
considera (til para la economia, es decir, que las gréficas incorporan niveles de produccion de
recursos no renovables Utiles para la economia, pero no son los totales que se vendrian a extraer.
Sin embargo, para el célculo de las emisiones, si se tienen en cuenta las asociadas a la energia
perdida. Esta es la hipotesis que se ha denominado TRE.

Para las energias renovables se usaran nuevas hipétesis de crecimiento distintas a las utilizadas
para los combustibles no renovables. Las hipdtesis son:

Para la energia hidroeléctrica se extrapolara linealmente el crecimiento observado entre 1980 vy el
2005. Esto daria una produccion en 2100, 2,55 veces mas alta que la de 2005. Para [Zerta2008], el

potencial productivo de hidroelectricidad seria unas 5 veces la produccion actual. Sin embargo, es
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dificil que se explote todo el potencial en un mundo con escasez de agua para otros usos (Ver
epigrafe 4.1.1), y el cambio climatico puede cambiar los patrones de lluvias de forma importante.
Para la biomasa se supondréa que ésta crecera al mismo ritmo que la poblacién humana, es decir,
que la utilizacion de biomasa per capita permanecera como la de 2005. De nuevo, el uso energético
de la biomasa compite con otros usos, y el cambio climatico también puede jugar un papel
perjudicial para el crecimiento de esta energia.

En cuanto al resto de energias renovables, se tomar& como referencia el crecimiento del conjunto
de las mismas entre 1990 y 2005, que ha sido de alrededor del 7-7,5% anual. Al igual que se hizo
con modelos de petréleo no convencional se exploraran distintas tasas de crecimiento para estas
energias. Estas tasas de crecimiento se tomaran de tal forma que tiendan a decrecer
paulatinamente hasta estancarse en lo que seria el potencial técnico de explotacion maxima. Segun
[Zerta2008], este potencial seria de unos 115Ghoe anuales incluida la hidroelectricidad. Si se tiene
en cuenta que distintos factores pueden limitaré® el potencial técnico, probablemente los modelos
son optimistas para estas energias.

Por dltimo, en algunos modelos se incorporaran otras energias con un crecimiento exponencial a

partir del 2035 (energias “fusion”).

Los modelos van a incorporar las hipotesis Hubbert, ONU, Ayres, TRE, Hirsch, a partir del modelo
“mixto” para las energias no renovables (representado en la figura 5.42). Incorporarén también las
energias renovables y otras (hipotesis Politicas alternativas), y se podra calcular las emisiones de
Coze ( ). Alguno incorporara una hipotesis Meadows modificada sobre las

energias renovables.

8 E| potencial que se asigna al viento, por ejemplo, supondria capturar mas del 0,5% de toda la energia contenida en el
viento mundial. Esto provocaria que los propios molinos edlicos modificarian los patrones de viento (desvindose por
rutas con menor resistencia), haciéndolos menos eficientes.
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El diagrama general de los modelos es®:

81 Se representa un Unico recurso no renovable, para el resto se repite el mismo esquema y se afiade a la produccion
total de energia (representados por el rombo marrdn).
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Se elaboran tres escenarios base.

Escenario I:

El crecimiento de las energias nuevas renovables, llamadas también “resto de renovables”
(renovables salvo hidroeléctrica y biomasa) es del 7,5% anual, como el promedio de los ultimos 20

afos, hasta el afio 2045, luego este crecimiento disminuye lenta y linealmente con el tiempo, de tal

forma que llegan a su potencial técnico de 100Gboe/afio en 2100 [Zerta2008].

DP, = IF(t < 40,0.075, MAX(0,0.075- 0.0003t)) 5.22

Donde DPr es la variacion de las energias nuevas renovables.

Las energias “fusion” aparecen en 2025 con una produccion de 0,06Gboe/afio y luego crecen con

una tasa del (0.2-0.0019*).

Escenario Il

El crecimiento de las energias nuevas renovables es muy elevado a partir del 2005, aproximandose
asintéticamente al potencial técnico de 100Gboe/afio en el 2070.

La ecuacion que describe este crecimiento a partir de 2005 es:

DP, = IF(t <0,0.075, MAX (0,0.18- 0.002661)) 5.23

El crecimiento de las energias fusion es el mismo que en el escenario |.
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Escenario llI;

Las energias renovables se ven influidas por el estancamiento y descenso de las no renovables a
través de la recesion econdmica. Tanto la biomasa como la hidroelectricidad crecen ahora con la

poblacion y con el PIB per cépita:

DP, =0.57{DPob +DPIB,,,) 5.24

DP, = 0.43{DPob + DPIB,,) 5.25

Donde DPy es la variacion de la produccién de energia hidroeléctrica, DPg es la variacion de la
produccion de energia proveniente de la biomasa, DPIBcsp €S la variacion de la renta per cépita y
DPob es la variacion de la poblacion. Las constantes 0,57 y 0,43 se toman para que ajusten esas

variaciones con los datos del periodo 1985-2005.

Para el “resto de renovables” se considera que son influidas por el PIB per cépita, de tal forma que:

DP, =0.04+(2DPIB,) 5.26

De tal forma que aun sin crecimiento econdmico, crecerian a una tasa del 4% anual.
Se considera que la recesion econémica impide el desarrollo de las energias “fusion”.
Para las energias no renovables se considera que la innovacion tecnoldgica (hipdtesis Ayres)

también es influida por el PIB, concretamente:

IT = MIN(0.0009:(t +20),0.02){0.8+ Ln(PIB,,)) 5.27
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A este conjunto de hipdtesis (ecuaciones 5.24 a 5.27) se le denomina hipotesis Meadows

modificada.

El resto de ecuaciones e hipdtesis son las empleadas en los modelos anteriores y se encuentran en
el Anexo.

Simulaciones de los escenarios son (ver Anexo: AAA15.sim):

Produccién anual mundial de energia neta (Gboe). Escenario |
200

180 //
160 /
140
7 == carbon
120 / 3
/ —y—9as natural
100 ;
/ / —g— uranio
—6— resto de renovables

- petréleo convencional

- petréleo no convencional

80 7 fﬁ\‘? 7
/ \»...E7_,_/ / —,— Produccion total
%0 - / biomasa
7 . 8
/ . ..
40 il o 9 hidroelectricidad
10 L.
1 — fusion
201:.'5:;:4— —l==——y 6=10=3=3=——= 10
t S e 4 — =i 6:1_0:52224-&,?8
0==5=fg=—=9==1g=0= —6—10—9'—2—. =
-20 0 20 40 60 80 100

Afio (2005 <=> 0)

Figura 5.43. Produccién mundial de energia neta (total menos la Ep, ver texto). Escenario |
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Figura 5.44. Detalle de la figura 5.43.
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Figura 5.45. Produccion mundial de energia neta (total menos la Ep, ver texto). Escenario Il
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Produccién anual mundial de energia neta (Gboe). Escenario 11
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Figura 5.46. Detalle de la figura 5.45.
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Figura 5.47. Produccién mundial de energia neta (total menos la Ep, ver texto). Escenario |l
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Figura 5.49. Evolucion de la renta per capita en tres escenarios (ver texto)
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En las gréficas anteriores vemos comportamientos muy dispares a partir del afio 2010. Aunque los
escenarios | y Ill son los escenarios mas extremos mostrados hasta ahora, se han encontrado
modelos aln mas catastroficos que el escenario Il (curvas de descenso mas rapidas y que
comienzan el colapso antes incluso del 2010). El abanico es pues tan grande que se podria decir
que el entorno al afio 2010 se produce un punto de sensibilidad muy elevado dependiendo mucho
de las hipdtesis y pardmetros que se empleen. Se hablaria de un punto de bifurcacion a partir del
cual el sistema es practicamente impredecible. EI comportamiento en cambio puede estar limitado
(por ejemplo por las curvas verdes del escenario Il anteriores) y frecuentemente suele exhibir

oscilaciones (que se han encontrado en algunos modelos).

5.5. Escenarios de emisiones

Para cada uno de los escenarios de energia global se obtiene un escenario correspondiente a las
emisiones de COz asociadas y a partir de ellos las emisiones acumuladas de CO2 a lo largo del
siglo XXI.

Para este célculo, se han tomado los calculos del [IPCC1996] para el carb6n, petréleo convencional
y gas natural. Para el petrdleo no convencional, se tienen en cuenta las correcciones que hacen
[Farrell2007] y se toma un valor medio de un 25% mayor que las del petréleo convencional. Segin
el tipo de combustible: arenas, pizarras, petréleo pesado, GTL y CTL, se tienen emisiones de CO2
en general mayores que las correspondientes a quemar un combustible procedente del petréleo
convencional. Por ejemplo para las arenas bituminosas se puede emitir un 25% mas de CO2e por
las emisiones asociadas de metano (célculos a partir de [Farrell2007]). Para las pizarras el proceso
industrial que obtiene el combustible liquido lleva a veces asociadas emisiones de CO. provenientes
de la descomposicion de minerales carbonatados, estas emisiones pueden més que duplicar las

emisiones respecto al petréleo convencional. A su vez, las emisiones asociadas a la extraccion,
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produccién y refino de las gasolinas provenientes de estos recursos son mayores que las del

petréleo convencional, pero no las tenemos en cuenta aqui porque las asociamos a las emisiones

debidas a la energia perdida (hipotesis TRE) que se tienen también en cuenta.

900

Emisiones acumuladas mundiales de CO2 (GtCe)
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Figura 5.50. Emisiones mundiales acumuladas desde 1990 para los escenarios |1 y Ill.



Capitulo 6

Discusion de los resultados

6.1. Resultados y comparacion con otros modelos y escenarios

Se compararan y discutiran los resultados encontrados aqui con los modelos y resultados de otros
escenarios, principalmente con las proyecciones de [IPCC 2001, IEA 2006, WEO2006] y de [ASPO
2008] y/o EWG [2006, 2007].

Se daré preferencia para estas comparaciones a los modelos desarrollados relativos al conjunto de
energias, ya que se consideran los mas completos y amplios en diversidad de escenarios.

El escenario base de referencia sera el Escenario Il, que maneja la base de recursos de energias
no renovables que se ha trabajado en esta tesis, y a la vez, es el escenario mas optimista en cuanto
a la emergencia de nuevas energias.

De los escenarios de [IPCC2001] (maneja 40 escenarios y cientos de simulaciones) se escogen dos
escenarios de los extremos en cuanto a las emisiones acumuladas de CO;, el A1G y el B1, ambos
elaborados con Message [IIASA1998]. La inmensa mayoria de los demas escenarios de emisiones

se encuentran entre ambos.
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6.1.1. Produccion de petréleo

La siguiente gréfica compara las proyecciones de distintos escenarios.

Produccion primaria de petr6leo mundial (Exajulios/afio)
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Figura 6.1. Comparacion de la produccion de petréleo de diferentes escenarios y modelos (ver texto)

En ella vemos que tanto el IPCC como el WEO se alejan mucho de las previsiones de ASPO y
Laherrere y de las del Escenario Il. Tanto ASPO como Laherrere como el Escenario Il parten de una
base similar de recursos de petroleo convencional. Si esta base de recursos calculada no esta
grandemente equivocada, sencillamente no habria posibilidad material para extraer la cantidad de
petrdleo convencional de los escenarios del IPCC o del escenario del WEO, incluso el escenario B1
requeriria una base de recursos de petréleo no convencional enorme a la vez que un crecimiento de
su extraccion irrealista a tenor de lo que se estudio en el capitulo 4.

Puesto que el Escenario Il es el mas optimista de los escenarios que manejan una base de recursos

que se ha considerado realista aqui, el escenario ASPO podria considerarsele también como un
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escenario optimista que sélo se dara si la Unica restriccion de la extraccion de petréleo es la

geoldgica.

6.1.2. Produccién de gas natural

Produccidn primaria de gas natural
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Figura 6.2. Comparacion de la produccion de gas natural de diferentes escenarios y modelos (ver texto)

Para el gas natural se observa un distanciamiento ain mayor entre los escenarios del IPCC y el
WEO vy los de ASPO vy el escenario Il. Incluso el escenario de ASPO arroja un pico para la
produccion del petréleo en la década del 2020, mas de 10 afios posterior al del escenario Il, una vez

mas, no existe una base de recursos de gas natural suficiente para las proyecciones del IPCC.
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6.1.3. Produccion de carbon

Produccién primaria de carbdn
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Figura 6.3. Comparacion de la produccion de carbdn de diferentes escenarios y modelos (ver texto)

En el caso del carbon la base de recursos si es suficiente para los escenarios medios y bajos del
IPCC, en nuestro caso se observa un pico maximo de la extraccion del carbén en la década del

2050. En ese tiempo, puede que medidas politicas arrastren hacia la baja la produccion de carbén -

al estilo del escenario B1 del IPCC-.
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6.1.4. Produccién de uranio
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Figura 6.4. Comparacion de la produccion de uranio de diferentes escenarios y modelos (ver texto)

En el caso del uranio de nuevo nos encontramos con una base de recursos muy inferior a la que
requeririan la mayoria de los escenarios del IPCC, en cambio, el escenario Il proyecta un
crecimiento hasta el 2015 mayor que los escenarios mostrados. Las proyecciones tanto del WEO
como del EWG tienen en cuenta otros factores que aqui no se han considerado, como pueden ser
las proyecciones en la instalacion de nuevas centrales nucleares y el cierre de las méas viejas, los
costes econdmicos y politicos de las centrales nucleares, etc. Esto significa que la energia
procedente del uranio, proyectada por el escenario Il quizas sea incluso muy optimista y en ningin

caso puede plantearse como substitutiva del gas natural o del carbon.
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6.1.5. Produccidn primaria total de energia mundial:
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Figura 6.5. Comparacion de la produccion mundial de energia de diferentes escenarios y modelos (ver texto)

Vemos como el escenario Il proyecta una produccion energética muy inferior a la de los escenarios
del WEO2006 y del IPCC a partir de la proxima década, llegando a ser inferior en mas de un 50%
para el afio 2030. Sélo el elevado crecimiento de las energias renovables y de las energias “futuras”

permite superar a partir del 2060 la produccion de energia de los escenarios bajos del IPCC.
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6.1.6 Emisiones de CO2e

Emisiones acumuladas mundiales de CO2 (GtCe)
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Figura 6.6. Se representan las emisiones de COz de los escenarios Il y Il junto con las emisiones de CO. de cuatro

escenarios del IPCC.

Se observa como las estimaciones del escenario Il son similares a las predicciones mas optimistas
del IPCC. En el caso del IPCC se representan sélo las emisiones de CO; (no las de CO2e) pero se
incluyen las derivadas de la manufactura de cemento y otros procesos industriales. Entre 1990 y
2005 las emisiones de COze y las de CO; del IPCC son muy similares con lo que se puede
comparar ambas siempre con mucho cuidado y mejor comparando como orden de magnitud.

Vemos que a pesar de que el IPCC parte de una base de recursos no renovables exagerada, las
emisiones del escenario Il llegan a ser similares a las de los escenarios B1 del IPCC debido a que
los modelos del escenario Il usan méas carbon que los escenarios B1 y en nuestros modelos se ha
tenido en cuenta que las emisiones debidas a la produccién de petréleo no convencional son
mayores que las del petroleo convencional, cosa que no se tiene en cuenta en los escenarios del

IPCC mostrados.
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Por supuesto, el escenario Il es el mas optimista en cuanto a los resultados de la produccion
energética y de la economia mundial, si el mundo se comportara de forma analoga al escenario Il
entonces el colapso energético-econémico daria lugar a unas emisiones inferiores que generarian
un cambio climatico seguramente menos preocupante que el propio colapso econémico.

Sin embargo, si para el escenario Il el cambio climatico fuese similar al que proyecta el IPCC para
los escenarios B1 mostrados, se produciria ya una fuerte interferencia con el sistema climatico con
unas previsiones de incremento de temperatura en el entorno de los 2°C, de tal forma que el propio
cambio climatico podria realimentar fuertemente el sistema energético-econémico. Convirtiendo de

nuevo a los modelos del escenario Il en optimistas.

6.1.7. Intensidad energética

Los modelos de nuestros escenarios permiten calcular la evolucion de la intensidad energética
(energia por unidad de PIB producida), y se puede comparar ésta con la evolucion de la intensidad
energética que utiliza el IPCC en sus previsiones.

