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1.9. El debat actual.

A comengament dels anys 70 tenen lloc diversos esdeveniments que fan replantejar la dis-
cussié sobre la importancia dels recursos naturals en l'activitat economica. Alguns
d'aquests esdeveniments corresponen a la propia evolucié de la ciencia economica, com
és el cas de la consolidaci6 de I'enfocament integrador al que ens hem referit en |'apartat
anterior. D'altres responen més a la categoria de fenomens de masses, com la publicacié
dels dos informes del Club de Roma sobre els limits del creixement el 1972 i 1974, que va-
ren tenir un impacte considerable en el mén académic i fora d'ell. Finalment, els esdeveni-
ments externs també contribuiren a intensificar el debat, com succei amb l'augment dels
preus del petroli del setembre de 1973. La posicié estrateégica d'aquest recurs en els pro-
cessos de produccid, del que els paisos desenvolupats n'eren totalment dependents, i el
fet que el seu control es concentrés en unes pogues mans, van alertar sobre les conse-

glieéncies d'eventuals escassedats.

En el context que acabem de descriure I'analisi dels recursos naturals tendeix a vincular-se
amb el creixement economic, aspecte que es manifesta tant en els plantejaments de tipus
convencional com en els heterodoxes. En el primer cas, com s'exposa en el seglient capi-
tol, es reformulen els models de creixement incorporant-hi els recursos naturals com a fac-
tor de produccié per determinar les consequéncies que aixd comporta sobre les
possibilitats d'expansidé econdmica a llarg termini. | quan apareixen restriccions al creixe-
ment linterés de I'analisi se centra en la manera de solventar-les. En el si de la corrent he-
terodoxa, en canvi, I'emfasi es posa en la impossibilitat de mantenir un creixement
continuat amb una disponibilitat limitada de recursos i el que es discuteix sén les actua-
cions necessaries per assegurar la continuitat del cicle econémic en un sistema tancat.
Pero en qualsevol cas, la qlestié que plana darrera de les discussions acadéemiques és la
Viabilitat i desitjabilitat del creixement. Es a dir, si la millor opcidé per evitar les conse-
qlencies d'escassedats futures de recursos naturals és precisament intensificar el ritme de
Sreixement perque aixd significa una major acumulacié de capital i de coneixements, i al
Capdavall, més posibilitats d'afrontar amb éxit eventuals restriccions en la dotacid fisica

di , — . : - :
Nputs, o, en sentit contrari, si un major creixement avui simplement agreuja el problema
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perqueé comporta una disminucié de l'estoc de recursos naturals en el futur. Aquesta qlies-
ti6 no admet una unica resposta, i pel que fa a la implicacié dels recursos naturals, més
enlla de debats conceptuals, requereix sustentar les argumentacions en l'analisi teoric,
pero sobretot, exigeix de la contrastacié empirica. En els capitols seglients es presenten
alguns resultats al respecte. L'objectiu d'aquest apartat és simplement situar la controversia

en el marc en que s'’ha desenvolupat, tant en I'ambit académic com institucional.

Un dels desencadenants del debat sobre la viabilitat del creixement i les posibles restric-
cions del medi natural va ser la publicacié del primer informe del Club de Roma (Meadows
et al, 1972). Malgrat que aquest informe no constitueix una aportacié conceptual i tedrica a
la problematica sobre el creixement ni a la funcié econdmica dels recursos naturals, ha tin-
gut un gran impacte per les seves conclusions i durant la década dels 70 va ser un referent
fix de discussid en l'ambit académic i fora d'ell, pel que és obligat referir-s'hi ni que sigui
breument. Un cop reconduit el debat, la publicacié d'una versié actualitzada el 1991 -en la
que es matitzen algunes de les bonsideracions fetes 20 anys abans, pero es manté el nucli

de l'argument- va passar més desapercebuda (Meadows et al, 1991).

El missatge central de l'informe és la inviabilitat de I'expansié econdmica continuada en un
mon finit i la técnica emprada per mostrar-ho consisteix en la construccié de models
numerics en els que un conjunt de variables operen de manera interrelacionada i serveixen
de base pels exercicis de simulacié per ordinador. Aquests models generen prediccions so-
bre I'evolucié de cinc variables estratégiques (recursos naturals, poblacid, contaminacio,
aliments per capita i produccio industrial per capita), i a partir del seu comportament s'infe-
reixen les consequiéncies per la continuitat del creixement economic a nivell global. Pel que
fa als recursos no renovables es determina la seva evolucié en el temps sobre la base de
les reserves probades del 1970 i la taxa de creixement del consum en aquell any. En una
Primera estimacié els resultats indiquen que l'esgotament d'aquests recursos tindria lloc
Cap a l'any 2025 | aixo provocaria una interrupcié sobtada del creixement. En una segona
estimacig s'introdueix el supdsit que I'estoc de recursos es pot multiplicar per dos, la qual
Cosa permet dilatar el collapse, perd no l'evita. Des d'aquesta perspectiva, l'informe pre-

58nta una certa simil-litud amb els plantejaments de Malthus, i han estat nombroses les
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referéncies a “Els limits del creixement” com a paradigma del neomalthussianisme. Tanma-
teix, convé assenyalar dues diferencies en relacié als resultats obtinguts per Malthus. En
aquest cas la variable critica que blogueja en primer lioc el funcionament del sistema és la
disponibilitat de recursos no renovables, no la terra ni la poblacié. | I'efecte no és el confi-
nament del sistema a un estat estacionari sino simplement el col-lapse (que comportaria el

retorn a una societat preindustrial).

Les reaccions a l'Informe Meadows van ser inmediates. Només un any després de la seva
publicacio, un grup de cientifics de diversos ambits va presentar un contrainforme en el
que, amb una visi6 interdisciplinaria, s'emfasitzaven les principals caréncies d'aquell treball.
(Cole et al,1973). Des d'una oOptica estrictament economica, Rosenberg (1973 i 1976) i
Nordhaus (1973) també han fet palés les limitacions de I'Informe Meadows. Pel que fa a
Rosenberg, la principal critica es refereix al métode emprat, basat en un deteminisme que
simplement projecta el passat cap al futur, sense considerar la funcié dels mecanismes
adaptatius (el mercat i les innovacions tecnologiques, principalment). En aquest sentit, les
conclusions que s'obtenen sén, simplement, la conseqiiéncia logica i inevitable del plante-
jament -erroni- que sustenta el treball. Per la seva part, Nordhaus argumenta que els resul-
tats de les simulacions depenen crucialment de I'especificacié de!l model, i que simples
canvis en els suposits sobre el comportament d'algunes variables alterarien substancial-

ment les prediccions (20).

El mateix Club de Roma publica un altre informe dos anys després (Meserovic i Pestel,
1974), en part degut a 'amplia repercusié -i resposta- que havia tingut el primer treball, i en
ell s'introdueixen algunes modificacions substancials. El més significatiu és que l'activitat

economica ja no es considera de manera global i homogenia, sino que s'analitza per 10

(20) Enfront de les desqualificacions que va rebre I'Informe Meadows per les seves prediccions catastrofis-
tes sobre Fevolucio de I'activitat econdmica, és significatiu que diversos naturalistes, tot i discrepar del
Metode emprat, avalessin les seves implicacions, que consideraven consistents amb els mecanismes que
fegulen les relacions entre I'activitat econdmica i el medi fisic. Odum, que havia expressat idees semblants

Poc abans (Odum, 1971) constitueix un bon exemple d'aquest posicionament.
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jrees diferents. Els resultats també es matitzen. Es manté una elevada probabilitat de
col-lapse, pero d'abast regional: el seu impacte es limita a les zones superpoblades i amb
un déficit de produccid alimentaria. A I'hora, se suavitza la importancia dels recursos no re-

novables com a factor desencadenant de la crisi.