Para el IIASA en sus escenarios MESSAGE para el IPCC utiliza un abanico de intensidades que se

reflejan en el siguiente grafico:
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Figura 6.7. Evolucion de la intensidad energética en el escenario Il y comparacion con las tasas de descenso maximas y

minimas del IASA

En la grafica se observa que la caida de la intensidad energética del escenario Il comienza répida
para luego tender a estabilizarse. Las diferencias con los escenarios del IIASA son debidas a varios
factores el mas importante de ellos es que el crecimiento econdémico para el [IASA, incluso en los

escenarios mas bajos es superior al crecimiento que se da en el escenario Il.
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6.1.8. Tasa de retorno energética (TRE) del escenario I
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Figura 6.8. Evolucion de las TRE de los distintos recursos energéticos para el escenario |l.

Se observa como cae por debajo de 1 para el petrdleo en la década de 2040, y a finales del siglo

XXl todas estas fuentes energéticas, salvo el carbon, terminan con una TRE inferior a la unidad.

Esta evolucion de las tasas de retorno son elevadas si las comparamos con las que se derivan de la

discusion del epigrafe 4.1.3.
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6.2. Criticas a otros modelos y escenarios

Si el petréleo convencional escasea inicialmente por motivos geol6gicos y no otros, entonces las
relaciones de interaccion con los otros sistemas (econdmico y social) se simplifican, a la vez que
quedan fuertemente determinadas por este comportamiento, ademas, si los recursos aqui
calculados son correctos, la mayoria de las agencias internacionales y organismos
gubernamentales mas importantes se estan equivocando en sus previsiones y en sus escenarios
que versan con todo o parte de los objetivos de esta tesis: analizar la interaccion energia,
economia, ecologia.

Por ejemplo, los escenarios del IPCC [IPCC2007] sobre cambio climatico para el siglo XXI parten
conscientemente de variantes optimistas desde el punto de vista econémico; por ejemplo, para el
afio 2050 el mundo sera entre 3 y 9 veces mas rico (en PIB mundial) que en 1990 segin los 40
escenarios que contempla el [[IPCC2001] y, como hemos visto también en el acceso de recursos
energéticos fésiles. Como se ha comentado el IPCC no contempla restricciones al petréleo y al gas
natural debidas a una posible escasez. Es lo que el IPCC denomina “neutralidad” de los escenarios,
en los que de forma consciente se excluyen futuros catastroficos. Lo hacen asi porque en
escenarios catastroficos hay menos emisiones de gases invernadero y en cambio aparecen otros
problemas mas inmediatos. Ademas excluyen escenarios que contemplen “sorpresas” o politicas
que conduzcan a abatimientos fuertes de las emisiones.

Los escenarios que contempla el IPCC tienen un propdsito politico: explorar las consecuencias
sobre el clima y luego sobre el sistema humano de no abatir fuertemente las emisiones, a la vez que
se huye de un discurso catastrofista. La idea es simple, se trata de ver un panorama futuro para la
humanidad oscurecido por el cambio climatico, con la idea de motivar a las fuerzas politicas y
econdmicas para la accién mitigadora y adaptativa. Este esfuerzo, ha merecido la concesion del

premio Nobel de la Paz en 2007.
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Otros estudios, proyecciones e informes de impacto mediatico y prestigio internacional tienen
parecidos objetivos politicos [Stern 2006, IIASA 2004].

Otros informes de relevancia se quedan mas cortos a la hora de contemplar escenarios futuros: son
aquellos que elaboran las agencias especializadas en energia, en los que se analizan
principalmente las interacciones energia-economia y que se han citado muchas veces [WEC 2004,
2007, EIA 2004, 2007, EIA 2004, 2005, 2006, 2007]. En estos informes se proyectan escenarios de
reservas y consumos de distintas fuentes energéticas y el cambio climatico queda como tema
secundario en la cola argumentativa.

Tres criticas fundamentales se pueden pues hacer a los escenarios que contempla el IPCC vy el

resto de agencias y organismos citados:

1° Los escenarios “neutrales” o los “bussiness-as-usual” son probablemente poco realistas, porque
las hipdtesis de partida de los modelos hacen referencia al futuro consumo energético de los
combustibles fosiles en base a que no existen problemas de limitacion de acceso a los recursos; sin
embargo se ha discutido aqui que su influencia puede ser muy importante en el presente y futuro

inmediato.

2° Existe la posibilidad de escenarios catastrofistas en los que la economia mundial desciende y las
emisiones de gases invernadero no tienen consecuencias despreciables (motivo por el que el IPCC
las descartaba) sino que pueden encontrarse entre los valores tipicos de los escenarios del IPCC y
otros. Asi pues, no es necesario eliminar esta posibilidad. De hecho los escenarios catastrofistas
para algunos autores, son mas probables (y/o numerosos) que ningin otro [Meadows 2002, Castro

2004, Castro 2007a, Castro 2008h].
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3° La inmensa mayoria de los escenarios contemplados por aquellos organismos y agencias, ain
reconociendo las interrelaciones entre energia-economia-ecologia, no contemplan realimentaciones
dinamicas entre esas tres esferas. Todos los escenarios del IPCC parten de un modelo econémico y
social previo en el que el cambio climatico no se va realimentando (coevolucionando) con la
economia, ni la escasez energética tampoco. Se habla de pérdidas econdmicas debidas al Cambio
Climético, pero éstas no entran como “input” de la propia evolucién econémica; el Cambio Climatico
afecta a la economia, se reconoce, pero su efecto no influye luego en el consumo energético y
consecuentemente en el grado de Cambio Climatico alcanzado. En el lenguaje de dinamica de
sistemas: los modelos contemplados son modelos de lazos abiertos, sin realimentaciones

importantes.

Incluso los modelos que analizan con profundidad los recursos energéticos no renovables desde
una perspectiva geoldgica y fisica [ASPO2008, EWG 2006, 2007, 2007b, Laherrere2005, Campbell
1998], y que encuentran escenarios de un pico y posterior descenso en la extraccion de éstos,
carecen de nuevo de la necesaria realimentacion dinamica entre ese hecho y la economia y de
nuevo de ésta sobre el uso de estos u otros recursos energéticos. En definitiva, son modelos en los
que se utilizan las variables geoldgicas como “si todo lo demas permaneciera constante”, pero dado
que los autores de estos modelos advierten de que las consecuencias de ese comportamiento de
los recursos son muy importantes sobre la economia [Hirsch 2005, 2008], implicitamente estan

reconociendo que “no todo lo demés va a permanecer constante”.
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6.3. Autocriticas

6.3.1. Poblacion

La poblacion es una variable ad hoc en los modelos. Se tomé un crecimiento poblacional siguiendo
un ajuste exponencial a la tendencia de ese incremento de poblacion de las Gltimas décadas. Esto
da una poblacién hasta el 2050 de casi 9000 millones de habitantes. Las proyecciones de las
Naciones Unidas suelen ser la referencia utilizada por casi todos los estudios que trabajan con
escenarios en los que la poblacion juega un papel. [UN2007] da como variante media una poblacion
de 9191 millones de habitantes para el afio 2050, con lo que nuestros modelos incorporan una
evolucion en la poblacion muy cercana a las proyecciones medias de las Naciones Unidas. Las
proyecciones baja y alta en [UN2007] para el 2050 son de 7792 y 10756 millones respectivamente.
El método que utilizan las Naciones Unidas para hacer estas proyecciones es extraordinariamente
sencillo, se parte de unas hipétesis para las tasas de fecundidad y de mortalidad. Para la proyeccion
media se presupone una tendencia universal a llegar a una fecundidad de 1,85 hijos por mujer
(medio punto arriba 0 abajo para las proyecciones alta y baja respectivamente). La mortalidad
“normal” se basa en una extrapolacion de la evolucion reciente de la esperanza de vida en cada
pais. Es decir, no existen ningun tipo de realimentaciones por parte de la economia, las guerras, el
acceso a recursos naturales y alimentos, etc.

En nuestros modelos, esta variable influye positivamente sobre la demanda de energias: mas
poblacién, mas demanda. Lo que significa una tendencia a aumentar la extraccion de energia con el
aumento de la poblacién. En nuestros modelos la poblacion no se ve influida por el resto de las

variables. Aunque puede parecer obvio que la poblacién se vera influida por la cantidad de energia
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disponible y por la marcha econémica mundial, no es nada sencillo tratar de modelar esta influencia;

por varias razones.

1° Porque no es obvio cual es la influencia a corto, medio y largo plazo de la energia o de la marcha
de la economia sobre la poblacion, ni siquiera en cuanto a su signo. En principio un aumento del
bienestar econémico puede generar un decrecimiento o ralentizacion del crecimiento de la
poblacion, tal y como se presupone por ejemplo en el trabajo y modelos de los Meadows
[Meadows1992]. Y a la inversa, un decrecimiento econémico podria estimular el crecimiento de la
poblacion; por ejemplo, en [Meadows1992], a partir de menos produccion industrial dedicada a
insumos agricolas 0 a sanidad podria aumentar la tasa de mortalidad, pero también puede
aumentar la tasa de fecundidad si los accesos a una planificacion familiar adecuada retroceden
porque no se destina dinero a sectores clave como la educacion de las mujeres. Sin embargo, Si
existen y persisten crisis econdmicas, la relacién puede cambiar de signo, por ejemplo, si las crisis
economicas conducen a crisis alimentarias 0 a guerras. En nuestros modelos mas optimistas, la
influencia del resto de las variables sobre la poblacién no seria tan elevada como podemos suponer
que la habria en los modelos mas pesimistas ya que en éstos Ultimos modelos, tiende a haber un
colapso econdmico y energético que modificaria profundamente las hipétesis en que se

fundamentan las proyecciones estandar de crecimiento de la poblacion.

2° La poblacion tiene una inercia relativamente importante, de tal forma que para que se realimente
positiva 0 negativamente la economia sobre la poblacion, deben pasar algunos afios, quizas
algunas décadas. En los modelos estandar de los Limites al Crecimiento [Meadows1992, 2002], el
descenso de la poblacion comienza un par de décadas después del descenso en la produccion

industrial, esto significa que aunque su influencia pueda ser muy importante a medio y largo plazo,
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esta influencia es menor en los primeros afios después del comienzo de las crisis energética y
econdmica, que son las variables en las que mas nos hemos centrado.

En cualquier caso, podemos integrar de forma sencilla en nuestros modelos un descenso brusco de
la poblacién, por ejemplo, pensando en una catastrofe humanitaria causada por hambres, guerras o
cualquier otro factor que queramos imaginar. Si la poblacién descendiera en cinco afios en 900
millones de habitantes (modelo “pob”), los efectos serian negativos sobre la disponibilidad
energética mundial y sobre la renta econdmica mundial, profundizando la crisis o colapso

econdmicos.

Poblacion mundia (millones de habitantes)
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Figura 6.9. Se simula un descenso brusco de la poblacion mundial entre 2020 y 2025
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Figura 6.10. Produccion total de energia en el escenario Il (modelo Il) y en este escenario cuando se simula un

descenso de la poblacion mundial como en la figura 6.9 (modelo “pob”).
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Figura 6.11. Renta per cépita en el escenario Il (modelo Il) y en este escenario cuando se simula un descenso de la

poblacion mundial como en la figura 6.9 (modelo “pob”).
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Es decir, que el no haber integrado realimentaciones positivas sobre la poblacién, supone
posiblemente que nuestros modelos una vez mas tienden a ser optimistas. Si la poblacion en
cambio aumentara mas rapidamente que las proyecciones de las Naciones Unidas medias,
entonces esto estimularia inicialmente la extraccion de recursos energéticos, pero llevaria a un
descenso mas acusado posterior de los recursos no renovables. Ademas, un aumento mayor de la
poblacion generaria a su vez un aumento mayor de la presion sobre otras variables, como uso de
suelos (agricultura, urbanizacion etc., ver epigrafe 4.1.1.d), llevando al sistema global mas

rapidamente a aproximarse a otros limites.

6.3.2. Desagregacion de variables:

Desagregacion regional:

Casi todos los modelos que se han realizado en este trabajo son mundiales, de forma que se
consideran la mayoria de las variables muy agregadas: extraccion mundial de petréleo, innovacion
tecnoldgica en la obtencion de energia global, renta per capita mundial, etc. Pero aunque el mundo
ha seguido un proceso de globalizacion, no funciona como un todo agregado. Las disparidades
entre paises y regiones son obvias en cuanto a renta per capita, consumos y produccion energeética,
desarrollo tecnoldgico, etc. Esto puede hacer incluso que parezca de poco valor variables como
renta per capita mundial, pues en un mundo tan desigual, el valor medio aporta en si mismo poca
informacion. Mas sentido puede tener en cambio, ese valor, si lo comparamos consigo mismo en su
evolucion temporal. La agregacion en una media es inevitable con cualquier variable y en sentido

estricto nunca va a aportar por si misma toda la informacién. Si la renta per capita mundial carece
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de valor, entonces también careceria de él la renta per capita por paises, dado que dentro de cada
pais las desigualdades siguen siendo enormes. Por supuesto, cuanto mas desagregada se tenga
una variable, mas informacion podré aportar.

En este trabajo el esfuerzo de desagregacion se ha hecho sobre la variable que se ha creido y
razonado que tiene y va a tener una influencia mayor sobre la marcha futura del mundo: el consumo
y produccion de energia. De ahi que se haya desagregado en las distintas fuentes de recursos
energéticos (petréleo, uranio, carbon...) y que incluso los combustibles liquidos se hayan
desagregado en dos tipos en los modelos (convencional y no convencional) y se haya desgranado
para los combustibles liquidos no convencionales la discusion sobre las posibles fuentes.

En realidad no se puede saber lo que va a pasar, sin embargo, lo que se intuye y puede razonar, es
que la mayoria de las variables, al desagregarlas, proporcionan mas tension al sistema y menos
motivos para el optimismo.

Una posible desagregacion regional que puede parecer pertinente, serfa dividir el mundo en paises
exportadores e importadores netos de petrdleo (o energia). Aunque esto englobaria juntos a Iraq,
Venezuela, Canada, Noruega, Arabia Saudi y Rusia como paises exportadores y a Estados Unidos,
Espafia, Cuba, Japon, Haiti e Indonesias? como paises importadores, esta desagregacion en un
mundo con la dependencia actual de petrdleo aportaria a los modelos una informacién interesante,
pues si los precios del petréleo se disparan, habra un flujo de dinero de un grupo hacia el otro, que
en unos provoque un crecimiento econdémico réapido y en otros un desequilibrio en su balanza
comercial.

Esta desagregacion generaria quizas nuevas variables interesantes que en nuestros modelos no se
pueden incorporar, como la cantidad de exportacion de petréleo y el pico de las exportaciones del
petrdleo. Sin duda, dado que los paises mas ricos del mundo y mas de las % partes del PIB mundial

lo generan paises importadores netos de petrdleo, el pico de las exportaciones del petrdleo puede

8 [ndonesia paso recientemente de ser un pais exportador a importador neto de petréleo, aun sigue perteneciendo a la
OPEP en 2008.
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tener incluso mayor importancia que el pico absoluto de la produccion del petréleo para
realimentarse con la economia de estos paises y con la mundial. Sin embargo, el pico en las
exportaciones de petrdleo y su posterior descenso puede ocurrir antes y a mayor ritmo que el pico
en la produccion global de petréleo y su descenso. La razon es clara, los paises exportadores de
petrdleo han seguido un proceso en las Ultimas décadas de nacionalizacion de las empresas
extractivas, de tal forma que no necesariamente tienen un estimulo de vender a la mejor oferta sino
que estan apareciendo reglas de juego muy alejadas de lo que dictaria el libre mercado (por ejemplo
Venezuela vende el petrleo a Cuba mas barato que a Estados Unidos) y el consumo interno se
puede priorizar frente a la exportacion. Asi, el crecimiento en el consumo interno de petréleo de
muchos paises exportadores de petr6leo es mayor que el incremento de sus exportaciones, de tal
forma que paises que hoy son exportadores de petroleo tenderan a pasar a ser importadores netos.
El caso reciente de Indonesia es sélo un ejemplo. El efecto neto de todo ello es que el pico de las
exportaciones es anterior al de la produccién, y segin algunos autores de hecho ya se ha
sobrepasado [Sousa2008]. Algunos modelos [Sousa2008] prevén que la OPEP pase de controlar el
61% del petroleo que se exportaba en 2007 al 72% de lo que se exporte en 2020, siendo ademas
este montante menor.