En aquest context de convulsions externes, corrents analitiques critiques i una major con-
cienciacié sobre les limitacions del medi fisic, el debat sobre el creixement assoleix una no-
va perspectiva i es planteja en termes de sostenibilitat. En general s'accepta que el
creixement pot ser imprescindible -i sovint, inevitable-, i que I'important és que sigui soste-
nible. Tanmateix, la questio de la sostenibilitat del creixement trascendeix I'ambit econdmic
i adquireix una dimensié més amplia. La idea de la sostenibilitat s'exten també als efectes
del creixement i I'objecte de discussié passa a ser el desenvolupament sostenible, que
apareix com un producte de les implicacions de tipus ecologic-biologic en el debat sobre el

creixement.

Les primeres formulacions sobre el desenvolupament sostenible tenen lloc en I'ambit insti-
tucional. Aixi, aquesta idea s'enbunya a la Conferéncia de les Nacions Unides sobre el Me-
di Ambient del 1972 a Estocolm, es presenta com una necessitat en la reunié de la Unid
Internacional per a la Conservacié de la Naturalesa i els Recursos Naturals (IUCN) de
Glands (Suissa) el 1980, i s'assumeix com un objectiu i es popularitza en la reunié de la
Comissio Mundial pel Medi Ambient i el Desenvolupament mitjangant l'informe Bruntland
(1987). En aquest informe el desenvolupament sostenible es defineix com aquell que per-
met satisfer les necessitats de les generacions actuals sense que aixd comprometi que les
generacions futures satisfaguin les seves. Formulada en aquests termes, la nocié de des-
envolupament sostenible no sembla presentar problemes per a la seva acceptacié, perd
com acostuma a succeir amb els conceptes de nova creacid, encara s'esta lluny del con-
sens sobre les seves conseqliéncies practiques, pel que la concrecidé d'aquesta idea es

Manifesta en una diversitat d'opcions (21).

{2” A banda de les multiples interpretacions que té la idea que acabem d'exposar de desenvolupament
f:)sienlble, el mateix concepte s'ha definit de diferents maneres. A tall informatiu, assenyalem que Pezzey
989) havia identificat en aquell any 68 definicions diferents de desenvolupament sostenible.
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Per veure I'abast de la idea de sostenibilitat, el primer que cal considerar son les seves im-
Pncacions analitiques en l'ambit restringit dels recursos naturals. En la teoria econdmica
Convencional sobre els recursos no renovables I'emfasi es posa en les condicions que ga-
ranteixen l'eficiéncia en el seu Us. Com ja hem comentat, I'eficiéncia s'associa amb la maxi-
mitzacié del valor actual des del punt de vista social. Aqui es planteja la qlestié de la
compatibilitat entre l'eficiéncia i la sostenibilitat, és a dir, si la gesti6 eficient d'un recurs ga-
ranteix la seva utilitzacié de manera continuada i en les mateixes condicions per les dife-
rents generacions. Hartwick (1977) s'ha referit a aquesta qlesti® des de I'Optica
neoclassica, amb una senzilla parabola que consisteix en imaginar una economia que fun-
ciona a partir de I'explotacié i consum d'un Unic bé, que és un recurs no renovable. En
aquest cas la regla basica de Hotelling determina les condicions per a una actuacié efi-
cient; el preu del recurs, que és I'output de l'economia, hauria d'augmentar a una taxa igual
al tipus d'interes. Pero aix0 comporta que al llarg del temps l'output disminueixi continua-
ment fins que s'arriba a un nivell de produccié (o explotacid) nul, pel que clarament les ge-
neracions posteriors -adhuc en el supdsit, bastant restrictiu, que la poblacié es manté
constant- empitjoren respecte les que les han precedit. Aixi, doncs, una estratégia‘eﬂcient
no sembla garantir la sostenibilitat lievat aquell cas en que el tipus d'interés és nul, situacié
poc frequent en la realitat. Addicionalment, aquest resultat suggereix que el tipus d'interés
juga un paper crucial en |'estratégia d'explotacié dels recursos no renovables, aspecte en el

que incidirem amb més detall en el proper capitol.

Si l'explotacié eficient d'un recurs no necessariament assegura la sostenibilitat, les desvia-
cions de les trajectories eficients poden agreujar el problema. Es el que succeeix quan la
maximitzacié del valor actual en termes privats i socials difereix. Pels recursos no renova-
bles aquesta circumstancia s'esdevé, per exemple, quan el tipus d'interés és superior al
rendiment net esperat del recurs. En aquest cas l'estratégia optima des del punt de vista
Privat consistiria en explotar la totalitat del recurs en el periode present, la qual cosa con-
duiria al sey exhauriment (22). Tot aixd indica que ['aplicacié directa del criteri de la maximit-
2acio del valor actual es podria trobar en conflicte amb l'assoliment de la sostenibilitat. |

Quest conflicte s'accentua quan hom considera les externalitats i incerteses associades a

Pagina 53



lexplotacio del recurs. Seria el cas, per exemple, de l'impacte negatiu que el seu esgota-
ment podria tenir sobre la produccio futura per l'aparicidé d'uns efectes colaterals que avui

s6n desconeguts i que, per tant, no s'imputen amb els costos que determinen el valor
actual.

Les circumstancies que acabem d'exposar fan que es questioni la idoneitat del criteri de la
maximitzacié del valor actual per determinar I'explotacio dels recursos naturals si esta pre-
sent algun objectiu de sostenibilitat. Tanmateix, dificultats addicionals apareixen quan no
es considera que la sostenibilitat sigui un objectiu "per se". L'argument que s'addueix és
que una actuacié que només es basi en aquest principi podria conduir a resultats inefi-
cients (per exemple, degut a un excés de conservacio), de manera que disminuiria el be-
nestar assolible (23). Aleshores, davant I'existéncia de riscs -sempre inevitables- es manté el
criteri de la maximitzacié del valor actual introduint-hi una ponderacié -en termes
probabilistics- dels esdeveniments incerts aixi com dels efectes externs associats a I'explo-

tacié del recurs.

Si hom accepta la idea d'algun ﬁpus de sostenibilitat, la qlestié que es planteja és la de la
seva concrecid. Més enlla de les seves implicacions pel que fa a I'explotacié dels recursos
naturals, el concepte de‘sostenibilitat s'aplica a diferents ambits com sén la produccio, el
creixement economic i el desenvolupament, i aixo dificulta trobar un denominador comd, ja
que les conseqliéncies en cada cas s6n -0 poden ser- diferents. Aixi, els conceptes de
creixement sostenible i de nivell de produccié sostenible es poden precisar a partir dels ter-
mes convencionals d'equilibri i estabilitat que ja es troben en els models neoclassics. Perd
definir el desenvolupament sostenible és més problematic, llevat que es restringeixi a la
idea rigida de desenvolupament economic en sentit estricte, en termes de I'augment de la
renda per capita al llarg del temps (Tisdell, 1990).

(22) Aquesta situacié es pot extrapolar -amb alguns matisos- als recursos renovables. Com han mostrat

Clark (1976) i Barcelo (1987) per les pesqueries i els boscos, I'esgotament del recurs tindria lloc si la seva
{ .
8xa de creixement és inferior al tipus d'interés.

(23) Es ¢ Que succeiria quan el tipus d'interés és inferior al rendiment net esperat del recurs.

Pagina 54




En general, existeix un cert acord en atorgar a la nocié de desenvolupament sostenible una
dimensié més amplia. Barbier (1987) considera que el concepte de desenvolupament sos-
tenible s'ha d'entendre de manera integral, en els sistemes economic, ecologic i social. En
fambit econOmic, la sostenibilitat requeriria satisfer les necessitats basiques, en l'ambit
ecologic, la conservacio de la diversitat genética, i en I'ambit social, el manteniment de la
diversitat cultural i institucional. La qulestié de fons, tanmateix, és determinar els limits de

les concessions entre el diferents sistemes (24).