La escalada de los precios de 2003-2007 y primera mitad de 2008 ha hecho que se transfiriera una
cantidad de dinero enorme a los paises de la OPEP (en 2008 se calcula una transferencia de casi
1000 billones de ddlares, mas del 2% del PIB mundial), los cuales han visto a su vez crecimientos
economicos importantes que han hecho aumentar su demanda interna de petréleo [EIA2008Db]e3.

En los modelos de este trabajo, los flujos de petréleo los hemos realimentado (constrefiido) por
motivos  principalmente geoldgicos, tecnoldgicos y econémicos a escala global. Segun

[Skrebowski2008], los problemas de este flujo, ademéas de geoldgicos, pueden ser debidos al capital

8 http://www.eia.doe.gov. Por ejemplo, los angolefios recibieron 3566$ per capita por las exportaciones de petrdleo en
2007, 1697$ los venezolanos y 283588 los gataries. Qatar es la tercera economia mundial en renta per capita medida
bajo el criterio de $ de intercambio (método Atlas del Banco Mundial), es la primera bajo el criterio PPA (paridad de
poder adquisitivo)
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—-pone como ejemplos actuales a Venezuela y México-, politicos (Arabia Saudi y Rusia),
insurrecciones civiles (Sudan y Nigeria), etc.

Segun [Hirsch2008], la dependencia de la OPEP y la nacionalizacion de los recursos energéticos,
van a ser una restriccion importante a los flujos de petrdleo.

Segun [EIA2007], la falta de inversiones necesarias en infraestructuras extractivas podra ser una
restriccion importante a los flujos de petréleo.

En definitiva, la desagregacion en dos o mas regiones, tiende a afiadir nuevas variables, que en
todo caso, parece que tenderian a empeorar la respuesta del sistema energia-economia, de tal
forma que proporcionarian argumentos para pensar que los modelos que hemos etiquetado de

“optimistas” lo son.

Variables de uso energético:

Otra desagregacion interesante seria afiadir a la produccion de energia que se ha desagregado por
tipo de fuente, una desagregacion por variables de uso, ya sea segun los productos a los que da
lugar (para el caso del petréleo: gasoil, gasolina, queroseno, etc.), 0 mejor aun, por los servicios
energéticos que proporciona: transporte, calor, electricidad, etc.

Serian los distintos servicios los que se acoplarian con las variables econémicas.

En nuestros modelos estas variables se considerarian intermedias, de tal forma que el efecto neto
quedaria representado en nuestra hipotesis Hirsch. Asi, podemos suponer que la escasez de
petréleo generara una escasez de combustibles liquidos (relativos a la demanda) que generaran un
aumento de los precios del petrleo y de otras energias. Este incremento de los precios del petréleo
y otras energias a su vez generarian crisis econdmicas en distintos sectores (transporte,
alimentacion), que terminarian generando una crisis econémica global, que a su vez, decreceria la

demanda de energia. En nuestros modelos las variables, precio, transporte, alimentacion, etc.
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Serian variables intermedias que no se modelizarian de forma directa sino indirecta a través de sus
efectos econdmicos globales (hipdtesis Hirsch).

Los modelos globales de energia, no pueden capturar en principio las restricciones que suponen los
distintos usos segun sectores. Asi, el descenso de la produccion de petréleo, no se puede suplir sin
mas con otras fuentes de energia. Tanto la energia nuclear, como el carbon, como el gas natural,
como la mayoria de las energias renovables, se usan para los sectores eléctrico y calorifico, y no
para el sector transporte. La sustitucion de combustibles liquidos convencionales para este sector,
implica 0 bien una necesidad de combustibles liquidos no convencionales, que ya se vio en el
epigrafe 5.2.2 su practica imposibilidad de sustituir con suficiente rapidez el descenso de los
primeros, 0 hien o a la vez, la transformacion del sector transporte: motores de combustion por
motores eléctricos. Este Ultimo analisis requeriria nuevos modelos complejos que trabajaran con
estas posibilidades de sustitucion. En [Struben2007] se hace un intento de este sector en dinamica
de sistemas y se concluye que necesita varios lustros para que sea efectiva. De alguna manera
nuestros modelos tratan de capturar esta transformacion hasta la independencia de los
combustibles liquidos convencionales en los modelos que hemos denominado “mixtos” en el

epigrafe 5.3.

6.3.3. Innovacion tecnoldgica

En nuestros modelos, la innovacion tecnoldgica acttia incrementando con el tiempo la capacidad de
extraccion de recursos no renovables. Esta se ha hecho ademéas de una forma totalmente
agregada, suponiendo que el avance automatico que supone (en los modelos que no usan la
hipétesis Meadows) es el mismo para todas las energias. Por supuesto, esto es una simplificacion
quizas excesiva, la innovacion tecnoldgica es una variable muy compleja que ni siquiera en los

estudios econdmicos hay unanimidad de como tratarla (enddgena, exdgena o parcialmente
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enddgena). [Mohr2008] trabaja con una funcién exdgena mas complejas* para el caso de la
extraccion de petrdleo que es mas pesimista que la que se usa aqui.

Dado que nuestros modelos necesitan de la innovacion tecnolégica (se vio que mejoraban el ajuste
en el caso de Estados Unidos y sin ella el pico del petréleo convencional se encuentra siempre
entre 1995 y el afio 2000) se decidi6 incorporarla de la forma mas sencilla posible sabiendo de
antemano que un analisis mas preciso seria importante y dificil. El efecto de la innovacion
tecnoldgica se basa en consideraciones que se creen optimistas, de tal forma que se piensa que
una incorporacion mas exhaustiva y precisa de los efectos de la innovacion tecnolégica arrojarian
crecimientos en la capacidad extractiva de recursos energéticos realmente inferiores a los que se
han mostrado, al menos para los recursos mas importantes en la actualidad, donde las tecnologias
llevan décadas, sino siglos, de desarrollo (petroleo convencional, gas natural, carbon y uranio).
Nuestros modelos suponen que esta innovacion aumenta la extraccion del petréleo hasta un 3%
mas réapidamente que lo que esta innovacion podia estar haciendo en 1985. Es decir, que si la
innovacion tecnolégica de los afios 80 permitia, si todo lo demas fuera constante, que se
incrementara la extraccion de petrleo un 1% anual, en la década del 2010 esta innovacion
tecnoldgica estaria provocando un incremento de la extraccion del 4% anual ella sola.

Puesto que la innovacion tecnoldgica tiene un pardmetro de ajuste (la pendiente del citado anterior
crecimiento), si se modelara de forma independiente para cada energia, tendriamos a nuestra
disposicion un conjunto de parametros libres para escoger muy grande, de tal forma que seria facil
encajar nuestro modelo a los resultados que desearamos ver. Esta es la razon de porqué se ha

restringido a un solo valor para todas las energias.

8 Concretamente usan una funcién del tipo tangente hiperbdlica, la derivada de esta funcién seria equivalente a nuestra
innovacion tecnoldgica, es decir una secante hiperbélica al cuadrado, funcion que tiene un maximo para luego decrecer.
Nosotros hemos supuesto un crecimiento primero lineal hasta que se llega bruscamente a un valor constante.
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Por otro lado, en los modelos pesimistas, se ha incorporado la hipétesis Meadows, que convierte en
parcialmente enddgena a la innovacion tecnoldgica, pues ésta se realimenta con la renta
econdmica.

En la siguiente grafica vemos la innovacion tecnoldgica en porcentaje sumado a la que existiera en

1985 (afio -20 de nuestros modelos):
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Figura 6.12. Evolucién de la innovacion tecnoldgica (IT) y de la variacion de renta per capita en los modelos de los

escenarios Il y Ill.

En la gréfica anterior, en azul y rojo se observan los crecimientos de la innovacion tecnolégica para
los escenarios Il 'y Ill respectivamente. En verde oliva y verde claro los crecimientos de la renta per
capita mundial para los escenarios Il y Ill respectivamente. Obsérvese como la hipdtesis Meadows
del escenario Il afecta a la innovacion tecnoldgica, ralentizandola respecto a la del escenario |I

incluso haciéndola negativa a partir del 2035, tras dos décadas de un decrecimiento en la renta per
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capita mundial. En ese afio, el modelo Ill da una renta per céapita del 50% de la que se tenia en
1985, lo que hace razonable suponer que la tecnologia (que en los modelos aumenta la capacidad

extractiva) en vez de avanzar retroceda.

6.3.4. Variacién de la demanda

Nuestros modelos calculan una demanda “natural” cuya variacion es la suma de la variacion de la
poblacion y de la renta per capita. La renta, a su vez, depende de la variacion de la energia mundial
y del petréleo convencional. Esto significa que cada recurso energético no renovable experimenta
en nuestros modelos las mismas tendencias al crecimiento o decrecimiento por el lado de esta
demanda “natural”. Sin embargo, es obvio que factores politicos, ambientales y otro tipo de factores
econdmicos, afectan también a esa demanda natural. Por ejemplo, en el caso del carbén, su
produccién entre 1985 y el afio 2000 no ha seguido una curva de crecimiento uniforme como en
nuestros modelos, en buena medida por motivos politicos relacionados en parte a su vez por
consideraciones medio ambientales. En muchos paises desarrollados, durante ese tiempo ha
habido politicas activas para trasladar el crecimiento de la demanda de electricidad del carbén al
gas natural. Sin embargo, durante el primer lustro del siglo XXI, la produccién de carbon ha crecido
de forma espectacular, dejando atrds los escenarios del [IPCC2001]. La mayor parte de ese
crecimiento ha sido debida a un solo pais: China. Que adopt6 una politica muy activa en este
sentido.

Por tanto, se podria argumentar que dada la escasez (en relacién a una demanda creciente) de
recursos energeticos que segun nuestros modelos vamos a tener para las proximas décadas, se
podrian habilitar politicas activas en el uso de carbon y petrleo no convencional, que no

obedecieran las hip6tesis de nuestros modelos.
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En el caso de que el carbon fuera mas laxo en relacion a la demanda “natural”, hemos remodelado
la variacion en la produccion del carbdn en el escenario Il de tal forma que su extraccion
practicamente se duplica respecto a nuestro afio base de 2005 (modelo “mad-coal”). Para ello, el
crecimiento de la demanda natural lo hemos bajado a la mitad y hemos reajustado el factor de

esfuerzo para que la extraccion siga siendo coherente con la realidad entre 1985y 2005.

Extraccion mundia de carbén (Gboe/afio)

1N
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251 1
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20+

15% 2

-20 0 20 40 60 80
Afio (2005 <=> 0)

Figura 6.13. Extraccion de carbon en el escenario Il (modelo I1) y en un modelo en el que la extraccion de carbén es

mayor modelo “mad-coal”.
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Figura 6.14. Renta per capita mundial en el escenario Il (modelo Il) y en este escenario cuando se simula un aumento

de la extraccion de carbon como en la figura 6.13 (modelo “mad coal’).

Si afladimos ademas un crecimiento mayor y mas reservas extraibles para el petréleo no
convencional al modelo “mad-coal” anterior, de tal forma que duplicamos las reservas y duplicamos
la mejora tecnoldgica respecto al resto de recursos energéticos, obtenemos el modelo “coalnc”. En
él el crecimiento anual en el periodo 2005-2035 es del 6,4%, muy superior al crecimiento para el

modelo Il que en ese periodo es inferior al 4%.
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Figura 6.15. Extraccion de petrdleo no convencional en el escenario Il (modelo I1) y en un modelo en el que la extraccion

es mayor modelo “coalnc”.
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Figura 6.16. Renta per capita mundial en el escenario Il (modelo Il) y en este escenario cuando se simula un aumento

de la extraccion de no convencional y del carbdn como en la figura 6.15 y 6.13 (modelo “coalnc”).

En las gréficas 6.14 y 6.16 vemos que la renta per capita mundial sigue teniendo un estancamiento

que aungue menos extenso que en el modelo Il se expande durante década y media.
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Pero esto se conseguiria a costa de unas emisiones mayores de gases de efecto invernadero: mas
de 200 Gtoneladas equivalentes de carbono se acumularian para el 2100 respecto al modelo Il para
el modelo “coalnc”, llevando las emisiones por la quema de combustibles fosiles a la parte media de
los escenarios del IPCC y superando lo que distintos autores y escenarios consideran muy peligroso
para la humanidad por los efectos del cambio climatico.

Si las transformaciones que se han realizado en el modelo “coalnc” las hacemos con el modelo Il

no se evita el colapso econdmico aunque si se ralentiza (modelo CNNIII):
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Figura 6.17. Renta per capita mundial en el escenario Ill (modelo Ill) y en este escenario cuando se simulan los

aumentos de carbén y de petréleo no convencional de las figuras 6.13 y 6.15 (modelo “CNNIII").

6.3.5. Energias renovables

Los escenarios que solo contemplaban las energias no renovables (epigrafe 5.3) concluian con un

descenso temprano de la energia no renovable mundial y de la renta per cépita mundial. Se
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utilizaron a las energias renovables en parte con el objetivo de ver cual era el crecimiento de éstas
energias necesario para al menos estabilizar la renta per capita mundial. En los escenarios
posteriores (epigrafe 5.4) se elaboraron tres escenarios (I, Il y lll) en el que la energia que se
presenta es la neta (la total menos la que se necesita para producir energia). Se debe destacar que
las curvas de crecimiento de las energias renovables y de las que se denominaron “fusion”
representan también la energia neta de estas energias. Sin embargo, en ellas, no se ha utilizado
ninguna hipotesis relacionada con la TRE (Tasa de Retorno Energético), es decir, no se tiene en
cuenta que para poner a disposicion de la sociedad estas energias hay que invertir una energia que
en las primeras décadas, precisamente cuando el sistema tiene dificultades de crecimiento por el
descenso de las energias fdsiles, debe venir en su mayor parte de fuentes no renovables,
detrayendo aln mas la Energia perdida (Ep) de éstas energias para poder establecer a las energias

renovables.

6.3.6. Problemas ambientales

Aunque nuestros modelos permiten el célculo de las emisiones de COg, el efecto que estas
producen en especial sobre el clima de la Tierra, no se ha tratado. En los modelos mas pesimistas,
las emisiones son bastante inferiores a las que quizas provocaran un fuerte cambio climatico segun
los modelos del IPCC (ver gréfica 6.6), y dado que son modelos de colapso econdémico y energético,
quizas la humanidad no prestara tampoco atencion a esas posibles realimentaciones de efectos
negativos, dejando en un segundo plano los problemas ambientales derivados de ello.

Sin embargo, los escenarios mas optimistas, si que contemplan emisiones de gases de efecto
invernadero que conducirian a emisiones acumuladas dentro del rango inferior de los escenarios del
IPCC. Para estas emisiones el IPCC contempla subidas de la temperatura y otros efectos que

perjudicarian muchos ecosistemas naturales y humanos.
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Segun distintos autores [Hansen20078%, Spratt2008, Inman2007 O'Niell2002, Rettalack2005,
Meinshausen2006, Castro2007b], se considera que habria que llegar a emisiones acumuladas de
CO; a la atmdsfera relativas a 1990 en 2100 de entre 0 (o incluso negativo) y 800 Gtoneladas
equivalentes de carbono para evitar una interferencia peligrosa con el cambio climatico.

Los escenarios mas optimistas estarian en la parte superior de esta horquilla, con lo que
conducirian efectivamente a problemas muy serios de cambio climatico que derivarian en perjuicios
en asentamientos y ecosistemas humanos, lo que sin duda generaria una realimentacion con el
sistema energético-econémico. Es decir, los modelos mas optimistas precisarian introducir un nuevo
factor al menos, la realimentacion que el cambio climatico ejerceria sobre el sistema econémico.
Dependiendo de su fuerza y prontitud, este factor, podria afectar negativamente al sistema
economico, de tal forma que una vez més, estos modelos vuelven a ser optimistas.

Introducir esto en los modelos seria complejisimo y sujeto a una incertidumbre enorme. [Stern2006]
establece la necesidad de destinar un 1% la inversion necesaria para mitigar los peores efectos del
cambio climatico. El propio Stern en una entrevista posterior afirmé que ese coste podria ser con
datos méas actuales del 2% anual. EI IPCC2001 establece una horquilla para los costes de
mitigacion anuales de entre el 0,2 y el 3,5%. El [[IPCC2007] cita unos costes de adaptacion a un
incremento de 4°C de entre el 1y el 5% anuales respecto a una renta mundial que es varias veces
superior a la actual.

El crecimiento observado en las pérdidas por desastres relacionados con el tiempo (sin contar
sequias) ha crecido durante las Ultimas 6 décadas de una forma muy répida, con un ajuste
exponencial bastante bueno, que llevaria, si se extrapolara al futuro, a unas pérdidas anuales del
2% en 2050 y del 20% en 2100 respecto a la renta mundial del afio 2005 (célculos propios a partir

de datos de [Wo0d2007, MunichRe2005, SwissRE2009].

8 Articulo firmado con otros 46 autores.
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Los costes del huracan Katrina en Estados Unidos supusieron pérdidas que se evaltan en un 0,5-
1% o més respecto al producto americano. Si bien, este huracan puede ser considerado hoy
excepcional, algunos estudios sefialan un incremento en la energia desatada por los huracanes
durante el siglo XX del 100%, y del 75% en el caso de los tifones [Enmanuel2005].

Los niveles de aumento del nivel del mar que prevé el IPCC no superan el metro de altitud, pero son
contestados por algunos autores [Rahmstorf2007, Castro2007b, Hansen 2007b] en base al pasado
reciente y al pasado geoldgico. Si estos autores tuvieran razon, el nivel minimo de ascenso del nivel
del mar (para los escenarios que coincidirian con nuestros escenarios optimistas) superaria los
80cm e incluso podria llegar a ser de 2 0 méas metros. En este caso, la influencia sobre las

sociedades y la economia mundial seria mayor también que la que se contempla en [IPCC2007].

Tratamos de incorporar de una forma sencilla el efecto del cambio climatico sobre nuestros modelos
optimistas (modelo “climall”), realimentando las emisiones totales de CO2. con el crecimiento de la
renta per capita mundial a través de una nueva variable que denominamos “cambio climéatico” (CC)

y que definimos como:

CC = IT(t > 0,- 0.00005-EA- 400),0) (6.1)

Donde EA serian las emisiones acumuladas totales respecto al afio 1990 (t=-20) en GtCe.

Esta variable se sumaria a la Renta per capita mundial (ver ecuacion 5.21 del tema anterior)

De esta forma, restamos al crecimiento de la renta per capita a partir de nuestro afio base 2005 un

porcentaje que crece proporcionalmente a las emisiones:
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Figura 6.18 Representamos la contribucion a la variacion de la renta per capita de los efectos del cambio climatico.

Observamos el decrecimiento en la renta per capita mundial debido al cambio climatico si el resto de
parametros fuese constante. Las pérdidas serian del 1% anual en el afio 2025 y del 2% en el afio
2050. Después de lo razonado anteriormente, no parecen valores exagerados o fuera de los rangos
Que se manejan por otros autores.

En este modelo, debido a la realimentacion incorporada entre emisiones y economia, las emisiones
acumuladas totales se reducen en unas 100Gtoneladas de carbono respecto al modelo Il en 2100
(alrededor del 10%), sin embargo, la produccion energética y especialmente la renta per cépita, se

ven profundamente afectadas:
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Figura 6.19. Produccion total de energfa en el escenario Il (modelo Il) comparada con la produccién en un modelo en el

que se simulan pérdidas econémicas debidas al cambio climatico (modelo “climall”)
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Figura 6.20. Renta per capita mundial en el escenario Il (modelo 1) comparada con la renta en un modelo en el que se

simulan pérdidas econdmicas debidas al cambio climatico (modelo “climall”)
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Por supuesto, existen otros problemas ambientales (acceso al agua y otros recursos materiales,
pérdida de biodiversidad, distorsion de ciclos naturales, etc.) que se deberian incorporar a modelos
que manejen variables como la economia y la poblacién [Castro2001, 2004] y que irian en parecido
sentido al modelo climall, lo que convierte a la grafica 6.18 en una visidn menos pesimista de lo que

en principio podria parecer.

6.3.7. Otras variables

Existen variables que no se han incorporado y que se han descartado desde el principio como son
la politica internacional, la marcha de la economia y sus efectos -como la crisis financiera de 2008 y
2009-, tensiones internacionales, conflictos armados, hambrunas, etc. Algunas son incluso dificiles
de imaginar e imposibles de modelar con el estado actual de conocimientos.

Quizas la causalidad mas fuerte que se ha establecido se la dependencia de la economia de la
energia (hipotesis de Hirsch). En todos los modelos en los que se ha introducido la variacion de la
renta per capita mundial se ha hecho depender de la variacion de la energia del petréleo y/o del
total de produccion de energia. Sin embargo, las variaciones que puede experimentar afio a afio la
economia mundial pueden estar sujetas a otras dependencias o dindmicas con las que no hemos
trabajado aqui.

Un caso cercano en el tiempo seria la crisis econdmica actual, que aunque puede en parte ser
debida a la crisis energética (recuérdese la introduccion a esta tesis y las palabras de Ban-Ki-Moon)
muchos observadores mencionan causas mas internas al proceso econdmico (crisis financiera).
Sean cuales sean las causas de la actual crisis econdmica, si se supone que es independiente de
las crisis ambiental y energética, se puede intentar ver la respuesta de los modelos que se han
desarrollado aqui simulando un descenso en la renta per capita mundial afiadido a las dinamicas de

los modelos.
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Se ha simulado el modelo Il en el que se ha afiadido a la variacion del PIB per cépita mundial

(ecuacion 5.21.) un efecto temporal de variacion negativa:

DPIB, .1
+|F(t > 3.5andt < 6.5,0.0089t> - 0.0889t +0.2022,0)

= DE-MAX(0,0.8(1- 0.02:(t + 20))) + DE, -MIN(1, (0.2 + 0.016.(t + 20)))

(6.2)

Donde el término IF(t>3.5 and t<6.5...) representaria la crisis financiera y produce un valor distinto

de cero entre los afios 3,5y 6,5 que en nuestras simulaciones corresponderian a los afios 2008,5 y

2011,5 respectivamente. El valor seria una funcion parabélica simétrica y con el minimo en el afio

2010,0 (enero de 2010) donde la recesion econdmica seria maxima y de valor -0.02, es decir, la

renta per capita mundial tenderia a caer un 2% si todo lo demas permaneciera constante.

Las dos siguientes gréficas representan la comparacion entre el modelo Il y el nuevo modelo

(financll):
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Figura 6.21. Energia mundial en el escenario Il (modelo 1) comparada con el mismo escenario al que se le ha afiadido

una simulacion de la crisis financiera (modelo “financll”, ver ecuacion 6.2)
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Figura 6.22. Renta per capita en el escenario Il (modelo Il) comparada con el mismo escenario al que se le ha afiadido

una simulacion de la crisis financiera (modelo “financll”, ver ecuacion 6.2)

Se puede observar que el efecto de lo que se ha denominado crisis financiera va mas alla del afio
2011,5 que es cuando se ha simulado que terminaba, ya que el minimo valor de la renta se da en el
afio 2015 (con un descenso del 11% respecto al nivel alcancado en 2008) y no es hasta el afio 2025
cuando la renta per capita recupera el mismo valor en ambos modelos.

Otros factores se podrian imaginar de efectos positivos: liderazgo politico hacia medidas de
sostenibilidad (ahorro y eficiencia energética, puesta en marcha de planes de I+D+i en sectores
energéticos clave...), capacidad de adaptacion de las sociedades humanas, etc.

Un factor clave seria la capacidad de desacoplar la economia mundial del crecimiento energético y
de materiales, aunque de alguna manera esto es precisamente lo que se hace parcialmente en los
escenarios | y Il, pues se suponen a las energias renovables y a las que se han denominado
“fusion” creciendo independientemente de la economia, pero ésta sigue dependiendo de ellas. Se

podria imaginar pues, que ademas de romper la linea causal DEconomia P DEnergia, se consigue
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romper la contraria: D Energia P D Economia. En la literatura especializada se suele hablar en
este caso de “desmaterializar” la economia, aqui se hablaria pues de “desenergetizar” la economia,

conseguir que ésta funcione con menos necesidades energéticas.



Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones, resultados y aportaciones principales obtenidas

durante el desarrollo de esta tesis:

Se ha analizado la necesidad de realizar modelos Energia, Economia, Ecologia ricos en
realimentaciones entre los tres sistemas y se ha defendido la Dindmica de Sistemas como

una de las herramientas metodoldgicas utilizables para este fin.

Se ha desarrollado un andlisis de la cantidad de recursos energéticos extraibles no
renovales y de la tasa o flujo de extraccion anual y maxima, tanto de fuentes energéticas no
renovables como renovables, concluyendo la limitacion de los recursos no renovables de
acuerdo con [Laherrere2005, Cambell1998, EWG2006, 2007a, 2007b, ASPO2008] y en
desacuerdo con [WEC2004, 2007, IEA 2004, 2007, EIA 2004, 2005, 2006, 2007, IPCC2001,

IPCC2007].
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Se ha creado el concepto de esfuerzo extractivo (EE) para dar cuenta de la hipétesis

fundamental de la teoria de Hubbert.

Se ha profundizado en la teoria de Hubbert sobre el pico de un recurso energético no
renovable y se ha obtenido, mediante modelos de dinamica de sistemas que usan dicha
teoria y nuestro concepto de esfuerzo extractivo, buenos ajustes a las curvas de
descubrimientos y de extraccion para el caso de Estados Unidos continental sin Alaska. Por
primera vez desde 1956 [Castro2009] se obtienen curvas tetricas sin hacer hipétesis
previas de qué tipo de ajuste es el adecuado para los datos experimentales y siguiendo la

teoria de Hubbert.

Se ha analizado la relacion entre el consumo energético y la economia, concluyendo que
esta relacion es fuerte y de causalidad bidireccional de acuerdo a las hipétesis habituales
de la economia ecoldgica [Naredo1999, Cleveland 1986, 1999, Odum1988, Ayres2005].
Esto ha permitido incorporar una realimentacion dindmica entre los sistemas energia-

economia mundiales de forma simple pero que lleva a resultados novedosos.

Se ha hecho un estudio del concepto de Tasa de Retorno Energético (TRE) y de la energia
utilizada para obtener energia (Ep) y se ha obtenido un método experimental indirecto y un
primer método tedrico aproximado para calcularlos. Se concluye que la tasa de retorno
energético y su evolucién futura es un factor importante a tener en cuenta en cualquier
analisis del sistema energético mundial. La evolucion de la TRE del petréleo convencional
tiende a decrecer rapidamente y la sustitucion de éste combustible por otros traeria como

consecuencia una disminucion brusca de la TRE (por ejemplo para el caso del petréleo no
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convencional), con lo que la extraccion total de éstos combustibles deberia ser

proporcionalmente mayor para que puedan dar lugar a la misma energia (til a la sociedad.

Se han construido escenarios y modelos que han permitido depurar las relaciones mas
importantes entre los recursos energéticos y su extraccion y produccion con la economia y

otros factores como la innovacion tecnoldgica y el llamado aqui esfuerzo extractivo.

Se concluye, bajo las hipotesis de nuestros escenarios, que el petroleo no convencional no
puede evitar creiblemente el pico de produccion de combustibles liquidos. Ademas, estos
combustibles tienen unas emisiones de gases de efecto invernadero mayores que el

petroleo convencional por unidad de energia neta producida.

Se concluye, bajo las hipétesis de recursos no renovables empleadas, que es inevitable un
pico y posterior descenso en la extraccion de estos recursos antes del afio 2025 al margen
de posibles realimentaciones en la economia y, que cuando se realimenta a ésta, el pico se

podria dar incluso antes del afio 2015.

Se han elaborado modelos globales con todas las fuentes de energia no renovable y
renovable existentes y se han hecho diversas hipétesis sobre éstas Ultimas, concluyendo
que en el mejor de los casos es inevitable un estancamiento de la produccion de energia y
de la economia (bajo el criterio de renta per capita mundial) durante las proximas dos
décadas. Teniendo esto en cuenta, se concluye que el sistema econémico mundial va a
estar sometido a una tension inmediata y duradera sin precedentes histéricos. Ademas, las
emisiones de gases de efecto invernadero, aunque entre los escenarios mas bajos que

maneja el IPCC no serian despreciables y podrian implicar un cambio climético
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considerable que generaria a su vez realimentaciones sobre el sistema energia-economia

modelado.

Se ha obtenido un abanico de escenarios muy amplio entre los modelos caracterizados
como optimista y pesimista, y se concluye que el sistema Energia-Economia se encuentra
en un punto que en el lenguaje de la teoria de dinamica de sistemas denominariamos de
bifurcacion donde a partir de él el sistema se hace en la practica caético y por tanto de
dificil, sino imposible, prediccion.

Los escenarios encontrados aqui tanto para la produccion energética como para la renta per
capita mundial caen todos muy por debajo de las previsiones de los modelos que se
desarrollan en [WEC2004, 2007, IEA 2004, 2007, EIA 2004, 2005, 2006, 2007, IPCC2001] e
incluso sélo los modelos mas optimistas desarrollados entrarian en acuerdo con modelos
que usan parecidas limitaciones en los recursos energéticos tales como [Laherrere2005,
Cambell1998, EWG2006, 2007a, 2007b, ASPO2008]. Este trabajo pues pone en duda la
mayoria de los modelos citados. Sin embargo, las politicas energéticas y econémicas se
vienen haciendo en base a los escenarios contemplados en el primer grupo de modelos con

lo que, si nuestros modelos fueran correctos, se estarian aplicando de forma equivocada.

Se consideran solo preliminares estos modelos. No se considera ni se cree que el sistema
Energia, Economia, Ecologia mundiales una vez transcurridos afios después del punto de
bifurcacion o inestabilidad, y sobre todo en los escenarios que se dirigen hacia el colapso,
vaya a continuar necesariamente por las curvas que describen las simulaciones, pues las
relaciones Energia, Economia podrian cambiar precisamente por la tension que conlleva en
los sistemas analizados el tipo de resultado encontrado. Sin embargo, aunque no puedan

tenerse por ciertos los modelos aqui presentados si se considera y se cree que los modelos
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citados anteriormente no sélo son erréneos, sino que pueden resultar inadecuados para
hacer politicas energéticas y econémicas correctas, en especial para resolver las crisis ya

en marcha.

Si recordamos de nuevo las palabras del Secretario General de las Naciones Unidas: ... we face a

global financial crisis. A global energy crisis. A global food crisis... Climate change ever more clearly

threatens our planet.

Esta tesis no hace mas que confirmar que los analisis de las distintas crisis que el mundo hoy tiene
deben incorporar la vision en conjunto de las mismas. Ademas, dadas las interacciones entre las
distintas esferas: economia, energia, alimentacion, clima; se hacen imprescindibles estudios que
elaboren estas relaciones de forma realimentada y dinamica. Las politicas que solo miran uno a uno
los anteriores aspectos estan abocadas al fracaso. Es mas, ademas de resultar indtiles este tipo de
politicas pueden incluso ser peligrosas. Si, por ejemplo, pensamos que la crisis financiera mundial
tiene solo causas internas a ella y sus efectos se quedan solo en el mundo econémico-financiero,
habilitaremos politicas que pueden llevarnos a tratar de resolver el problema estimulando las
economias con inversiones en sectores como las infraestructuras, la automocion, la construccion de
viviendas protegidas, etc. Medidas en sectores que son muy intensivos en energia y que ignoran
pues la crisis de recursos energéticos que también tenemos. Si, por ejemplo, tratamos de resolver el
problema del acceso al petréleo barato como si fuera un problema independiente de los demas,
aplicaremos medidas politicas que tratardn de promover el petrdleo no convencional y los
biocombustibles. Medidas que exacerbaran el problema del Cambio Climatico o la carestia de los
alimentos, y por tanto la crisis alimentaria. Aun viendo el conjunto de problemas, no enfocaremos
bien las posibles soluciones si ignoramos las realimentaciones, si N0 Somos capaces de razonar que
la crisis financiera y alimentaria son en buena medida causadas por la crisis energética y que estas

crisis a su vez van a influir en la propia evolucion de la crisis energética.
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Definitivamente ha llegado el momento de enfrentar el problema de la sostenibilidad de nuestra
civilizacion y, hacerlo de forma sincera, supone reconocer primero la posibilidad real de que actuar
como hemos venido haciendo en el pasado lleva al colapso de la civilizacion. Es mas, son tantas las
esferas y las relaciones entre ellas que la tarea es enorme y supondra inevitablemente un cambio
radical en todos los sistemas humanos: el energético, el econdmico y seguramente el politico y el
social. La tarea pues deberia ser como hacer esa transformacion de la forma menos traumética
posible para la humanidad.