Els aspectes normatius, i especialment el criteri de I'equidat intergeneracional han constituit
la base de les diferents formulacions sobre el desenvolupament sostenible, que tenen el
seu referent etic en el principi de justicia de Rawls, al considerar que la sostenibilitat reque-
reix que les generacions futures no empitjorin respecte de les actuals. Pel que fa als recur-
sos naturals, aix0 significa que la seva utilitzacié per la generacid present no pot disminuir
el benestar de les generacions posteriors. Peré com han assenyalat Pearce, Barbier i Mar-
kandya (1990) el principi d'equidat intergeneracional no necessariament esta restringit per
I'is d'uns recursos especifics. Si es tracta de compensar les generacions futures per la me-
nor disponibilitat de recursos que experimentaran degut a les activitats de les generacions
actuals, una major dotacié de capital fisic (produit) podria ser una garantia de sostenibilitat
sempre que aquell substituis les funcions del capital natural. No és casual, en aquest sen-
tit, que la substitucié entre recursos naturals i capital produit hagi estat una de les qlies-
tions més debatudes els darrers 20 anys. En el segiient capitol s'analitzen les aportacions
teoriques que es refereixen a les possibilitats de substitucié entre recursos naturals i capital
produit en una economia dinamica. | en el capitol cinqué es comenten els treballs empirics

sobre aquesta mateixa questid.

2
{ 4,} Sobre aquesta questio, veure Van den Bergh i Van der Straten (1994) i Heyes i Liston-Heyes (1995).
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,. ELS RECURSOS NO RENOVABLES EN LA TEORIA ECONOMICA
CONVENCIONAL.

2.1. L'eficiéncia en I'explotacié dels recursos no renovables.

La teoria convencional dels recursos no renovables és, amb diferéncia, la que ha rebut
més atencié pels economistes academics i la que presenta un major nombre de contribu-
cions i un nivell de formalitzacié més elevat. Aquesta teoria es nodreix dels plantejaments
conceptuals i metodologics de Gray i Hotelling i se centra en dues questions. D'una banda,

l'explotacio eficient dels recursos. D'altra part, l'optimilitat en I'is (25).

La primera questié, que és la que es considera a continuacid, se situa en el marc de I'anali-
si parcial de la microeconomia, que pren com a referéncia la nocié d'equilibri, i es desenvo-
lupa a partir de dos interrogants; En primer lloc, quines condicions caracteritzen 'explotacié
eficient dels recursos no renovables (entesa com la que maximitza el valor actual social). |
en segon lloc, de quina manera s'alteren els resultats quan existeixen ineficiéncies, tot

mantenint el suposit sobre el comportament optimitzador dels agents..

Per desenvolupar I'analisi en termes d'eficiéncia considerem, d'entrada, el cas més simple,
que correspon a una situacié perfectament competitiva. El primer que cal remarcar -com ja
vVa suggerir Gray- és que la introduccioé dels recursos no renovables en l'analisi microe-

condmica comporta una modificacié en la condicié general d'eficiéncia estatica. La condicio

(25) L'objectiu d'aquest capitol és exposar els principals resultats de ia teoria neoclassica dels recursos no

18 . . L .
UW)vables a partir dels plantejaments que li sén propis, sense entrar a valorar "per se" aquest enfocament.
@ valoraci6 critica de la teoria neoclassica dels recursos no renovables des de la perspectiva analitica
-Qu
"9Ue no dels resuftats- es pot trobar a Roca (1991).
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d*eﬁciéncia habitual (aplicable als béns reproduibles), que estableix la igualacié del preu al
cost marginal, s modifica i esdeve Pt= C' + renda d'escassedat, com a conseqliéncia d'im-
putar el cost d'oportunitat intertemporal degut a la no reproductibilitat del recurs natural.
Aixd significa que en una actuacio eficient la quantitat extreta d'un recurs no renovable sera

inferior i el seu preu superior que si aquest bé fos reproduible.

Tanmateix, el problema de |'assignacié dels recursos no renovables és per naturalesa
dinamic, ja que aquests béns es poden utilitzar de manera discrecional al llarg del temps, i
aixd requereix adaptar la idea d'eficiencia a les noves circumstancies. L'explotacio eficient
s'associa amb aquella que maximitza el valor actual social net del recurs i les condicions
deficiéncia depenen de les situacions concretes que es plantejen. Des d'aguesta perspecti-
va, el principal objectiu de la teoria economica convencional des de I'aportacioé de Hotelling
ha consistit precisament en determinar les caracteristiques de les trajectories eficients en

diverses circumstancies que hom pot trobar raonablement en el mén real.

Hotelling va analitzar inicialment una situacié perfectament competitiva en la que els costos
marginals d'extraccié sén consténts (en el cas extrem, nuls) i va mostrar que la solucié
d'equilibri eficient requeria que el preu net o renda d'escassedat del recurs natural (és a dir,
la diferéncia entre el preu de mercat i els costos marginals d'extraccié) augmentés al ma-
teix ritme que el tipus d'interés. Si es negligeixen totalment els costos d'extraccio, alesho-
res es el preu de mercat del recurs natural (que en aquest cas coincideix amb el preu net o
renda d'escassedat) el que ha d'augmentar al tipus d'interés: Is’t =r. Aquest resultat té una

implicaci6 important que afecta la doble dimensié, de flux i d'estoc, dels recursos no
renovables.

La dimensi6 flux ve donada per la demanda d'aquests recursos com a inputs en la produc-
Ci6, que depén -com en la resta de factors- de la seva contribucié a l'output i que s'associa
a la productivitat marginal. En canvi, la dimensi6é estoc fa referéncia al valor dels recursos
com actius que ofereixen una determinada rendibilitat, ja que els agents esperen que -de-
8ut a Ia no renovabilitat- experimentin una revaloritzacié al llarg del temps, que es manifes-
tara en forma de preus més elevats en el futur. | aquesta expectativa és la que fa que en el
Moment actual no s'exploti aquella quantitat del recurs que iguala el preu al cost marginal

%m Succeiria amb els béns reproduibles- i que es restringeixi I'extraccié posposant-se
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una part pel futur. Es a dir, els recursos no renovables -per les seves caracteristiques- ofe-
reixen a llurs propietaris la perspectiva d'uns guanys de capital. En una situacié d'equilibri
competitiu, el rendiment que proporcionen tots els actius d'una economia ha de ser el ma-
teix, de manera que no existeixin incentius per dur a terme transaccions entre ells. Com la
rendibilitat dels actius d'una economia s'associa al tipus d'interes (o taxa de retorn del capi-
tal), la revaloritzacié (expressada en forma de guanys de capital) al llarg del temps d'un re-
curs no renovable -en equilibri- ha d'augmentar precisament a una taxa igual al tipus
dinterés. Aquest guany de capital ve donat pel preu net del recurs, que és la diferéncia en-
tre el preu de venda i el cost d'extraccié. L'aspecte rellevant és que l'equilibri en el mercat
d'actius també comporta un equilibri de fluxes en el mercat de recursos naturals com a in-
puts productius, ja que si el preu net augmenta al mateix ritme que el tipus d'interes, els
propietaris del recurs seran indiferents entre la seva extraccié o la seva conservacio, pel
que I'explotacié del recurs s'ajusta perfectament a la demanda i el mercat de recursos natu-
rals com a inputs productius es buida. Aixi, doncs, en una situacié d'equilibri competitiu, el
preu del recurs ve donat per la interaccié de l'oferta i la demanda, mentre que la seva taxa

d'augment esta determinada pel mercat de capitals.

Els suposits en que es basen els resultats anteriors corresponen a situacions ideals, pel
que I'ambit de la seva aplicabilitat és quelcom limitada. L'interés d'aquests resultats rau es-
sencialment en que proporcionen una referéncia comparativa per aquelles situacions més
properes a la realitat (26). Per aix0, després de la contribucié de Hotelling, els desenvolupa-
ments tedrics s'han orientat cap a l'analisi de situacions més generals, de les que la situa-

Cio préevia seria un cas particular.