Si nos empefiamos en seguir sin ver las consecuencias de lo que se ha visto a lo largo de este
trabajo, y si aln viéndolas seguimos pensando que bastan parches para solucionar un mal que es
sistémico, estamos avocados al colapso traumatico (catastrofe humana). Es mas, dado que los
sistemas complejos y fuertemente realimentados poseen ciertas inercias inevitables (como ignorar

sistematicamente tesis como esta), puede que ya sea demasiado tarde.



Bibliografia

[AAPG]: (American Association of Petroleum Geologist): www.aapg.org

[Adams1990]: WM Adams (2001): “Green Development: Environment and sustainability in the Third
World”. Routledge 2" Edition

[Aleklett2008]: Aleklett, K., 2008. Wellcome Adress. VII annual international ASPO conference. Oct
20-21 2008. Barcelona. Spain

[Annett2005]: T Annett: “A New Take on Oil and Recession”. The Wall Street Journal Online April 7,

2005 http://online.wsj.com/public/us

[Aracil 1997]: J. Aracil y F. Gordillo: “Dinamica de Sistemas”. Alianza Editorial. 1997.
[ASB2004]: “Annual Statistical Bulletin 2004". OPEC (2005). www.opec.org

[ASPO2005]: R. Koppelaar (2005): “Wolrd Oil Production & Peaking Outlook”. Peak Oil Netherlands

Foundation.
[ASP0O2008]: ASPO newsletter n° 95. Nov. 2008. www.aspo-ireland.org

[ASP0O2008a]: R. Koppelaar (2008). “Oil watch monthly”. ASPO-Netherlands. 24 January 2008.

www.theoildrum.com

[Ayres2005]: Ayres RU and J van den Bergh (2005): “A theory of economic growth with
material/energy resources and dematerialization: Interaction of three growth mechanisms”

Ecological Economics 55(2005):96-118



Carlos de Castro Carranza 267

[Bardi2003]: Bardi, U., 2003, The mineral economy: A model for the shape of oil production curves:
Energy Policy, v. 33, no. 1, p. 53-61.

[Barret2008]: Barret, M. et al. 2008. How to support growth with less energy. Energy Policy, Volume
36, Issue 12, December 2008, p. 4592-4599

[Bassi2007]: Bassi, A.M. et al. 2007. Informing the U.S. energy debate with T21. Millennium Institute.

[Bentley2002]: RW Bentley (2002): “Past oil forecasts, and the "Limits to Growth" message”.
International Workshop On Oil Depletion. Uppsala, Sweden, May 23-25, 2002.

http://www4.tsl.uu.se/isv/IWO0D2002/

[BP2006]: Britsh Petroleum (2006) “Statistical Review of World Energy 2006” “Historical data

[BP2007]: Britsh Petroleum (2007) “Statistical Review of World Energy 2007” “Historical data:
http://www.bp.com/
[Campbell1998]: Campbell CJ and JH Laherrere 1998: “The end of cheap oil” Scientific American.

March 1998. 78-83

[Campbell2006]: C.J.Campbell: “Peak Oil: an Outlook on Crude Oil Depletion”:

http://www.mbendi.co.za/indy/oilg/p0070.htm

[Carpintero2007]: “Biocombustibles y uso energético de la biomasa: un anlisis critico”. En Sempere

Jy Tello E (coords): “el final de la era del petr6leo barato”. Icaria. 2007.

[Castro1997]. Castro C., S. Cabornero (1997): “Los nuevos paradigmas de la ciencia. ¢ Ciencias
naturales frente a ciencias sociales y humanas?”. Comunicacion presentada en el |

Congreso de Histora del Tiempo Presente. Caceres.

[Castro2001]: Castro C. (2001): “La revolucién solidaria: méas alla del desarrollo sostenible”. IEPALA.

Madrid.

[Castro2004]: C. de Castro (2004): “Ecologia y Desarrollo Humano Sostenible”. Universidad de

Valladolid



268 Escenarios de energia-economia mundiales con model os de dindmica de sistemas

[Castro2006]: C. de Castro (2006): “El papel entrdpico del ser humano sobre la biosfera y la
sostenibilidad”. I International Conference on Sustainibility Measurement and Modelling.

Terrasa. Spain.

[Castro2007a]: C. de Castro, LJ de Miguel (2007): “modelo de simulacién con realimentaciones entre
el sistema energético, el cambio climatico y la sociedad”. | Congreso nacional sobre

Cambio Global. Abril. Universidad Carlos Il. Madrid

[Castro2007b]: Castro C. (2007): “Cambio de paradigma metodoldgico en la Ciencia sobre Cambio
Global”. Comunicacion presentada en | Congreso nacional de Cambio Global. . Abril.

Universidad Carlos 1. Madrid
[Castro2008a]: Castro C. (2008): “El origen de Gaia: una teoria holista de la evolucion”. Abecedario

[Castro2008b]. Castro C. et al. 2008. “World energy-economy scenarios with system dynamics

modelling”. VIl annual international ASPO conference. Oct 20-21 2008. Barcelona. Spain

[Castro2009]: de Castro, C., et al., “The role of non conventional oil in the attenuation of peak oil”.

Energy Policy 37 (2009), 1825-1833. doi:10.1016/.enpol.2009.01.022

[Castro-Aparicio1991]: C de Castro, JA Aparicio (1991): “Energia para un mundo sostenible”. Cursos

de Verano Universidad de Malaga. Universitas Tercer Mundo

[Chape2005]: S. Chape, J. Harrison, M. Spalding and I. Lysenko (2005): “Measuring the extent and
effectiveness of protected areas as an indicator for meeting global biodiversity targets” Phil.

Trans. R. Soc. B (2005) 360, 443-455. doi:10.1098/rsth.2004.1592

[ChienChang2007]: Chien-Chiang Lee and Chun-Ping Chang “Energy consumption and GDP
revisited: A panel analysis of developed and developing countries”. Energy Economics 29

(2007) 1206-1223



Carlos de Castro Carranza 269

[Chiu2008]: Chiou-Wei, S.Z. et al. 2008. Economic growth and energy consumption revisited
Evidence  from linear and nonlinear..  Energy  Economics  (2008),

doi:10.1016/j.eneco.2008.02.002

[Cleveland1984]: Cleveland, C.J., Costanza, R., Hall, C.A.S., Kaufmann, R., 1984. “Energy and the
U.S. economy: a biophysical perspective”. Science 255, 890-897
[Cleveland1992]: Cleveland, C.J., 1992. Energy quality and energy surplus in the extraction of fossil

fuels in the US. Ecol. Econ. 6, 139-162.

[Constanzal997]: Constanza R. et al (1997): “An introduction to ecological economics” CRA Press

LCC

[Daly1973]. R. Daly: “Toward a Steady State Economy.” editor/contributor, 1973. San Francisco:

W.H. Freeman & Co

[Darwin1995]: Darwin, R., Tsigas, M., Lewandrowski, J. & Raneses, A. (1995), World agriculture and
climate change—economic adaptations, Agricultural economic report 703, U.S. Department
of Agriculture

[Darwin2001]: Darwin, R. & Tol, R. S. J. (2001), ‘Estimates of the economic e? ects of sea level rise’,
Environmental and Resource Economics 19, 113-129.

[Deffeyes2002]: Deffeyes, K. S., 2002. World's oil production peak reckoned in near future: Oil Gas
J., v. 100, no. 46, p. 46-48.

[Deke2001]: Deke, O., Hooss, K., Kasten, C., Klepper, G. & Springer, K. (2001), Economic impact of
climate change: Simulations with a regionalised climate-economy model, Kiel working
paper 1065, Institute of World Economics

[Ehrlich1972]: P Ehrlich, Holdren J (1972): “Review of the clossing circle” Bull. At. Sci. 28, 16-27.

[EIA2004]: Integrated Module of the National Energy Modeling System: Model Documentation 2004.

US department of energy.



270 Escenarios de energia-economia mundial es con model os de dinamica de sistemas

[EIA2005]: Energy Information Administration: Internacional Energy Outook 2005. U.S. department of
energy

[EIA2006]: Energy Information Administration: Internacional Energy Outook 2006. U.S. department of
energy

[EIA2007]: “International Energy Outlook 2007”. Energy Information Administration. US department of
energy

[Emanuel2005]: Emanuel K. (2005): “Increasing destructiveness of tropical cyclones over the past 30
years”. Nature, 436, 686-688

[Estonia2002]: K. Brendow(2002): “GLOBAL OIL SHALE ISSUES AND PERSPECTIVES” Synthesis
of the Symposium on Oil Shale held in Tallinn (Estonia) on 18 and 19 November 2002 by
Dr, World Energy Council, Geneva (2006)

[EUR2007]: Kavalov, B, SD Peteves: “The future of coal production”. Institute of Energy (Holanda) y
European Commission (2007)

[EWG2006]: Energy Watch Group: “Uranium resources and nuclear energy” (2006). Germany.

WWW.energywatchgroup.org

[EWG2007]: Energy Watch Group: “Coal: resources and future production” (2007). Germany.

WWW.energywatchgroup.org

[EWG2007b]: Energy Watch Group: “Crude oil: the supply outlook” (2007). Alemania.

WWW.energywatchgroup.org

[Farrell2006]: Farrell A.E., Brandt A.R., 2006. Risks of the oil transition. Environ. Res. Lett. 1 pp1-6
(2006)

[Farrell2007]: Adam R. Brandt & Alexander E. Farrell (2007): “Scraping the bottom of the barrel:
greenhouse gas emission consequences of a transition to low-quality and synthetic

petroleum resources”



Carlos de Castro Carranza 271

[Feng2008] : Feng, L. et al. 2008. China's oil reserve forecast and analysis based on peak oil models.

Energy Policy. Volume 36, Issue 11, November 2008, Pages 4149-4153

[Feyerabend1975]: Feyerabend PK (1975): “Contra el método”. Salvat.

[Fiddaman1997]: Fiddaman, T. S. 1997. Feedback Complexity in Integrated Climate-Economy

Models, Doctoral Thesis, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge

[Fiddaman2002]: Fiddaman TS (2002) : Exploring Policy Options with a Behavioral Climate-Economy

Model. System Dynamics Review, Vol. 18, No. 2 (Summer 2002), 243-268

[Fischer2000]: G Fischer, Schrattenholyer L (2000): “Global bionergy potentials through 2050”

Biomass and Bionergy, 20, 151-159

[Fletcher2007]: Loss of three companies could hurt Venezuelan investment. Oil & Gas Journal; Jul 9,

2007; 105, 26; ABI/INFORM Global. pg. 20
[Forrester1971]: Forrester JW. (1971): “World Dynamics”. Productivity Press.

[GAO2007]: Crude oil—uncertainty about future oil supply makes it important to develop a strategy

for addressing a peak and decline in oil production. GAO-07-283, February.
[GEO3-2002]: “Perspectivas del medio ambiente mundial 2002". PNUMA. Mundi Prensa.

[Georgescu-Roegen1996]: N. Georgescu-Roegen (1996): “La ley de la entropia y el proceso

economico”. Fundacion Argentaria y Visor SA.

[Greene1999]: D. L. Greene (1999): “An assessment of energy and environmental issues related to
the use of gas-to-liquid fuels in transportation” OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY

ORNL/TM-1999/258

[Greene2006]: Greene, D.L. et al. 2006. Have we run out of oil yet? Oil peaking analysis from an

optimist’s perspective. Energy Policy 34 (2006) 515-531



272 Escenarios de energia-economia mundial es con model os de dinamica de sistemas

[Guse02006]: R. Guseo, A.D. Valle, M. Guidolin World Oil Depletion Models: Price effects compared

with strategic or technological interventions Technological Forecasting and Social Change

Volume 74, Issue 4, May 2007, Pages 452-469

[Hall2005]: Hall C. and C Cleveland: “EROEI: definition, history and future implications”. ASPO-US

conference, November 2005.
[Hamilton2003]: Hamilton JD. “What is an oil shock?” Journal of econometrics. 113: 363-398

[Hansen2007]: Hansen J. et al. “Dangerous human-made interference with climate: a GISS modelE

Study”. Atmos. Chem. Phys., 7, 2287-2312

[Hansen2007b]: Hansen J. et al. “Climate change and trace gases”. Phil. Trans. R. Soc. A (2007)

365, 1925-1954

[Hartz2006]: Hartz J et al (2006): “Alaska Oil-Gas Report, May 2006.” Alaska Department of Natural

Resources; www.dog.dnr.state.ak.us

[HDR2006]: UNDP (2006): “Human Development Report 2006". Programa de las Naciones Unidas

para el Desarrollo, Informe anual. www.undp.org

[Hirsch2005]: R.L Hirsch et al. (2005): “Peaking of world oil production: impacts, mitigation, & risk
management”. DOE NETL, February 2005

[Hirsch2006]: R.L. Hirsch: “The shape of World Oil Peaking: Learning from experience”. NETL.
www.netl.doe.gov

[Hirsch2008]: R L. Hirsch (2008): “Mitigation of maximum world oil production: Shortage scenarios”
Energy Policy 36 881-889

[Hooker2002]: Hooker, MA. “Are oil shocks inflationary? Asymmetric and nonlinear specifications

versus changes in regime” Journal of money, Credit Banking. 34(2): 540-561



Carlos de Castro Carranza 273

[Huang2007]: Huang, B.N. et al. 2007. Causal relationship between energy consumption and GDP
growth revisited: A dynamic panel data approach. Ecological Economics (2007),

doi:10.1016/j.ecolecon.2007.11.006

[Hubbert1956]: Hubbert, M.K. 1956. Nuclear energy and the fossil fuels. Drilling and Production
Practice. American Petroleum Institute. Spring Meeting (Texas) of the American Petroleum

Institute.

[Hubbert1982]: Hubbert, M.K., 1982. Techniques of prediction as applied to production of oil and gas.

US Department of Commerce, NBS Special Publication 631, pp. 1-121.
[IEA2004]: “World Energy Outlook”. International Energy Agency

[IEA2004b]: Documentation for the Markal Family of Models, Energy Technology Systems Analysis

Programme, International Energy Agency, 2004

[IEA2007]: World Energy Outlook. Internacional Energy Agency. http://www.worldenergyoutlook.org/

[IIASA1998]: “Global Energy Perspectives” Edited N. Nakicenovic, A. Griibler y A. McDonald. [IASA
(Internacional Institute for Applied Systems Analysis).

[IIASA2001]: User's Guide for MESSAGE IlI, WP-95-69, International Institute for Applied Systems
Analysis. Austria, 2001

[IIASA2004]: Schrattenholter L. et al. “Achieving a sustainable energy system”. IIASA. Edward Eldar.
UK.

[Inman2007]: Inman, M. (2007) “Global warming “tipping points” reached, scientist says”, National
Geographic News, 14. December 2007,
news.nationalgeographic.com/news/2007/12/071214-tipping-points.html

[IPCC1996]: IPCC Technical Paper I (1996): “Technologies, Policies and Measures for Mitigating

Climate Change” RT Watson, MC Zinyowera, RH Moss (Eds).



274 Escenarios de energia-economia mundial es con model os de dinamica de sistemas

[IPCC2001]: Intergovernmental Panel on Climate Change: “IPCC special report: Emissions
Scenarios”. WMO. UNEP. www.ipcc.ch

[IPCC2007]: Intergovernmental Panel on Climate Change: “Climate Change 2007: Fourth
Assessmente report (AR4)”. www.ipcc.ch

[Jobert2007]: Jobert T, F. Karanfil. “Sectoral energy consumption by source and economic growth in
Turkey”. Energy Policy 24: 5447-5456

[Kemfert2002]: Kemfert, C. (2002), ‘An integrated assessment model of economy-energy-climate—
the model Wiagem’, Integrated Assessment 3(4), 281-298

[Khalimov1993]: Khalimov E.M.,1993, Classification of oil reserves and resources in the former

SovietUnion; Amer. Assoc. Petrol. Geol. 77/9 1636 (abstrct)

[Kopelaar2005]: Kopelaar, R. 2005. World oil production and peaking outlook. Peak oil Netherlands
Foundation.

[Kuhn1962]: Kuhn T (1962): “La estructura de las revoluciones cientificas”. Fondo de cultura
economica

[Laherrere2003]: J. Laherrére (2003): “How to estimate future oil supply and oil demand?”.
International conference on Oil Demand, Production and Costs - Prospects for the Future.
The Danish Technology Council and the Danish Society of Engineers. Copenhagen,
December 10, 2003

[Laherrere2004]: J. Laherrére (2004): “Natural gas future supply”. IASA-IEW 22-24 June 2004

[Laherrere2005]: J. Laherrere (2005): "Forecasting production from discovery” ASPO-meeting. Lisbon
May 19-20, 2005

[Laherrere2006a]: J Laherrere (2006): “When will oil production decline significantly?” European

Geosciences Union General Assembly 2006 (Viena).



Carlos de Castro Carranza 275

[Laherrere2006b]: J. Laherrere (2006): “Fossil fuels: what future?” Beijing 16-17 October 2006
Workshop “Global Dialogue on Energy Security”. The Dialogue International Policy Institute.

China Institute of International Studies

[Laherrere2006c]: J. Laherrere (2006): “Oil and gas: what future?”. Groningen annual Energy

Convention 21 November 2006

[Lee1995]: Lee K, Ni S, Ratti RA. *“ Shocks and the macroeconomy : the role of price variability”

Energy Journal 16 (4) : 39-56.

[Lee2007] : Lee C., Chang C., 2007. Energy consumption and GDP revisited: A panel analysis of

developed and developing countries. Energy Economics 29 (2007) 1206-1223.

[Liebig1840]: Liebig J. (1840): Chemistry and its application to agriculture and

physiology. Taylor and Walton, London

[Lobell2003]: DB Lobell, GP Asner (2003): “Climate and management contributions to recent trends

in US agricultural yields”. Science, 14 February, p1032.
[LPR2006]: WWF y Global Footprint Network (2006): “Living Planet Report 2006”: www.panda.org
[Lynch2002]. Lynch (2002): “Forecasting oil supply: theory and practice”. The quaterly Review of
Economics and Finance. 42: 373-389
[Mackenzie2007]: W. Mackenzie, “Canadian Oil Sands Developments: Will Cost Hyper-inflation Curb

Attractiveness?” Wood Mackenzie Press Release Mar 2007.

[Marzo2007]: M. Marzo: “El hombre del hidrocarburo y el ocaso de la era del petréleo”. En Sempere J

y Tello E (coords): “el final de la era del petrdleo barato”. Icaria. 2007.

[Meadows1972]: DH. Meadows et al.: “Limits to Growth: A Report for the Club of Rome's Project on

the Predicament of Mankind”, New American Library, 1977

[Meadows1992]: Meadows, D.H. et al. 1992. Beyond the limits : global collapse or a sustainable

future. Earthscan Publications




276 Escenarios de energia-economia mundial es con model os de dinamica de sistemas

[Meadows2002]: D. Meadows, J Rangders y D Meadows (2006): “Los limites del crecimiento 30 afios

después”. Galaxia Gutenberg y Circulo de Lectores.

[Meinshausen2006]: Meinshausen, M. (2006) “What does a 2°C target mean for greenhouse gas
concentrations? A brief analysis based on multi-gas emission pathways and several climate
sensitivity uncertainty estimates” in H. J. Schellnhuber, et al. (eds) “An overview of
‘dangerous’ climate change”, Cambridge University Press: Cambridge

[Mohr2008]: Mohr, SH, Evans GM, 2008. Peak Oil: Testing Hubbert's Curve via Theoretical Modeling.
Natural Resources Research. Vol 17, n° 1. pp 1-11.

[Moritis2005]: Venezuela plans Orinoco expansions. Oil & Gas Journal; Nov 21, 2005; 103, 43;
ABI/INFORM Global. Pp.54-56

[Mork1994]: Mork KA, Olson O, Mysen HT. “Macroeconomic response to oil price increases and

decreases in seven OECD countries”. Energy Journal. 15(4): 19-35

[MunichRe2005]: “Hurricanes -more intense, more frequent, more expansive”. www.munichre.com

[Mut2005]: S Mut (2005). ASPO-USA Denver Conference. Nov. 12. (conference). S Mut is CEO of
the Shell Unconventional Resources Unit.

http://www.theoildrum.com/story/2005/11/12/0150/4833#more

[Nail1992]: Naill, R. F., 1992. System Dynamics Model for National Energy Policy Planning,

System Dynamics Review 8(1).

[Nakicenovic1998]: International Institute for Applied Systems Analysis (1998): “Global energy

perspectives”. N. Nakicenovic, A. Grubler, A. McDonald Ed. Cambridge University Press.

[Naredo1999]: IM Naredo y A. Valero (dirs): “Desarrollo econémico y deterioro ecolégico”. Fundacion

Argentaria y Visor SA.

[NEA2007]: Nuclear Energy Agency. OECD. http://www.nea.fr/welcome.html




Carlos de Castro Carranza 277

[O’Niell 2002]: O'Niell, B. C. and Oppenheimer, M.: Climate change impacts are sensitive to the

concentration stabilization path, Science, 296, 1971-1972, 2002

[Ockwell2008]: Ockwell, D.G. 2008. Energy and economic growth: Grounding our understanding in

physical reality. Energy Policy, Volume 36, Issue 12, December 2008, Pages 4600-4604

[Odum1988]: H.T.Odum (1988) 'Self-Organization, Transformity, and Information’, Science, Vol. 242,

pp. 1132-1139
[Odum1989]: E.P. Odum (1992): “Ecologia: bases cientificas para un nuevo paradigma”. Vedra
[Oil and Gas Journal]: www.ogj.com

[Peng2004]: S. Peng (2004): “Rice yields decline with higher night temperature from global warming”.

Proceedings of the National Academy of Sciences. 6 July, pp9971-9975

[Pimentel1993]: Pimentel, D.: 1993, World Soil Erosion and Conservation, Cambridge, UK,

Cambridge University Press.

[Pimentel1995]: Pimentel, D., et al., "Environmental and Economic Costs of Soil Erosion and
Conservation Benefits," Science 267, 1117-1123 (1995). DOI:

10.1126/science.286.5444.1477¢c

[Pimentel1997]: Pimentel, D.: 1997, ‘Soil erosion’, Environment 39(10): 4-5.

[Pimentel2006]: D. Pimentel: “Soil erosion: a food and environmental threat”. Environment,

Development and Sustainability (2006) 8: 119-137. DOI 10.1007/s10668-005-1262-8

[Pimentel2009]: Pimentel D. et. Al. (2009): “Food versus biofuels: environmental and economic

costs”. Hum. Ecol. DOI; 10.1007/s10745-009-9215-8

[Prieto2006]: La tasa de retorno energético (TRE): un concepto tan imiportante como evasivo.

WWW.Crisisenergetica.orq

[Rahmstorf2007]: Rahmstorf S. (2007): “An semi-empirical approach to projecting see-level rise”,

Science, 315, 368-370



278 Escenarios de energia-economia mundial es con model os de dinamica de sistemas

[Raupach2007]: Raupach MR et al. : “Global and regional drivers of accelerating CO2 emissions”.
PNAS. www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.0700609104

[REN21-2006]: Flavin C y MH Aeck: Energy for development: the potential role of renewable energy
in meeting the Millenium development goals”. WorldWatch Institute.

[Rettalack2005]: Rettalack, S. (2005) “Setting a long-term climate objective: A paper for the
International Climate Change

[Reynolds1999]: Reynolds, D.B., 1999. The mineral economy: how prices and costs can falsely signal
decreasing scarcity. Ecological Economics 31, 155.

[Robelius2007]: Robelius, F. 2007. Giant Oil Fields -The Highway to Oil. Giant Oil Fields and their
Importance for Future Oil Production. Acta Universitatis Upsaliensis. Digital Comprehensive
Summaries of Uppsala Dissertations from the Faculty of Science and Technology . Uppsala

[Roson2006]: Roson R y RSJ Tol (2006): “An Integrated Assessment Model of Economy-Energy-
Climate- The Model Wiagem: a comment” The Integrated Assessment Joournal, 6, n° 1, 75-
82).

[Sari2008]: Sari R, BT Ewing, U Soytas. “The relationship between disaggregate energy consumption
and industrial production in the United States: an ARDL approach” Energy Economics

(2007), doi:10.1016/j.eneco0.2007.10.002
[Skinner2005]: Skinner, R., “Difficult Oil". Oxford Institute for Energy Studies Sep 2005
[Skrebowski2007]: Phil Hart and Chris Skrebowski (2007): “Peak oil: A detailed and transparent

analysis” Published on 30 May 2007 by Energy Bulletin.

http://www.energybulletin.net/30537.html

[Skrebowski2008]: Skrebowski, C. 2008. Entering the foothills of peak oil. VII annual international

ASPO conference. Oct 20-21 2008. Barcelona. Spain



Carlos de Castro Carranza 279

[Smith2002]. JL Smith. Oil and the economy: introduction. The Quaterly Review of Economics and

Finance 42 (2002) 163-168.

[Soderbergh2005]: B Soderbergh (2005): “Canada’s Oil Sands Resources and Its Future Impact on
Global Oil Supply” Degree Project Master of Science Systems Engineering. Uppsala

University

[Soderbergh2006]: B Soderbergh, F Robelius, K Aleklett (2007): “A crash programme scenario for the
Canadian oil sands industry” Energy Policy 35: 1931-1947

[Sousa2008]. L Sousa 2008. “Oil exports”. VII annual international ASPO conference. Oct 20-21
2008. Barcelona. Spain

[Soytas2003]: Soytas U, R. Sari. “Energy consumption and GDP: causality relationship in G7
countries and emerging markets. Energy Economics 25: 33-37

[Spratt2008]. D. Spratt, P. Sutton. “Climate: code red”. Friends of the Earth.

[Sterman1997]: Sterman, J.D. et al. 1987. Modeling the estimations of petroleum resources in the

United States. MIT. D-3887.

[Stern2006]: Stern, N. 2006. Stern Review on the Economics of Climate Change. Disponible en

WWw.sternreview.org.uk

[Storm1985]: Storm 1985. Nuclear uncertainties. Energy Policy. June 1985, pp:253-266
[Storm2006]: Energy from uranium. Oxford Research Group.

[Struben2007]: Jeroen J.R. Struben, John D. Sterman. Transition challenges for alternative fuel

vehicle and transportation systems. MIT Sloan Working Paper 4587-06

[SwissRe2009]: “Natural catastrophes and man-made disasters”. SIGMA (varios afos).

WWW.SWISSre.com

[Tao02007]: Tao, Z., Li, M., 2007. System dynamics model of Hubbert peak for Chinas’s oil. Energy

Policy 35 (2007) 22812286



280 Escenarios de energia-economia mundiales con model os de dindmica de sistemas

[Tol2006]: Tol, R.S.J. (2006), Integrated Assessment Modelling, FNU-102 Working Papers Research
Unit Sustainability and Global Change. Hamburg University and Centre for Marine and
Atmospheric Science.

[UN2007]: World Population Prospects. The 2006 Revision. United Nations.

[USGS]:  www.usgs.gov

[Waggoner2002]: PE Waggoner, JH Ausubel (2002): “A framework for sustainability science: a
renovated IPAT identity”. PNAS 99(12):7860-65

[WEC2004]: Survey of energy resources. World Energy Council. Elsevier.

[WEC2007]: World Energy Council (Consejo Mundial de la Energia) “2007 Survey of Energy
Resources” www.energy.org

[Wertheim2007]: Venezuela to nationalize Orinoco oil operations. Oil & Gas Journal; Jan 15, 2007;
105, 3; ABI/INFORM Global pg. 41

[Wertheim2007b]: Venezuela takes operational control of Orinoco oil fields. Oil & Gas Journal; May 7,
2007; 105, 17; ABI/INFORM Global. pg. 31-32

[WETO2003]: “World Energy, Technololgy and Climate Policy Outlook 2030”. Directorate-General for

Research Energy. European Commission.

[Weyant2003]: Weyant JP (2003): “Integrated Environment Assessment: an overview and
assessment” OECDE workshop on Environment and Economic modeling, Ottawa:

www.e2models.com/integrated.htm

[Wo00d2003]: JR Wood: “Peak oil: the looming energy crisis” Michigan Technical University Geology
Department Oil Seminar 2003:

http://www.geo.mtu.edu/svl/GE3320/01L%20SEMINARY20jrw.ppt

[Wo00d2007]: JR Wood et al. “The search for trends a global catalogue of normalized weather-related

catastrophe losses”. Risk Managemente Solutions. London UK, 2007.



Carlos de Castro Carranza 281

[WWI2007]: Worldwatch Institute (2007): “Biofuels for transport: global potencial and implications for
sustainable energy and agricultura”. Earthscan, UK. German Federal Ministry of Food,

Agricultura and Consumer Protection.

[Zachariadis2007]: “Exploring the relationship between energy use and economic growth with
bivariate models: new evidence from G7 countries”. Energy Economics. 29: 1233-1253

[Zerta2008]: Zerta M, et al. 2008 “Alternative World Energy Outlook (AWEO) and the role of hydrogen
in a changing energy landscape”. Int J Hydrogen Energy (2008),

doi:10.1016/}.ijhydene.2008.01.044






Carlos de Castro Carranza

283

Modelo AAAO2.sim

ANEXO

et s S0, >

Reservas_no_descubiertas Q Reservas_explotables Q Extraccién_acumulada

init

flow

init

flow

doc

init

flow

doc

Descubrimientos_anuales Produccién anual

Extraccion_acumulada= 0

Extraccion_acumulada = +dt* Produccion_anual
Reservas_explotables=0

Reservas_explotables = -dt* Produccion_anual

+dt* Descubrimientos_anuales

Reservas_explotables = Reservas explotables en €l afio inicial
Reservas no_descubiertas = 200

Reservas no_descubiertas = -dt* Descubrimientos_anuales
Reservas no_descubiertas = Reservas no conocidas en el afio inicial
Descubrimientos_anuales = Reservas_no_descubiertas/75
Descubrimientos_anuales = tasa de descubrimientos anual
Produccion_anua = Reservas_explotables/75

Produccién_anual = produccion o extraccion anual
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Modelo AAAO4.sim

Extraccion_acumulada
Extraccién_anual

D

e Incremento_relativo_de_la_produccién
Produccion_anual_retrasada - - ==

Incremento_relativo_de_descubrimientos

init  Extraccion_acumulada=1

flow Extraccion acumulada = +dt* Extraccién_anual

doc  Extraccion_acumulada = extraccién acumulada (en 1902 = 1Gbarril)

init  Recursos no_descubiertos = 191

flow Recursos no descubiertos = -dt* Descubrimientos_anuales

doc  Recursos no_descubiertos = Reservas no conocidas (en 1902 = 192Gbarriles)
init  Reservas explotables=8

flow Reservas explotables = -dt* Extraccion_anual +dt* Descubrimientos_anuales
doc Reservas explotables = reservas explotables (en 1902 = 8 Gbarriles)

aux  Descubrimientos anuales =

Descubrimientos_anuales_retrasados* (1+Incremento_relativo_de_descubrimientos)
doc  Descubrimientos anuales = tasa de descubrimientos

aux Extraccion anual =

Produccién_anual_retrasada* (1+Incremento_relativo_de la produccion)

doc  Extraccion_anual = produccién anual
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aux  Descubrimientos _anuales retrasados = DELAY INF(Descubrimientos anuales,
1,1,0.635)

doc  Descubrimientos anuales retrasados = 0.635 se escoge para que dé unatasa de
descubrimientos en 1902 de 0,69, que fue &l valor de ese afo

aux Incremento relativo_de descubrimientos = 0.09-

3* Descubrimientos_anuales retrasados/Recursos no_descubiertos

doc Incremento relativo de descubrimientos = 0.09 resulta de sumar €l crecimiento
real de ese afo (0.082) a 3* esfuerzo.El factor 3 se escoge para gjustar 1os descubrimientos
aux Incremento relativo_de la produccién = 0.12-
3*(Produccion_anual_retrasada/Reservas_explotables)

doc Incremento relativo _de la produccion = 0.12 es el valor que resulta de sumar
3*(Tasa prod retrasada/Reservas explo) a valor del crecimiento en 1902 que era de 0.095
aux  Produccién_anual_retrasada= DELAY INF(Extraccion_anual, 1,1,0.063)

doc  Produccién_anual_retrasada = 0.063 se escoge para que de 0.069 en 1902
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Mundo005.sm