(26) Aixd no exclou la possibilitat que en el moén real apareguin situacions consistents amb algun deis
SUposits en que es basa aquest model. Certament, pel que fa a I'estructura de mercat no es massa frequent
trobar Configuracions de tipus competitiu en I'explotacié dels recursos no renovables. En canvi, I'existéncia
!3? Costos d'extraccid estables a uns nivells molt baixos no és inusual. Es el cas, per exemple, de I'explota-
Ci6 de petroli en els paisos del Golf Pérsic. En els jaciments d'aquesta regi6 els costos sén negligibles en

; %@aracié amb el preu del petroli en brut, i @ més, es mantenen practicament constants en periodes de
; 18Mps bastant llargs.
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Les primeres extensions del model basic de Hotelling mantenen l'analisi dins de la com-
peténcia perfecta pero relaxen els suposits sobre els costos d'extraccié. En aquest sentit
Heal (1976) i Solow i Wan (1976) reprenen els plantejaments que havien iniciat Gordon i
cummings i presenten una variant del model basic en una linia que després ha tingut con-
tinuitat en Farzin (1992). Es tracta de determinar quines sén les condicions d'eficiéncia en
fexplotacié quan existeix una tecnologia alternativa amb un cost fix a partir d'un cert preu
del recurs no renovable i els costos d'extraccié augmenten amb la quantitat extreta del re-
curs, circumstancia que es pot associar a les majors dificultats per accedir a unitats addi-
cionals del recurs aixi que l'explotacié progressa o a la disminucié de la qualitat dels
diposits. Aix0 significa que existeixen rendiments decreixents en l'extraccié: cada vegada
s'han d'emprar més factors productius per obtenir una unitat del recurs. En aquestes cir-
cumstancies, l'estratégia actual d'extraccié afecta els costos futurs (la intensificacié de l'ex-
plotacié avui comporta uns costos mes elevats dema) i el comportament de les principals

variables (renda d'escassedat i preu de mercat) diferira del cas anterior.

La trajectoria eficient dels preus requereix d'una condicié necessaria i d'un altra de sufi-
cient. La condicio necessaria és que el preu augmenti a un ritme que és una ponderacio6
del tipus d'interés i de la taxa de variacié del cost marginal d'extraccid, sent les pondera-
cions les participacions de la renda d'escassedat i del cost en el preu. Tanmateix, aquesta
evolucié dels preus no garanteix per ella mateixa l'eficiéncia. Els preus efectius podrien ser
tan elevats que la demanda del recurs fos nul-la abans del seu esgotament fisic (i fora ine-
ficient no utilitzar el recurs en la seva totalitat). La condicié que cal afegir és que el recurs
sha d'explotar integrament. L'establiment d'un sostre al preu del recurs no renovable obli-
9a, doncs, a que en el moment d'iniciar l'explotacié el preu del recurs sigui I'adequat, car de

no ser aixi tindra lloc un esgotament massa rapid del recurs o bé la inutilitzacid d'una part
del
|

Seu estoc. Pel que fa a la renda d'escassedat, la trajectéria eficient comporta que aque-
la augmenti a un ritme superior al tipus d'interés, i la diferéncia vindria donada per l'incre-
ment en els costos marginals d'extraccié en el futur com a consequencia d'haver extret una
unitat addicional del recurs avui.
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Enla situacié que acabem d'exposar conveé contemplar la possibilitat que els costos margi-
nals d'extraccié disminueixin en alguna fase de l'explotaci6 del recurs. Dasgupta (1991)
considera com el cas més habitual aquell en que els costos presenten una forma d'U. La
rad és que guanys d'eficiencia en I'extracci6 (per exemple, per I'aprenentatge per I'lUs o per
innovacions en el proces) permeten reduir els costos en els primers periodes, pero aques-
tes millores tenen un limit i quan el jaciment esdevé de dificil accés els costos experimen-
ten un augment aixi que lexplotacié progressa. D'altra banda, en abséncia de
descobriments, la renda d'escassedat presenta una evolucié creixent, ja que I'efecte estoc
sempre és positiu (la quantitat disponible del recurs disminueix continuament). Com ja hem
comentat, la trajectoria eficient dels preus esta determinada per la magnitud dels efectes
dels costos i de l'escassedat. Aixi, si en els primers periodes la disminucié dels costos és
bastant accentuada, el seu impacte pot compensar l'augment de la renda d'escassedat i
els preus experimentaran una disminucié. Per6 al final, uns costos i una renda d'escasse-
dat en augment fan que els preus també s'incrementin, amb el resultat que la seva tra-
jectoria pot presentar igualment una forma d'U. Diversos autors consideren que aquesta
evolucié dels preus és la que regeix per la majoria de recursos no renovables. En el capitol

4 hi tornarem a incidir des de la vessant aplicada.

Un altra extensié del model basic és la que considera I'heterogeneitat dels recursos no re-
novables i incorpora el fet que els dipdsits habitualment varien pel que fa a la seva qualitat i
accesibilitat. Aquesta circumstancia constitueix la base de I'explicacié de la renda diferen-
Cial, que després va derivar cap a la idea de renda d'escassedat. Perd malgrat la seva im-

Portancia, ha estat un dels aspectes menys estudiats per la teoria convencional.

Quan s'introdueix I'heterogeneitat dels recursos, la trajectoria eficient d'explotacié pot diferir
sensiblement de Ia que en resulta d'explotar un estoc homogeni. La nova trajectoria ha
d'identificar dos aspectes. D'una banda, la taxa agregada d'extraccio i els preus correspo-
nents. | d'altra part, I'ordre de I'extraccié dels dipdsits. Un factor que influeix directament en
les Caracteristiques de la nova trajectoria és la variabilitat en la qualifat deis jaciments. La
Primera temptativa en aquest ambit correspon a Herfindahl (1967), que estudia el problema

' " » . . * » L]
de lordenacié de I'explotacié de diversos diposits de reserves conegudes i costos
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dlextraccid constants pero diferents per cada diposit. Els resultats obtinguts per Herfindahl
son consistents amb la versié ricardiana, de manera que l'actuacié eficient és la que se-
 gueix l'ordre de la qualitat decreixent, pel que els jaciments de cost més baix seran els pri-
mers d'explotar-se. Aquest resultat és similar al que obté Solow de manera intuitiva en el

seu conegut article divulgatiu sobre I'economia dels recursos no renovables (Solow,
1974a).

En una linia complementaria, Robson (1979) analitza quina seria la pauta d'explotacié quan
existeixen diposits de reserves desconegudes -suposant negligibles els costos d'extraccié-,
exercici que du a terme pel cas més simple. Robson mostra que si existeixen dos diposits,
un de reserves conegudes i un altre de reserves desconegudes, el resultat eficient exigeix
esgotar totalment el jaciment de grandaria desconeguda abans de comengar I'explotacié

del diposit de grandaria coneguda.

2.2. Fonts d'ineficiéncia.

Les analisi que hem exposat fins ara se situen en un marc certament limitatiu, tot i que la
regla de Hotelling modificada s'obté introduint uns suposits que doten el model d'una major
versemblanga en relacié al plantejament inicial. Les condicions, tanmateix, sén encara
quelcom restrictives, al referir-se a una situacié de competéncia perfecta. El pas seguent
és, doncs, determinar que succeeix quan ens trobem amb imperfeccions en el mercat, amb
el resultat que les trajectories efectives es desvien de les que serien eficients. Les imper-
feccions responen a dos factors (que sovint actuen de manera interrelacionada, bé que per
simplicitat els exposarem de manera separada). D'una banda, la preséncia d'estructures de
mercat diferents de la competéncia pura, i especialment les configuracions monopdéliques i
Oigipbliques, consubstancials en I'explotacié de molts recursos no renovables. | d'altra part,
lexisténcia de “irregularitats” en els mateixos mercats d'aquests recursos. Es el cas de la
informacic incompleta (que comporta incertesa i risc), les situacions de desequilibri, la in-

tervencis publica i les externalitats.
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2.2.1. Estructures de mercat no competitives.

L'analisi de les estructures no competitives en I'extraccio6 dels recursos no renovables ja es
troba en l'article de Hotelling, que va anticipar alguns dels resultats que es demostrarien
formalment en els anys 70. En aquesta linia, les principals contribucions que completen
l'aportacio inicial corresponen a Stiglitz (1976), Sweeney (1977), Gilbert (1978) i Heal
(1978), que estenen I'analisi de Hotelling referit al monopoli a una diversitat de situacions

de poder de mercat.