Reservas_no_explotables Q

init

flow

doc

init

flow

doc

init

flow

doc

aux

aux

¥ N <

)

Tasa _de_descubrimie

Esfuerzo variacion_natural_denmanda

Produccion_anual_acumulada = 625

Produccién_anual_acumulada = +dt* Tasa_de_explotacion
Produccién_anual_acumulada = produccién acumulada (625 en 1985)
Reservas_explotables = 1100

Reservas_explotables = -dt* Tasa_de_explotacion

+dt* Tasa_de_descubrimientos

Reservas_explotables = Reservas explotables (en 1985 eran 1100)
Reservas no_explotables = 525

Reservas no_explotables = -dt* Tasa_de_descubrimientos

Reservas _no_explotables = Reservas no conocidas (en 1985 eran 525Gbarriles)
Tasa _de_descubrimientos = Reservas_no_explotabl es* 22/525

Tasa de _explotacion =

Tasa de explotacion_retrasada* (1+Incremento_de la explotacion)

aux

Esfuerzo = Tasa_de_explotacion_retrasada/Reservas_explotables
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aux Incremento _de la explotacion = variacion _natural_demanda-

factor_de esfuerzo* Esfuerzo

doc Incremento_de la explotacion = 0,02 seria el crecimiento "natural” dela
produccion de petroleo si no hubiera escasez (tasa de produccion << Reservas), engloba
aqui € crecimiento de la demanda. Las reservas explotables iniciales (1985) son 1250Gb y
latasa de explotacion inicial es 21Gb/afio, es decir que inicialmente €l crecimiento natural
es restringido un 1% por la dificultad de mantener la explotacidn con reservas en descenso.
aux Tasa de explotacion retrasada= DELAYINF(Tasa de explotacién, 1,1,20.6)

doc Tasa de explotacién retrasada = 21 fue la produccién en 1985

const factor_de esfuerzo=0.5

const variacion _natural_demanda = 0.03



288 Escenarios de energia-economia mundiales con model os de dindmica de sistemas

MundoEG.sim

[}

Reservas_no_explotables

.

oilpercapita_a

ingensidad_percapita_a

variacion_poblacion

%

2 O~K q
18 _
poblacion poblacion retrasada pib pib_retrasado intensidad_proyectada

init  Produccién _anua _acumulada = 625
flow Produccion anual_acumulada = +dt* Tasa_de _explotacion
init  Reservas_explotables = 1100
flow Reservas explotables = -dt* Tasa de explotacion

+dt* Tasa_de_descubrimientos
init  Reservas no_explotables = 525
flow Reservas no_explotables = -dt* Tasa_de descubrimientos
doc Reservas no_explotables = Reservas no conocidas en 1985
aux Tasa de descubrimientos = Reservas no_explotables* 22/525
aux Tasa de explotacion =

Tasa de explotacion_retrasada* (1+Incremento_de la explotacion)
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aux  cociente _hirch_a=variacién pib_global/Incremento_de la explotacion

aux cociente variaciones A = Variacién_Pib_percapita/lncremento_de |la explotacion
aux Esfuerzo=Tasa de explotacion_retrasada/Reservas _explotables

aux Incremento _de la explotacion = variacion _demanda-

factor_de_esfuerzo* Esfuerzo+mejora_tecnoldgica

aux intensidad = Tasa_de_explotacion/(pib* poblacion)

aux intensidad_percapita_a = intensidad* poblacion

aux intensidad_proyectada = |F(TIME<10,0.00427* EXP(-

0.015* (TIME+20)),0.0032* EX P(-0.006* (TIME+20)))

aux mejora tecnoldgica= 0.0012* (TIME+20)

aux oilpercapita_a= Tasa de _explotacion/poblacién

aux pib=pib_retrasado* (1+Variacién Pib_percapita)

aux pib_retrasado = DELAYINF(pib, 1,1,.97)

aux  poblacion = (1+variacion_poblacion)* poblacion_retrasada

aux  poblacion_retrasada= DELAY INF(poblacion,1,1,4844)

aux Tasa de explotacion retrasada= DELAYINF(Tasa de explotacién, 1,1,20.6)
doc Tasa de explotacién retrasada = 20 es la produccién en 1985

aux variaciéon_demanda = variacion_pib_global

aux variacion pib globa = Variacion_Pib_percapita+variacion_poblacion

aux Variacion Pib_percapita= DELAYINF(Incremento_de la explotacién,1,1,0.03)
doc Variacion Pib_percapita= Aqui hay que poner lafuncion de correlacion entre
variacion de la produccién de petréleo y lavariacion del pib percapita

aux variacion_poblacion = 0.01*1.1316* EXP(-0.0218* TIME)

const factor_de esfuerzo=1.1
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ALL2B.sm
7 D
Reservas_explotables =X < Produccién_acumuada
— mejora_tecnolégica
Tasa _de_explotacian_retrasada
(3
'S
variacién_pib_global

variacion_paoblacion

Variacion_Pb_percapita

pib pib_retrasado

init  Produccién_acumulada = 255

flow Produccion_acumulada = +dt* Produccién_anual

init  Reservas_explotables = 1150

flow Reservas explotables = -dt* Produccion_anual

doc Reservas explotables = Reservas explotables en Gtoe, en 1985 eran 1150
aux  Produccién anual =

Tasa de_explotacion_retrasada* (1+variacion_de la explotacion)

aux Esfuerzo=Tasa de explotacion_retrasada/Reservas _explotables

aux mejora_tecnologica= MIN(0.0012* (TIME+20),0.04)
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doc

aux

pib = pib_retrasado* (1+Variacion_Pib_percapita)

pib_retrasado = DELAY INF(pib, 1,1,.97)

Tasa de explotaciéon retrasada= DELAY INF(Produccion_anual, 1,1,6.53)
Tasa de explotacion_retrasada = 6,7 es la produccion en 1985

variacion_de la explotacién = variacion_demanda-

factor_de_esfuerzo* Esfuerzo+mejora_tecnoldgica

aux

aux

aux

variacién_demanda = variacion_pib_global
variacion_pib_global = Variacion_Pib_percapita+variacion_poblacién

Variacion_Pib_percapita=

DELAY INF(variacion_de la explotacion,1,1,0.03)* 0.75+0.004

doc

Variacion _Pib_percapita= Aqui hay que poner lafuncion de correlacién entre

variacion de la produccién de petréleo y lavariacion del pib percapita

aux

variacion_poblacion = 0.01*1.1316* EXP(-0.0218* TIME)

const factor_de esfuerzo = 3.45
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Modelo AAAQ9.sm

Energia_perdida_acumulada

[k vz = ]

energia_perdida

©

variacion_poblacion

(@)

poblacion Variacion_Pib_percapita

poblacién_retrasada
pib pib_retrasado

init  Energia perdida_acumulada= 0
flow Energia perdida acumulada = +dt*energia perdida
init  Extraccion_acumulada = 255
flow Extraccién_acumulada = +dt* Extraccion_anual
init  Reservas _explotables = 1035
flow Reservas explotables = -dt* energia perdida
-dt* Extraccion_anual
doc Reservas explotables = Reservas explotables en 1985? Revisar

aux energia perdida= Extraccion_anual/Reservas_explotables
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doc energia perdida= Setoma proporcional alaextraccion anua e inversamente
proporcional alas reservas, la constante de proporcionalidad es en este caso 1, de tal forma
gue se pierda un total de unas 200Gtoe a final del proceso extractivo

aux  Extraccion_anual = Extraccién_ retrasada* (1+Variacion_extraccion)

aux  Esfuerzo = Extraccion retrasada/Reservas_explotables

aux  Extraccion_retrasada= DELAY INF(Extraccion_anual, 1,1,6.55)

doc  Extraccion_retrasada = 20 es la produccion en 1985

aux  innovacion_tecnol6gica = 0.00122* (TIME+20)

aux pib=pib_retrasado* (1+Variacion_Pib_percapita)

aux pib_retrasado = DELAYINF(pib, 1,1,.97)

aux  poblacion = (1+variacion_poblacion)* poblacion_retrasada

aux  poblacion_retrasada= DELAY INF(poblacion,1,1,4844)

aux variaciéon_demanda = variacion_pib_global

aux  Variacion_extraccion = variacion_demanda-

factor_de_esfuerzo* Esfuerzo+innovacién_tecnolégica

aux variacion pib global = Variacion_Pib_percapita+variacion_poblacion

aux Variacion_Pib_percapita= DELAYINF(Variacion_extraccion,1,1,0.03)

aux variacion_poblacion = 0.01*1.1316* EXP(-0.0218* TIME)

const factor_de esfuerzo=3.2



294 Escenarios de energia-economia mundial es con model os de dindmica de sistemas
Modelo ALLATRELSm
< =4 — D
energia_perdida_acurrulada Servag’ explotabl lictiv_anual_acurrulada
ergia_perdida Proefliccion_anual
mejora_tecnolégica
m Incrgprento_dela_explotacion
Tasa de_explotacidn_retrasada
TRE
factor_de_esfuerzo
Esfuerzo
interigietad
variacion_demanda
@ variacion pib_g
variacion_poblacion Variacion_Pi percapita
i6 ib ib_retrasad )
poblacion poblacién_retrasada P pibfeasado deftaGDPenergia
init  energia perdida_acumulada=0
flow energia perdida acumulada = +dt*energia perdida
init  Produccién anua _acumulada = 255
flow Produccion_anual_acumulada = +dt* Produccién_anual
init  Reservas explotables = 1150
flow Reservas explotables = -dt* energia perdida
-dt* Produccién_anual
aux  energia perdida= 150* Produccién_anual/(5+Reservas_explotables)
doc energia perdida= Se escogen los parametros de gjuste (150 y 5) para que al final

del proceso se pierda algo mas de 200Gtoe y que la TRE inicia se aproxime a un valor

realista, que se toma aqui como aproximadamente 7,5
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aux  Producciéon anual =

Tasa de explotacion_retrasada* (1+Incremento_de la explotacion)

aux deltaGDPenergia= variacion pib_global/Incremento_de la explotacion

doc deltaGDPenergia= Segun Hirsch la variacion GDP / variacion oil cuando son
positivas vale 2,5 (2.3 segin mis datos). Y vale 06-0.7 para estados unidos cuando son
negativas. El cociente que hallamos es precisamente eso

aux Esfuerzo = Tasa de explotacion_retrasada/Reservas _explotables

aux Incremento _de la explotacion = variacion _demanda-

factor_de_esfuerzo* Esfuerzo+mejora_tecnoldgica

aux intensidad = Produccion_anual/(pib* poblacion)

aux mejora_tecnologica= MIN(0.0011*(TIME+20),0.04)

aux pib=pib_retrasado* (1+Variacién Pib_percapita)

aux pib_retrasado = DELAYINF(pib, 1,1,.97)

aux  poblacion = (1+variacion_poblacion)* poblacion_retrasada

aux  poblacion_retrasada= DELAY INF(poblacion,1,1,4844)

aux Tasa de explotacion retrasada= DELAYINF(Produccion_anual, 1,1,6.55)
doc Tasa de explotacién retrasada = 20 es la produccién en 1985

aux  TRE = Produccion_anual/energia perdida

aux variaciéon_demanda = variacion_pib_global

aux variacion pib global = Variacion_Pib_percapita+variacion_poblacion

aux Variacion_Pib_percapita= DELAY INF(Incremento_de la explotacién,1,1,0.03)
aux variacion_poblacion = 0.01* 1.1316* EXP(-0.0218* TIME)

const factor_de esfuerzo=3.4
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Modelo
AAA10.sm
Regervas_explotables
Reservas_no_explotables roducCion, acumulada_petréleo
Tasa_de_descubrimieyitos Progifrecion_petrleo_convenciohal
PETROLEO
CONVENCIONAL
H Incremento Mde_[a_explotacion

Tasa_de_explotacign_retrasada

Esfuerzo

poblacién pib_retrasado

poblacién_retrasada Resepfas_explotables_ 1

CARBON /

On_retrasada_1

Esfuerzo_1
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& m T

produccién_anual_retrasada\po_conver

produccién_acum

Produccic’)n_petréleono_convencional

esfuerzo_de_e:

Resepfas_explotables_2
ci

/]

'

|

Incremento_de_la_explotacion_1

<l

NZ
_—

produtcign/acumulad
i6n_carbo6n

VI/

Esfuerzo_2

AN 4 D

URANIO

Incremento_de_la_explotacion_3

— Esfuerzo_3
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wencional -
PETROLEO NO

CONVENCIONAL

N\

Jmulada_no_convenc

_explotacion_no_convenc

convencional

— D

oduccién_acumulada_gas
cién_gas_natural

GAS NATURAL

_explotacién_2

Produccion mundial

init  produccién_acumulada_carbén = 832

flow produccion_acumulada carbén = +dt* produccion_carbédn

init  Produccion_acumulada gas = 253

flow Produccion_acumulada gas = +dt* produccion_gas natural

init  produccién_acumulada no_convenc =0

flow produccién_acumulada no_convenc = +dt* Produccion_petr6leo_no_convencional

init  Produccién_acumulada petréleo = 625

flow Produccion acumulada petrdleo = +dt* produccién_petréleo_convencional
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init  Produccién_acumulada_uranio = 400
flow Produccién_acumulada uranio = +dt* produccion_uranio
init  Reservas_explotables = 1100
flow Reservas explotables = -dt* produccion_petréleo_convencional
+dt* Tasa_de_descubrimientos
doc Reservas explotables = Reservas explotables de petrdleo convencional
init  Reservas explotables 1 = 3600
flow Reservas explotables 1 = -dt*produccién_carbon
doc Reservas explotables 1 = Reservas explotables, no se considera carbén explotable
por descubrir
init  Reservas explotables 2 = 1620
flow Reservas explotables 2 = -dt*produccién_gas natural
doc Reservas explotables 2 = Reservas explotables de gas natural
init  Reservas explotables 3 =725
flow Reservas explotables 3 = -dt*produccion_uranio
doc Reservas explotables 3 = Reservas explotables, no se considera uranio explotable
por descubrir
init  Reservas _explotables de no_convencional = 750
flow Reservas explotables de no_convencional = -
dt* Produccion_petréleo_no_convencional
init  Reservas no_explotables = 525
flow Reservas no_explotables = -dt* Tasa_de descubrimientos
doc Reservas no_explotables = Reservas no conocidas de petréleo convencional
aux  produccion_carbén =

Tasa de explotacion retrasada 1* (1+Incremento_de la explotacion_1)
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aux  produccion _gas natura =