Hotelling va mostrar, mitjangant un exemple numeric, que en preséncia d'un monopoli la
trajectoria de preus que maximitza els beneficis es desvia de la trajectoria ideal de com-
peténcia perfecta, i per tant, reflecteix una actuacié no eficient socialment. Les analisi que
es desenvolupen en la decada dels 70 per part de Stiglitz i Heal i introdueixen una primera
qualificacidé a aquesta idea i mostren que el resultat obtingut per Hotelling és un cas parti-
cular d'una situaci® més general. En aquest sentit, un factor clau per explicar les tra-
jectories monopdliques és el comportament de l'elasticitat de la demanda. En el cas d'un
monopolista pur, la maximitzacié de beneficis s'assoleix quan en cada periode s'extreu
aquella quantitat del recurs que garanteix que la taxa de variacié de l'ingrés marginal

siguala al tipus d'interés.

Com que IMg = P(1 + Eld) , si l'elasticitat de la demanda és constant, l'ingrés marginal és
proporcional al preu i la taxa de variacié d'aquest s'iguala al tipus d'interés. En aquestes
circumstancies, I'existéncia d'un monopoli no comporta un Us ineficient del recurs, car la

trajectoria temporal del preu seria la mateixa que en el cas competitiu (27).

Un resultat diferent té lloc quan l'elasticitat de la demanda canvia al llarg del temps, situacié
que es presenta amb major asiduitat. El cas més habitual és aquell en el que l'elasticitat
augmenta aixi que també ho fa el preu del recurs (és a dir, la demanda esdevé més elasti-
Ca a preus alts que a preus baixos, la qual cosa pot estar afavorida per I'existéncia de
Substituts del recurs a partir d'un cert nivell de preus). En aquest cas, la maximitzacié de
beneficis per part del monopolista comporta que els preus del recurs augmentin a una taxa

Inferior g tipus d'interés: la trajectoria dels preus es trobara per sobre de la de competéncia
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perfecta en la fase inicial i per sota d'ella en la fase final, pel que el recurs s'exhaureix en
un periode de temps més dilatat. Aixi, t&¢ lloc un excesiu conservacionisme al comenga-
ment, quan el recurs s'explota a un ritme més lent (degut a uns preus més elevats), men-
fre que després la taxa d'explotaci6 s'accelera (quan els preus s6n més baixos en relacié a
la situacié competitiva). Es tracta, doncs, d'una assignacio ineficient, peré que permet allar-
gar la vida util del recurs i que reflecteix 'anomenada “paradoxa de Solow”, qui assenyala

que el monopolista era el millor amic del conservacionista (2s).

E| resultat contrari té lloc quan l'elasticitat de la demanda és més elevada a preus baixos
que a preus alts, la qual cosa podria indicar la disponibilitat de substituts d'un recurs no re-
novable a preus baixos i la inexisténcia d'alternatives a preus elevats, un cop exhaurits els
recursos substitutius. En aquesta situacio la trajectoria de preus que maximitza els benefi-
cis d'un monopolista es caracteritzaria per que en els primers periodes els preus serien in-
feriors als preus competitius, perd la seva taxa d'augment seria superior. el monopolista
manté els preus en linia amb els dels recursos alternatius en la fase inicial, i un cop
aquests recursos s'han exhaurit utilitza el poder de mercat per fixar uns preus superiors als
de competéncia perfecta. En aquest cas, doncs, la preséncia d'un monopoli comportaria
esgotar el recurs més rapidament, la qual cosa desmenteix que el poder de mercat con-

dueixi sempre a una major preservacié del recurs (Heal, 1978).

Un altre escenari rellevant és I'existéncia d'un cartel juntament amb 'un grup de productors
marginals que operen en situacié de competéncia i que prenen com a donat el preu que fi-

xael cartel. En aquest cas I'analisi esdevé més complexai la trajectoria temporal dels

(27) Aquesta no és una situacié imaginaria. Seria el cas d'un recurs que és un input poc costos perd essen-
Cial per algun procés productiu, pel que no existeixen substituts -ni es previsible que n'apareguin a curt/mig
termini- en linterval habitual del seu preu i amb una produccié molt concentrada en uns pocs paisos. Un
exemple: el crom en la fabricacié d'acer inoxidable, que s'obté gairabé en la seva totalitat dels jaciments de
Rssia i la Reptiblica de Sudafrica.

(28) Aquest resultat és precisament el que mitjangant un exemple numéric va obtenir Hotelling i dona lloc a

la . L
Geenca que els monopolis afavorien "per se" la preservacié dels recursos no renovables.

Pagina 70




preus depén del comportament dels costos d'extraccio del cartel i dels productors margi-
nals. Els treballs de Sweeney i Gilbert mostren que quan els costos dels productors margi-
nals son superiors als de les empreses del cartel -situacio habitual-, el resultat més
frequient son trajectories semblants a les dels monopolis que s'enfronten a una demanda
dlelasticitat creixent, i per tant, té lioc una explotacié excessivament lenta del recurs, sense
que s'arribi a resultats eficients. D'aqui se'n deriva una conclusié important, i és que com
aquesta configuracié és bastant habitual pels recursos no renovables, I'esgotament de
molts d'aquests recursos apareix com un esdeveniment més liunya en el temps del que ho
seria en una situacié competitiva. Diferents analisi empiriques -que es comenten en el ca-

pitol seguent- corroboren aquest resultat.

Un altra possibilitat &s I'explotacio del recurs natural en preséncia d'un cartel amb una ofer-
ta marginal competitiva quan existeix un recurs alternatiu en quantitat il-limitada a un cost
fix perd bastant elevat per els estandards actuals. En aquest cas l'interés del cartel és que
no s'arribi a implementar la tecnologia alternativa. La trajectoria temporal del preu que ma-
ximitza els beneficis del cartel es caracteritza per un primer periode en que la taxa de varia-
cio del preu és aquella que permet que l'ingrés marginal augmenti a un ritme igual al tipus
d'interés. | un segon periode en el que el preu del recurs se situa just per sota del nivell al
que la tecnologia alternativa esdevé econdmica. En aquesta situacié, implementar una es-
trategia per reduir el preu del recurs alternatiu (per exemple, a través de la RiD) no modifi-
ca la situacio de les empreses que la duen a terme, ja que el cartel pot reaccionar i situar el
preu del recurs no renovable a un nivell inferior. Aixi, al ser nul el benefici privat és impro-
bable que aquella estratégia arribi a materialitzar-se. En canvi, el benefici social d'aquesta
actuacié (en termes d'excedent del consumidor) pot ser elevat, ja que comporta una dismi-
Nuci6 del preu del recurs no renovable al llarg de la seva vida util. Es per aixo que sovint
s'utilitza aquesta possibilitat com un argument en favor de la intervencié publica -mitjangant
Subsidis- en |a recerca i desenvolupament (RiD), ja que en situacions de poder de mercat

POt afavorir un us menys ineficient dels recursos no renovables (Heal, 1978).
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2,2.2. Altres imperfeccions (diferents de I'estructura de mercat).

. Incertesa i risc.

Aquests dos factors sdn consubstancials en els sectors de recursos no renovables, ambit
en el que assoleixen una major importancia que en altres activitats. Les empreses que ex-
bloten els recursos tenen una informacié incompleta sobre I'estoc total dels mateixos, aixi
com del ritme dels nous descobriments i del moment en que aquests es materialitzaran.
D'altra banda, també es desconeix com evolucionara la demanda futura. Pero el factor que
reflecteix de manera més clara la incertesa associada a l'explotacié dels recursos no reno-
vables és l'eventual aparicié de substituts, que podria alterar substancialment el comporta-
ment del sector. Una questié crucial és, doncs, determinar en quin moment es
materialitzara aquesta possibilitat, tenint en compte que quan més elevada és Ila probabili-
tat d'obtenir un recurs alternatiu major és el risc de mantenir I'estoc del recurs que ja s'utilit-
za (subjecte a una eventual desvaloritzaci6). En aquest sentit, un primer indicador per
aproximar la data d'introduccié d'un substitut en el mercat és l'esfor¢ en RiD esmergat per

les empreses.

Dasgupta i Stiglitz (1976) consideren les consequéncies de l'aparicié d'un substitut quan
existeix incertesa sobre la data de la seva introduccié en el mercat i les empreses son neu-
trals al risc. En aquestes circumstancies mostren que I'equilibri intertemporal comporta una

modificacié simple de la regla de Hotelling i ve donat per la seguent desigualtat:

ri<P¢/Pe<ri+38

sent § la probabilitat de disposar d'un substitut en el moment T. Aquesta desigualtat indica
que en una trajectoria eficient el preu del recurs ha d'augmentar a una taxa superior al ti-
PUS dinterés i el factor addicional d'augment estaria delimitat per la probabilitat assignada a
"aparicio del recurs substitutiu. La raé és que un cop obtingut el substitut, el recurs que
 SUliitzava perd part o Ia totalitat del seu valor economic. Aixi, si perd una part del seu valor

%?mmpleix la desigualtat, mentre que si el perd tot, s'ha d'acomplir que

ﬁ(/Pt= r+39
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a prima de risc assoleix el valor maxim perque les empreses que exploten el recurs esta-

il
den en el pitjor dels escenaris. Aquesta prima és, doncs, el complement imprescindible per

que les empreses tinguin un incentiu per mantenir el recurs davant I'eventualitat de fortes

pérdues de capital, i s'ha d'entendre com una compensacié als propietaris del recurs pel

risc assumit.

pel que fa al ritme d'explotacid, la nova trajectoria pot estar associada indistintament a una
taxa més lenta o més rapida que la que se'n derivaria d'una situacié sense incertesa. Aixo
es deu a l'actuacio de dues forces oposades. D'una banda, l'incentiu que existeix per explo-
tar el recurs més rapidament, ja que es desvaloritzara quan aparegui el substitut. Perd d'al-
tra part, també s'han de ponderar les consequiencies d'esgotar el recurs abans de que
s'obtingui el substitut, especialment si es tracta d'un recurs essencial. Dasgupta i Stiglitz
mostren que la pauta d'extraccié depén directament de I'estoc inicial del recurs. Si la dota-
ci6 inicial és gran domina el primer factor i la taxa d'explotacié sera més rapida que amb in-
formaci6 perfecta. En sentit invers, si la dotacié inicial és petita dominara el segon aspecte

i el ritme d'extraccid sera més lent.

Un altre tipus d'incertesa consubstancial a I'explotacié dels recursos no renovables es refe-
reix a la versemblanca de la informaci6 disponible sobre I'estoc (grandaria dels diposits,
costos d'extraccié). En aquest punt una de les principals questions que es plantejen és si
es pot generar informacio sobre I'estoc sense haver de perforar els jaciments (circums-

tancia que sol comportar uns costos previs de desenvolupament bastant elevats).

Gilbert analitza les implicacions d'aquesta situacié des d'una doble perspectiva. En primer
lloc, Ia impossibilitat d'obtenir la informacié sense extreure el recurs (Gilbert, 1976a), i mos-
'ra que en aquest cas l'estratégia eficient d'explotacié ve donada pel que anomena “es-
lrategia del cost de reserva’, idea que es basa en l'existéncia d'un niveli critic pels costos
d'extracci¢ del recurs. Aixi, si un cop perforat el jaciment s'observa que els costos d'extrac-
 Ci6 superen un cert limit, I'explotacié quedaria posposada pel futur, mentre que el recurs
sextrauria si els costos efectius son inferiors als costos critics. El nivell critic optim dels

Costos d'extraccio és endogen al model i varia amb el temps aixi que s'exploten els diposits
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de menor qualitat. El principal resultat és que en condicions competitives l'actuacié de les

empreses maximitzadores determina una trajectoria eficient d'exploracid i extraccio.

La segona possibilitat és que sigui factible generar informacié sobre els diferents diposits
sense haver-los de perforar. En aquest cas Gilbert (1976b) mostra que si I'obtencié de la
informacio -imprescindible per determinar la taxa adequada d'explotacié- té un cost, les
émpreses que operen en un marc competitiu, en general no assignen de manera eficient la
inversié en aquest tipus d'informaci6, circumstancia que s'atribueix a les externalitats exis-
tents en el mateix procés d'obtenci6 de la informacié (29). Quan existeix aquest tipus d'incer-
tesa té lloc una subinversié en la generacié d'informacié, de la que en resulta una taxa

d'explotacié menor que la que seria eficient pel valor mitja de I'estoc del recurs.

La incertesa que s'origina pel desconeixement de la demanda futura ha estat es{tudiada
per Weinstein i Zeckhauser (1975), que mostren que l'obtencié d'una trajectoria eficient
depen de l'actitud envers el risc dels propietaris del recurs i de la naturalesa de la incerte-
sa. Aqui es presenten dues posibilitats. En primer lioc, que tots els propietaris del recurs si-
gun neutrals al risc i coincideixin en la naturalesa de la incertesa. En aquest cas el seu
objectiu sera maximitzar el valor esperat dels beneficis, estrategia que condueix a un resul-
tat eficient. L'altra possibilitat sorgeix quan els propietaris del recurs tenen aversié al risc i
no existeix acord sobre la naturalesa de la incertesa. En aquesta situacio les empreses
intentaran minimitzar la varianga dels beneficis esperats, i en conseqguiéncia, explotaran el
recurs a una taxa excessivament rapida. Es a dir, estaran disposades a sacrificar una part
d'eventuals beneficis futurs a canvi d'evitar el risc -ni que sigui minim- de les pérdues que

tindrien lloc si per qualsevol motiu la demanda futura davalla i una part de I'estoc del recurs
no s'arriba a explotar.

(29) Per exemple, les dificultats -sovint impossibilitat- d'apropiar-se de la informacié per part de les empre-

§
_eé 94 han suportat un cost per generar-la. En determinades circumstancies, aquesta situacio també afec-
1aria a 'activitat ge RiD.
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La incertesa també es manifesta en relacié a I'exploracié i els efectes dels descobriments
sobre el ritme d'utilitzacio del recurs. Els descobriments incideixen sobre la trajectoria efi-
cient dels preus per una doble via. D'una banda, per que alteren I'equilibri present, ja que
desencadenen una reaccio que té uns efectes que es manifesten en el mateix periode. |
daltra part, per que aquests canvis en el moment actual alteren les expectatives sobre el
futur (per exemple, sobre els preus futurs) i aixo, addicionalment, torna a canviar les pautes

de comportament en el present, modificant-se la trajectoria inicial dels preus.

Aixi, un descobriment no anticipat pot alterar les condicions de l'oferta actual, al augmentar
lestoc disponible del recurs natural. Un primer efecte de la nova situacié sera una reduccié
en el preu actual del recurs, perd a 'hora també es revisaran les expectatives sobre els
preus futurs, que s'estimaran inferiors. En aquest cas, per evitar perdues futures de capital,
els propietaris augmentaran la produccié en el present, la qual cosa pressiona addicional-
ment a la baixa els preus efectius. El resultat d'aquesta situacié seria, doncs, una davallada
sobtada en el preu del recurs -la magnitud de la qual vindria donada per la importancia del
descobriment- i la configuracié d'un altra trajectoria partint del nou preu de referéncia
(procés que es repetiria cada vegada que tingués lloc un descobriment). Es convenient re-
marcar que després d'aquest descobriment no anticipat els preus eficients han d'augmentar
a un ritme superior al que ho farien si el descobriment s'anticipés, i per tant, es dil-luis el
factor de risc. La rad és que davant de situacions d'incertesa sobre la grandaria de I'estoc,
els propietaris del recurs prenen com a referéncia uns preus esperats més elevats per
compensar el risc d'una eventual davallada dels preus efectius 0. Una darrera conse-
qliencia és que si els fenomens no anticipats es repeteixen sovint i tenen una certa magni-
tud, la trajectoria eficient dels preus tindra una forma de dents de serra que pot generar

una tendéncia decreixent a llarg termini.