Tasa de explotacién retrasada 2* (1+Incremento_de |la explotacion_2)

aux  produccién_petréleo_convencional =

Tasa de explotacion_retrasada* (1+Incremento_de la explotacion)

aux  Produccién petrdleo_no_convencional =

produccion_anua_retrasada no_convencional* (1+variacion_de la produccion_de petréle
0_no_convencional)

aux  produccion_uranio =

Tasa de explotacion retrasada 3* (1+Incremento_de la explotacion_3)

aux Tasa de descubrimientos = Reservas no_explotables* 22/525

aux Esfuerzo=Tasa de explotacion_retrasada/Reservas explotables

aux Esfuerzo 1=Tasa de explotacion_retrasada 1/Reservas explotables 1

aux Esfuerzo 2 =Tasa de explotacion retrasada 2/Reservas explotables 2

aux Esfuerzo 3=Tasa de explotacion_retrasada 3/Reservas explotables 3

aux esfuerzo_de explotaciéon no_convenc =

producciéon_anual_retrasada no_convencional/Reservas_explotables de no_convencional
aux Incremento _de la explotacion = variacion _demanda-

factor_de_esfuerzo* Esfuerzo*0.99+mejora_tecnoldgica

doc Incremento_de la explotacion = Se escoge el factor de esfuerzo 0,99 para que
gjuste la curva de extraccion del petréleo a periodo 1985-2005

aux Incremento_de la explotacion_1 = variacion_demanda-

4.5*factor_de esfuerzo*Esfuerzo 1+mejora tecnoldgica

doc Incremento_de la explotacion_1 = factor de esfuerzo 4,5 tomado para que gjuste la

extraccion de carbén al periodo 1985-2005
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aux Incremento_de la explotacion_2 = variacion_demanda-

factor_de_esfuerzo* Esfuerzo_2*2+mejora_tecnoldgica

doc Incremento_de la explotacion 2 = el factor 2 se toma para que gjuste la
produccion de gas natural a periodo 1985-2005

aux Incremento_de la explotacion_3 = variacion_demanda+mejora_tecnol 6gica-
Esfuerzo 3*factor_de esfuerzo*1.4

doc Incremento_de la explotacion_3 = el factor 1,4 setoma para que gjuste la
produccién de uranio a periodo 1985-2005

aux mejora_tecnolégica= MIN(0.0011* (TIME+20),0.04)

doc mejora tecnolégica = € factor 0,011 se toma para que ajusten las producciones de
las distintas fuentes de energiay el pib percdpitaa periodo 1985-2005. Se considera como
techo de la mejora tecnol 6gica un 4% anual.

aux pib=pib_retrasado* (1+Variacién Pib_percapita)

aux pib_retrasado = DELAYINF(pib, 1,1,.97)

aux  poblacion = (1+variacion_poblacion)* poblacion_retrasada

aux  poblacion_retrasada= DELAY INF(poblacion,1,1,4844)

aux  produccion_anual_retrasada no_convencional =

DELAY INF(Produccién_petréleo_no_convencional, 1,1,0.4)

aux  Produccion_anual_total =

produccion_petréleo_convencional +Produccion_petrdleo_no_convencional+produccién ¢
arbén+produccion_gas natural+produccion_uranio

aux  produccion_anua_total retrasada =

Tasa de explotacion retrasada 1+Tasa de explotacion retrasada+produccion_anual_retr
asada no_convenciona+Tasa de explotacion retrasada 2+Tasa de explotacion retrasad

a3
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aux Tasa de explotacion retrasada= DELAY INF(produccién_petrdleo_convencional,
1,1,20.6)

aux Tasa de explotacion retrasada 1 = DELAYINF(produccion _carbén, 1,1,15.1)
aux Tasa de explotacion retrasada 2 = DELAYINF(produccidon_gas natural,
1,1,10.9)

aux Tasa de explotacion retrasada 3 = DELAYINF(produccién uranio, 1,1,2.42)
aux variaciéon de la produccién _de petréleo_no_convenciona = variacion_demanda-
2*factor_de esfuerzo*esfuerzo_de explotacién_no_convenc+mejora_tecnolégica

doc variacién de la produccién_de petréleo_no_convenciona = € factor de esfuerzo
2 se toma para que la produccion de petréleo no convencional se ajuste a periodo 1985
2005

aux variacién_demanda = variacion_pib_global

aux variacion pib global = Variacion_Pib_percapita+variacion_poblacion

aux Variacion_Pib_percapita= DELAY INF(Incremento_de la explotacién,1,1,0.03)
aux variacion_poblacion = 0.01*1.1316* EXP(-0.0218* TIME)

aux variacion_produccion_total_de energia=
LN(Produccién_anual_total/produccién_anual_total retrasada)

doc variacién produccion_total _de energia= Hay que pesar |os incrementos
relativamente a su peso en el total consumido

const factor_de esfuerzo = 1.05
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Modelo AAA15.sm
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extracclo

factor_esfuerzo_gas

init  carbon_perdido=0

flow carbon_perdido = +dt* Rate 11

init  energia perdida=0

flow energia perdida= +dt*tasa de eneriga perdida

init  energia perdida_de no_convenciona =0



Carlos de Castro Carranza

307

flow

energia perdida _de no_convencional =

+dt*tasa_de energia perdida de no_convencional

init

flow

init

flow

init

flow

init

flow

init

flow

init

flow

init

flow

doc

init

flow

init

flow

Level 7=0

Level 7=+dt*Rate 8

produccion_acumulada _carbén = 832
produccion_acumulada_carbén = +dt* coal

Produccion _acumulada gas = 253
Producciéon_acumulada_gas = +dt* natural_gas
produccion_acumulada no_convenc = 0
produccion_acumulada no_convenc = +dt*non_conventiona_oil
Produccién_acumulada _petréleo = 625
Produccion_acumulada_petrdleo = +dt* conventional _oil
Produccién_acumulada _uranio = 400
Produccién_acumulada_uranio = +dt* uranium
Reservas_explotables = 1100

Reservas_explotables = -dt*tasa_de eneriga perdida
-dt* conventional _oil

+dt* Tasa_de_descubrimientos

Reservas_explotables = Reservas explotables de petréleo convencional
Reservas_explotables 1 = 3500

Reservas_explotables 1 = -dt*Rate 11

-dt* coal

Reservas_explotables 2 = 1620

Reservas_explotables 2 = -dt*Rate 8

-dt* natural_gas
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init  Reservas explotables 3 =725
flow Reservas explotables 3 = -dt*uranio_p
-dt* uranium
init  Reservas _explotables de no_convencional = 750
flow Reservas explotables de no_convencional = -
dt*tasa_de energia perdida de no_convencional
-dt* non_conventional _oail
init  Reservas no_explotables = 525
flow Reservas no_explotables = -dt* Tasa_de descubrimientos
doc  Reservas no_explotables = Reservas explotables no conocidas de petréleo
convencional
init  uranio_perdido=0
flow uranio_perdido = +dt*uranio_p
aux coa =Tasa de explotacion_retrasada 1* (1+Incremento_de la explotacion 1)
aux conventiona oil =
Tasa de explotacion_retrasada* (1+Incremento_de la explotacion)
doc conventional_oil = produccion anual de petrdleo convencional
aux natural_gas=
Tasa de explotacién retrasada 2* (1+Incremento_de la explotacion_2)
aux non_conventional_oil =
produccion_anua_retrasada no_convencional* (1+variacion_de la produccion_de petréle
0_no_convencional)
aux Rate 11 = 35*coal* suma_esfuerzos/Total_production+0.05* coal
aux Rate 8= 100*natural_gas*suma_esfuerzos/Total_production+0.04* natural_gas

aux Tasa de descubrimientos = Reservas no_explotables* 22/525
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aux tasa de energia perdida de no _convencional =

200* non_conventional _oil* suma_esfuerzos/Total_production+0.04* non_conventional_oil
aux tasa de eneriga perdida=

75* conventional_oil*suma_esfuerzos/Tota _production+0.06* conventional _oil

doc tasa de eneriga perdida = energia perdida de petréleo convencional para producir
el resto de energias. Los factores 75 y 0,06 se toman para que la TRE inicial sea creibley
laenergiafina perdida se gjuste aproximadamente a los célculos hechos en el capitulo:
bases de las hipétesis.

aux uranio_p = 150* uranium*suma_esfuerzos/Total_production+0.05* uranium

aux uranium = Tasa_de explotacion_retrasada 3* (1+Incremento_de la explotacion_3)
aux  biomass = produccién_biomasa_retrasada* (1+variacion_poblacion)

aux  Constant_8 = IF (TIME>20,0.2-0.0019* TIME,0)

doc Constant_8 = crecimiento de energia "fussion”

aux emisiones acumuladas de carb6n =
1.31*produccion_acumulada_carbén*0.9865/7.5

aux emisiones acumuladas de gas=

0.75* (Level _7+Produccion_acumulada gas)*0.9865/7.5

doc emisiones acumuladas de gas= 0,75 es €l factor de emision de gases respecto a
petréloe convencional

aux emisiones acumuladas de petrdleo =

(Producciéon_acumulada petroleo+energia_perdida)* 0.9865/7.5

doc emisiones acumuladas de petréleo = Ver emisiones de petrdleo paralos factores

empleados
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aux emisiones acumuladas de petréleo_no_convenciona =

1.25* (producciéon_acumulada_no_convenc+energia perdida_de no_convencional )* 0.9865
7.5

aux emisiones acumuladas desde 1990 = emisiones acumuladas_totales-287

aux emisiones acumuladas totales =

emisiones_acumuladas de carbon+emisiones acumuladas de gas+emisiones acumulada
s de petréleo+emisiones acumuladas de petr6leo_no_convencional

aux emisiones anuaes totales=

emisiones_de carbon+emisiones _de gastemisiones de petréleo+emisiones de petrdleo
no_convencional

aux emisiones de carbén = 1.31* coal* 0.9865/7.5

doc emisiones de carbon = 1,31 es el factor de emisiones de gases respecto al petrdleo
convencional

aux emisiones de gas= 0.75*natural_gas*0.9865/7.5

aux emisiones de petrdleo = conventiona _oil*0.9865/7.5

doc emisiones de petréleo = El factor 0,9865 hace que las emisiones equivalgan a
22gCe/MJ. 7,5 es  factor de conversion de toe a barril, 7,5 barriles son una tonelada
equivalente de petroleo

aux emisiones de petrdleo_no_convencional = 1.25*non_conventional_oil*0.9865/7.5
doc emisiones de petréleo _no_convenciona = El factor 1,25 es el factor a mayores
respecto al convencional.

aux Esfuerzo=Tasa de explotacion_retrasada/Reservas explotables

aux Esfuerzo 1=Tasa de explotacion_retrasada 1/Reservas explotables 1

aux Esfuerzo 2 =Tasa de explotacion_retrasada 2/Reservas explotables 2

aux Esfuerzo 3=Tasa de explotacion_retrasada 3/Reservas explotables 3
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aux esfuerzo_de explotaciéon no_convenc =

produccion_anual_retrasada no_convencional/Reservas_explotables de no_convencional
aux  extraccion carbén = coa+Rate 11

aux  extraccién de petréleo total =
conventional_oil+non_conventional_oil+tasa_de_eneriga perdidattasa de energia perdid
a_de no_convenciona

aux  extraccion_gas = natural_gas+Rate 8

aux  extraccion _nc oil =

non_conventional _oil+tasa_de _energia perdida de no_convencional

aux  extraccion oil = tasa de eneriga perdidat+conventional_oil

aux  extraccidn_uranio = uranium+uranio_p

aux Fusion_retrasada= DELAYINF(Fussion, 1,1,0.06)

aux Fussion = Fusion_retrasada* (1+Constant_8)

aux  hidroelectricity = 1.8122+0.0281* TIME

aux Incremento_de la demanda renovables= IF (TIME <0, 0.075, MAX (O, 0.18-
0.00266* TIME))

aux Incremento _de la explotacion = variacion _demanda-
factor_esfuerzo_petréleo* Esfuerzo+mejora_tecnolégica

aux Incremento_de la explotacion_1 = variacion_demanda-
factor_esfuerzo_carbén* Esfuerzo_1+mejora_tecnolégica

aux Incremento_de la explotacion 2 = variacion_demanda-
factor_esfuerzo_gas*Esfuerzo_2+mejora_tecnolégica

aux Incremento _de la explotacion 3 = variacion_demanda+mejora_tecnol 6gica-
Esfuerzo 3*factor _esfuerzo uranio

aux  intensidad 06 = 0.011* EXP(-0.006* (TIME+20))
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aux intensidad energética= Total_production/(pib* poblacién)

doc intensidad energética= EL IIASA scenarios proyectan unaintensidad que cae
entreel 0,6% Yy e 1,8% anua alo largo del siglo XXI. Los escenarios més pesimistas del
[IASA de renta per cépita son el doble que los de este modelo (el SERS maneja unos pocos
mas pesimistas que este model 0).

aux  intensidadl8 = 0.011* EXP(-0.018* (TIME+20))

aux mejora_tecnoldgica= MIN(0.00098* (TIME+20),0.03)

aux pib=pib_retrasado* (1+Variacién Pib_percapita)

aux pib_retrasado = DELAYINF(pib, 1,1,.97)

aux  poblacion = (1+variacion_poblacion)* poblacion_retrasada

aux poblacion retrasada = DELAY INF(poblacion,1,1,4844)

aux  produccion_anual_retrasada no_convencional =
DELAYINF(non_conventional_oil, 1,1,0.35)

aux  produccion_anua_retrasada renovables = DELAYINF(rest_of renewables,
1,1,0.051)

aux  produccion_anual_total retrasada =

Tasa de explotacion retrasada 1+Tasa de explotacion retrasadat+produccion_anual_retr
asada no_convencional+Tasa de explotacion retrasada 2+Tasa de explotacion retrasad
a 3+produccion_anual_retrasada renovables+produccién_biomasa retrasada+Produccién
hidro_retrasada+Fusion retrasada

aux  produccion_biomasa retrasada= DELAY INF(biomass, 1,1,5.8)

aux  Produccionhidro_retrasada = 1.8122+0.0281* (TIME-1)

aux rest_of renewables=

produccion_anual_retrasada renovables* (1+Incremento_de |la demanda_renovables)
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aux  suma esfuerzos =

Esfuerzo+Esfuerzo_1+Esfuerzo 2+Esfuerzo 3+esfuerzo_de explotacion_no_convenc
aux Tasa de explotacion retrasada= DELAY INF(conventiona oil, 1,1,18.5)

aux Tasa de explotacion retrasada 1 = DELAYINF(coal, 1,1,14.2)

aux Tasa de explotacion retrasada 2 = DELAYINF(natural_gas, 1,1,10)

aux Tasa de explotacion retrasada 3 = DELAYINF(uranium, 1,1,2.12)

aux Tota_production =
conventional_oil+non_conventional_oil+coal+natural_gast+uranium+rest_of renewables+
biomass+hidroel ectricity+Fussion

aux tre carbdn = Reservas_explotables 1/(35+.05* Reservas explotables 1)

aux tre gas= Reservas explotables 2/(100+.04* Reservas_explotables 2)

aux tre nc=

Reservas_explotables de _no_convencional/(200+0.04* Reservas_explotables de no_conv
encional)

aux tre petréleo = Reservas_explotables/(75+.06* Reservas_explotables)

aux tre uranio = Reservas_explotables 3/(150+0.05* Reservas _explotables 3)

aux variacion de la produccion_de petréleo_no_convencional = variacién_demanda-
factor_esfuerzo_no_convencionales*esfuerzo_de _explotacién_no_convenc+mejora_tecnol
ogica

aux variaciéon_demanda = variacion_pib_global

aux variacion petréleo = DELAYINF(Incremento_de la explotacién,1,1,0.03)

aux variacion pib_globa = Variacion Pib_percapita+variacion_poblacion

aux Variacion_Pib_percapita= MAX(0,0.8*(1-

0.02* (TIME+20)))* variacion_petroleo+MIN(1,(0.2+0.016* (TIME+20)))* variacién_total
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doc Variacion Pib_percapita= Aqui hay que poner lafuncion de correlacién entre
variacion de la produccién de petréleo y lavariacion del pib percapita

aux variacion_poblacion = IF(TIME<45,0.01* 1.1316* EXP(-0.0218* TIME),0)

aux variaciéon produccion_total _de energia=
LN(Tota_production/produccion_anual_total _retrasada)

doc variaciéon produccion_total de energia= Hay que pesar |os incrementos
relativamente a su peso en el total consumido

aux variacion total = DELAYINF(variacién_produccion_total _de energia,1,1,0.03)
const factor_esfuerzo carbén = 4.9

const factor_esfuerzo gas=2.25

const factor_esfuerzo no_convencionales = 2

const factor_esfuerzo petroleo = 1.12

const factor_esfuerzo_uranio = 2.2