En l'exposicio preévia, al referir-nos als descobriments de nous dipdsits hem suposat que
8quells tenien un caracter exogen (es tracta de descobriments no anticipats). Tanmateix,
€ls descobriments sén el resultat de l'activitat finalista que és I'exploracio, i de manera més
Precisa, dels recursos que s'hi esmercin, a l'igual que succeeix amb la RiD. Aixi, doncs, la
incertesa sobre I'estoc del recurs és en realitat una conseqiiéncia de la incertesa sobre el

resultat de I'exploracié per un costat i de la RiD per l'altre. Per la seva part, la inversié en

Pagina 75



exp;oracié -a l'igual que l'activitat de RiD- depén de diversos factors, com la disponibilitat

del recurs en relacié a les necessitats presents i futures i I'evolucid dels costos d'extraccid.

Quan els costos augmenten, les empreses intentaran apaivagar els seus efectes, i dues
maneres de fer-ho son la inversié en exploracié per descobrir nous diposits i la inversid en
RiD per obtenir recursos alternatius. Si els costos d'extraccié s'incrementen aixi que I'ex-
p[otacié progressa, l'exploracio, en la mesura que comporta descobriments que augmenten
la disponibilitat del recurs, es pot tractar com una activitat que redueix els costos d'extrac-
ci6, i aixd permet identificar una funcié que relacioni l'evolucio dels costos d'extraccio amb
lexploracio: la idea és que una major exploracio redueix aquests costos. Pero d'altra ban-
da, l'exploracié també comporta uns costos directes addicionals per a I'empresa, pel que
aquesta ha de ponderar els beneficis de la reduccié dels costos d'extraccié amb els costos
afegits de I'exploracié. Pindyck (1978) ha establert la condicié per a I'assignacié eficient de
la inversié en exploracié, que consisteix en dur a terme aguesta activitat fins el punt en que
el cost de descobrir una unitat addicional del recurs iguali el valor que tindria aquesta unitat

del recurs sense explotar (i que ve donat per la renda d'escassedat).

L'aspecte més rellevant de I'exploracié és que pot compensar els efectes d'una extraccié
continuada sobre el preu del recurs. Si els resultats de I'exploracié sén favorables -i el ma-
teix podria aplicar-se a la RiD que es tradueix en algun tipus d'innovacié- la pressié a l'alga
que els costos d'extraccid exerceixen sobre el preu del recurs podria esmorteir-se conside-
rablement, i adhuc, anul-lar-se en la seva totalitat, amb el resultat d'una senda de preus de-
creixent. Des d'aquesta perspectiva, la trajectoria eficient dels preus dels recursos no
renovables esta condicionada per I'accié simultania de diversos factors (extraccid, desco-
briment i canvi tecnologic). | gairebé totes les opcions hi tenen cabuda, des d'una evolucio
en forma d'U fins a trajectories creixents o decreixents (mondtones o amb discontinuitats).

El resultat final dependra de la importancia relativa d'aquests factors en cada moment.

(30) Aquesta rag s substancialment la mateixa que quan es considera la-possibilitat d'un cani tecnologic no
anticipat que t¢ com a consequéncia reduir la demanda del recurs, i en el cas extrem, la seva substitucio.
LaTQUment de Dasgupta i Stiglitz que hem exposat anteriorment és extrapolable al tspus d'incertesa que ve
donada pes descobirments no anticipats.
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. situacions de desequilibri.

L'analisi convencional dels recursos no renovables assumeix implicitament que els mercats
estan en equilibri i que les situacions de desequilibri -per exemple, degudes a un xoc
extern- nomeés tenen un caracter transitori, assolint-se de manera automatica una nova
senda de preus d'equilibri. En realitat aixo és possible si existeixen mercats de futurs i de
riscs que permetin la formacio d'expectatives consistents (sobre els preus futurs) per part
dels agents que intervenen en el mercat. L'existencia d'aquests mercats faria possible que
esdeveniments inesperats -cas d'un descobriment important que augmenti sensiblement
l'estoc, un aveng tecnologic fonamental que faciliti la substitucié entre recursos o una modi-
ficacid en el grau de poder de mercat- no es tradueixin en una inestabilitat permanent. Tan-
mateix, la caréncia d'aquests mercats fa que sovint les situacions d'incertesa condueixin a
resultats ineficients (que es manifesten en una explotacié excessivament rapida o lenta del
recurs) i inestables (és a dir, a situacions en les que té lioc una retroalimentacié de la des-

viacié inicial que pot desembocar en un desequilibri permanent).

Per cobrir el buit dels mercats de futurs i de riscs els agents han de recorrer a la formacié
d'expectatives sobre els preus. | com les decissions presents es basen en les expectativeé
futures, la forma com els agents construeixen aquestes expectatives ha adquirit una re-
llevancia especial ja que a partir d'elles intentaran anticipar-se als esdeveniments futurs, i
amb la seva actuacié present -basada en les expectatives- determinen que els mercats

mantinguin I'estabilitat o estiguin sotmesos a fortes fluctuacions en el temps.

La teoria economica distingeix dos metodes per a la formacio de les expectatives. El primer
és el de les expectatives adaptatives, que es basa en I'extrapolacié dels preus passats cap
el futur relacionant la taxa de variacié dels preus amb l'excés de demanda. El segon méto-
de és el de les expectatives racionals i consisteix en fer prediccions a partir de tota la infor-
macio rellevant que pugui afectar els preus futurs (per exemple, la previsible tendéncia de
la demanda, |a possibilitat de nous descobriments, la evolucié esperada de la tecnologia),

Que es tracta en termes probabilistics.

 Stiglitz (1974a) considera les implicacions de la formacié de les expectatives de manera

daptativa en I'explotacié dels recursos no renovables. El punt de partida és una situacié
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dlequilibri intertemporal que es veu alterada per un xoc exogen, com a conseqliencia del
”qual els productors creuen que en els periodes segients la taxa de variacio dels preus
sera superior al tipus d'interés. En aquestes circumstancies les empreses anticipen guanys
de capital i tendiran a mantenir I'estoc del recurs, per la qual cosa la produccié s'atura
 (situaci6 ideal) o, simplement, es ralentitza, ja que les empreses s'enfronten a uns costos
fixes (situacio normal). En qualsevol cas, el resultat és un excés de demanda, que provoca
un augment del preu corrent i refor¢a les expectatives d'una taxa de variacié futura dels
preus superior al tipus d'interes. Aix0, al seu torn, conveng els productors que la millor es-
tratégia és el manteniment del recurs i fa que en la practica la taxa d'augment dels preus
superi el tipus d'interes. En aquest cas, Stiglitz mostra que el nou equilibri de llarg termini
es caracteritza només per una variacio en el nivell o valor absolut del preu sense modificar-

se la seva taxa d'augment.

El mateix Stiglitz analitza una situacié similar en la que les expectatives es formen de ma-
nera racional. Aqui el xoc exogen que provoca l'expectativa d'uns preus més elevats en el

futur condueix a un augment en els preus de manera inmediata, pero sense que es modifi-

qui la seva taxa de variacié en el temps. En aquest cas els agents creuen que els recursos
no renovables son un actiu relativament més rendible i intensificaran la seva demanda. En
conseqliencia, el preu s'incrementara fins al punt que no existeixin expectatives de futurs

augments, assolint-se rapidament un nou equilibri estable de llarg termini.

Des de la perspectiva neoclassica, la formacié d'expectatives jUga un paper de primer or-
dre per comprendre el comportament -sovint inexplicable- dels mercats de recursos natu-
rals, fins al punt que en moltes ocasions les acusades inestabilitats dels preus a curt/mig
termini s'atribueixen a la preséncia d'expectatives adaptatives. Un factor decissiu per deter-
minar les caracteristiques de la trajectoria dels preus és l'elasticitat de les expectatives, que
Mesura la variacié porcentual esperada en els preus futurs com a consequeéncia d'una va-
riacié no anticipada dels preus actuals. Es pot mostrar amb ['ajut d'un senzill exemple
NUmeric que si l'elasticitat de les expectatives és igual o inferior a la unitat, la trajectoria
dels preus garanteix una solucié d'equilibri eficient. En canvi, si el valor d'aquesta elasticitat
 SUpera |3 unitat, la trajectoéria efectiva dels preus dels recursos s'allunya cada vegada més

#g 'a trajectoria eficient i en resulta una situacié de desequilibri permanent.
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. Efectes externs.

_ Un dels resultats clau de la teoria econdomica de les externalitats és que en preséncia
d'aquests efectes, els mercats, en general, no assignen els recursos de manera eficient.
Moltes vegades aixo es deu a la mateixa inexisténcia dels mercats, davant la impossibilitat
material de definir els drets de propietat. | en d'altres ocasions, a les insuficiéncies institu-

cionals per acotar aquests drets, tot i que el seu establiment fos técnicament viable.

Aquesta consideracio és important perque els efectes externs sén consubstancials tant a
lexplotacié com a I'is dels recursos no renovables i la forma més habitual de manifestar-se
és mitjancant limpacte mediambiental (emissions contaminants, etc). Tanmateix, les prime-
res analisi en aquesta linia incidien en una problematica diferent, la de la propieta comu
(Smith, 1968; Dasgupta i Heal, 1979). En aquest sentit, una situacio interessant és la que
tenia lloc en els inicis de I'explotacié petrolera com a conseqUénCia de l'entorn en que es

desenvolupava aquesta activitat (1).

Fins a mitjan dels 80 la teoria economica convencional del medi ambient i dels recursos na-
turals havien tingut una evolucié paral-lela, sense considerar les interrelacions existents en-
tre aquests dos ambits. Durant aquesta decada s'intensifiquen les analisi que consideren
de manera conjunta l'explotacié dels recursos no renovables i les seves consequiéncies
mediambientals, incorporant en el marc de la teoria neoclassica els plantejaments que Ay-
res, Kneese d'Arge i Kogiku havien desenvolupat uns anys abans. | el primer objectiu dels
nous models ha estat determinar de quina manera s'alteren els resultats previs (en termes
de trajectories eficients) quan s'incorporen els efectes externs associats a I'explotacio i I'is

dels recursos no renovables.

(31) En els inicis de I'explotacio petrolera ['assignacié de llicéncies d'explotacié per perforar territoris molt

Propers provocava un efecte extern addicional a I'impacte mediambienta! habitual, doncs moltes vegades el

laciment tenia una unitat geologica, el que en la practica dificultava I'assignacié de drets de propietat indivi-

duals en el subsol. En consequeéncia, la perforacié d'un jaciment per part d'una empresa podia comportar
?na minva en el petroli disponible per altres empreses, pel que aquest recurs estava sotmés a les pressions
Propies del [liure accés. | com prediu la teoria, en molts casos, la consequéncia n'era la sobreexplotacio,
3Mb un (s clarament ineficient del seu estoc,
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La majoria d'aquestes analisi s'han desenvolupat a nivell agregat i adopten dues modali-
ats. D'una banda, la que considera que els efectes mediambientals deguts a l'explotacié i
s dels recursos no renovables tenen lloc pel costat de la produccié. | d'altra part, aquella

que situa l'efecte de les externalitats pel costat de les preferencies (o utilitat) dels
consumidors.

Heal (1984) analitza la incidéncia dels efectes externs sobre el nivell d'activitat econdmica
a llarg termini a partir d'un model del primer tipus, en el que els recursos no renovables son
inputs due s'incorporen en la produccié de béns de capital i de consum. Aquestes externali-
tats, al seu torn, es manifesten per una doble via. En primer lloc, generen un impacte direc-
te -que és el que es considera habitualment. Pero també creen una incertesa sobre les
possibilitats futures de creixement, ja que en algun moment del temps els efectes acumula-
tius de l'extraccié i I'is dels recursos no renovables es traduiran en una davallada de la
produccié. El resultat que obté Heal és que precisament degut a la incertesa, la taxa d'ex-
traccio dels recursos no renovables en preseéncia d'efectes externs és menor que en aque-
lla situacié en la que no existeixen impactes mediambientals, de manera que s'allarga la

vida Gtil de l'estoc.

La situaci6 en que la I'explotacié dels recursos naturals -afecta 'economia pel costat de les
preferéncies dels consumidors ha estat considerada per Krautkraemer (1985), qui presenta
un marc tedric per analitzar la conexié entre I'Gs d'un recurs no renovable com a input pro-
ductiu i la provisi6 de serveis mediambientals (de tipus recreatiu, per exemple) per part del
mateix recurs (32). Aixd planteja una disjuntiva sobre l'assignacié d'aquest recurs, ja que
sha d'optar per a la seva utilitzacio com a flux o com a estoc. Aquest dilema esta associat
a un conflicte de tipus practic, doncs la utilitzacié del recurs per la via consumptiva, com a
input productiu, comporta la disminucié del seu estoc, i en consequéncia, afecta la seva ca-
Pacitat per proveir serveis mediambientals (la qual cosa, al seu torn, implica un menor va-

( ' . . L4 [H [ .
lor d'aquests serveis). Per aquest motiu I'extraccié acumulada s'incorpora a la funcié d'uti-

3 ;
\{ 2) Podria ser el cas d'un jaciment de carb¢ situat sota un paratge natural.
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| |itat dels consumidors de manera negativa, mentre que |'estoc remanent del recurs ho fa de
~ manera positiva (a l'igual que el consum). La questi6 especifica que adrega Krautkraemer
és sila multifuncionalitat dels serveis que pot proporcionar un recurs no renovable és sufi-
cient per garantir que una quantitat del recurs es conservi de manera indefinida. Com els
serveis mediambientals que proporcionen els entorns protegits augmenten el cost d'oportu-
nitat d'extreure el recurs, el valor recreatiu de I'entorn mediambiental condueix a una major
conservacio del seu estoc, pel que el preu inicial és més elevat i la seva taxa d'augment és

menor que si no existissin valors recreatius.

Wwithagen (1994) planteja una questi6 complementaria a la que havia formulat Krautkrae-
mer, i enlloc de determinar les condicions per la preservacié d'un recurs no renovable que
també proporciona serveis mediambientals, enfronta el problema de la exhauribilitat del re-
curs en preséncia d'externalitats negatives derivades de la seva utilitzacié. Eis resultats ob-
tinguts se situen en la mateixa linia de les conclusions de Krautkraemer i es confirma que
els nivells eficients de produccidé seran menors que en abséncia d'externalitats. El més sig-
nificatiu, tanmateix, és que aquest resultat es manté independentment del nivell inicial de
pollucié: tan aviat com els efectes externs es perceben de manera negativa -0 potencial-

ment negativa- la produccio i el consum comengen a disminuir.

Finalment, Heal (1991) discuteix els efectes sobre I'entorn que es deuen a I'Us continuat
dels combustibles fossils, partint de la idea que les emissions -acumulatives- de CO2 sén
proporcionals a la quantitat -també acumulativa- de recursos extrets. En aquest sentit, fa
seva la idea que la principal consequéncia mediambiental de les emissions de CO2 podria
Ser un canvi irreversible en l'estat de I'atmosfera. Com els efectes sobre I'atmosfera de
facumulacié de CO2 encara s6n objecte de discussio cientifica, I'analisi es desenvolupa en
un marc d'incertesa i risc en relacié a la possibilitat de provocar el canvi climatic irreversi-
ble. En aquest context, Heal mostra que la possibilitat creixent d'aquesta alteracié al llarg
del temps comporta que l'explotacié eficient dels recursos sigui més lenta que la que té lioc
quan no existeixen efectes externs sobre el medi ambient, un resultat consistent amb els
Que s'obtenen en els casos anteriors en circumstancies quelcom diferents pel que fa a la

Presencia d'externalitats.
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