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MODEL OSENERGIA-ECONOMIA PARA COMBUSTIBLESLIiQUIDOS

Las proyecciones sobre produccion y consumo de petréleo para las proximas décadas, suelen seguir
dos caminos diferentes. Por un lado, estdn las proyecciones de las agencias nacionaes e
internacionales, como la IEA (Agencia Internacional de la Energia, WEO2007) y la EIA (Energy
Information Administration, EIA2007), institutos de investigacion de prestigio (IIASA1998) o €l
mismo IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético, IPCC2001), que proyectan
escenarios de futuro ricos en combustibles y determinados fundamental mente por factores econémicos
y tecnolgicos. Por otro lado, estan las proyecciones de investigadores, recientemente casi todos ellos
bajo € paraguas de distintas asociaciones “ASPO” (The Association for the Study of Peak Oil and
Gas) - o centros de investigacion (por gjemplo, Energy Watch Group, EWG2007), en la que los
escenarios de futuro vienen limitados casi exclusivamente por la escasez de |0s recursos energeticos.
Entre los primeros, sorprende que la base de |os escenarios se siga montando sobre unos niveles de
reservas que los segundos han demostrado con suficiente claridad y contundencia que esta mal
fundamentada’.

Entre los segundos, sorprende que en las proyecciones no se tengan casi nunca en cuenta la reaccion
del sistema social, principalmente la economia, en |os escenarios de consumo energético, cuando en €l
pasado han demostrado su clara influencia’.

Los primeros, suelen partir de escenarios de crecimiento econdémico que Ilevan a model os de consumo
energético también en crecimiento.

L os segundos, parten de escenarios de produccién energética que llevan a escenarios —en general poco
modelizados- de problemas econémicos.

En realidad ambas visiones implicitamente relacionan poderosamente €l consumo energético global y
la marcha econémica mundial, sin embargo, muy pocos —al menos desde los afios 80- 1o hacen
dindmicamente y teniendo en cuenta ambos aspectos (Castro2007, Bassi2007).

Nuestro propésito es dar unos primeros pasos tratando de explorar esta brecha a partir de modelos de
dinémica de sistemas, partiendo en principio, de una oferta de recursos de combustibles no renovables
més bien escasa.

En esta primera parte, elaboramos en dinémica de sistemas model os para |os combustibles liquidos.

Hlpotess generales paralos modelos:
La poblacién mundia no se ve influenciada por la energia disponible ni por la economia
(variable exégena).
El progreso tecnol égico sera (casi)siempre a tasas de crecimiento crecientes.
Laintensidad 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 (puede servir de hecho para calibrar los
model 0s).

La economia se reducira a la renta per cdpita mundial y no va a reaccionar s existe crisis
energética (ni parabien, ni paramal), sblo va aresponder ala energia disponible.

L El ejemplo més claro son las reservas artificialmente infladas por |os paises de la OPEC en la“ guerrade
cuotas’ de los arios 80.

2 El gjemplo més claro de nuevo lo dala OPEC, cuando generd las crisis del petréleo en los 70, que trastoco las
previsiones ddl pico de petréleo.

3 Es una ventaja de |a realimentacion propia de la dinamica de sistemas. Los model os basados en escenarios
como losdel [1ASA, EIA, IPCC, etc. tienen que hacer hip6tesis sobre la evolucién de laintensidad energética,
yaque trabajan con escenarios preconcebidos del crecimiento econémico. Luego estudian y proyectan la
intensidad energéticay la poblacion mundial, para encontrar —poco mas que despejando de la llamadaidentidad
de Kaya- la produccion energética o las emisiones de CO,.
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El mundo funciona como un todo agregado, como una unidad, sin conflictos entre regiones, o
distorsiones motivadas por intereses estatales, etc.

El cambio climético y otros problemas ambientales no van arealimentar al sistema energético,
ni a econémico.

Hipdtesis de Hubbert: la influencia geofisica (cantidad de recursos extraibles, reservas, etc.)
va a ser un factor de peso en la produccién de recursos no renovables. Ante un recurso finito
gue se desgasta, podra influir mas en la produccion que factores politicos, econémicos y/o
tecnol égicos.

Relato defuturo | (futuro proyectado)

- La cantidad de recursos energéticos no renovables es finita y relativamente escasa —no hay
abundancia de recursos. Esto hace coherente y pertinente a la hipétesis de Hubbert: 1a base de
recursos existente seré un factor muy importante en la produccién energética futura.

La produccién energética y la renta per capita van a estar mutuamente influenciadas, de tal
manera, que la energia disponible va a determinar el crecimiento o retroceso econémico y éste
sera un factor en e aumento o descenso de la demanda energética.

Contemplamos la posibilidad de que un pico y posterior descenso en la produccion de una
energia o energias claves en e funcionamiento econdémico, generen un pico y posterior
descenso en la renta per cépita mundial. En este caso, € mundo entraria en recesion
econdmica. Si larenta per cpita desciende de forma continuada durante méas de una década,
entonces hablaremos de crisis econdmica. Si ademés, el descenso Ilega a estar por debajo de la
que se disponia hace 20 afios, entonces hablaremos de colapso econémico. Aunque los
modelos permiten avanzar temporamente mas ala de inicio de la crisis o colapso,
entenderemos que las relaciones sociaes, politicas y econémicas pueden ser muy diferentes a
las actuales, de tal forma que nuestros 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
gue habria que responder e incorporar para poder afirmar que los escenarios y modelos son
coherentes. Es decir, que aunque nuestro relato de futuro | trata de explorar precisamente la
posibilidad de colapso energético y econémico, una vez comenzado éste, pensamos que €l
sistema se hace prospectivamente cadtico y por tanto impredecible.

Relato defuturo Il (futuro deseado)

- Lacaida de produccién de un recurso energético se intenta suplir con otras fuentes energéticas
con el objetivo de que no decrezcan ni la energia mundial disponible, ni larenta per capita, ni
se disparen las emisiones de diéxido de carbono respecto a los escenarios medios del IPCC
gue conducirian a un cambio climético muy grave. Utilizaremos las hipétesis que necesitemos
para cumplir con estos requisitos (aunque luego se analizard para alguna de ellas su
posibilidad).
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1° Escenarios de produccion mundial de petréleo
1.1. Petroleo convencional4
1.1.a. Modelo de dindmica de sistemas con la hipétesis de Hubbert

Nuestro primer paso sera tratar de construir un modelo sencillo con herramienta de dinamica de
sistemas, para comparar las hipétesis de Hubbert y la produccion real.

En un primer intento, realizamos un diagrama de stock-flujo con la herramienta de dindmica de
sistemas (Powersim). Partimos de un stock de Reservas_no_descubiertas (aquellos recursos de
petrleo aln no descubiertos en un afio dado, del total de recursos Ultimos que se pueden descubrir 0
URR) y de un flujo de descubrimientos anual que “extrae” petrdleo del stock de Reservas no
descubiertas y lo “deposita” en el stock de Reservas extraibles (aquellos recursos que se van
descubriendo se acumulan como reservas). La flecha curvada que parte de las Reservas no
descubiertas a los Descubrimientos anuales, representa que éstos dependen de aquellas:

q D

Reservas_no_descubiertas Reservas_explotable
Descubrimientos_anuales

Segun, la hipotesis de Hubbert (1956), los Descubrimientos anuales serian proporcionales a las

Reservas no descubiertas. Haciendo esto de forma cuantitativa, en el diagrama anterior:
init Reservas =0
flow Reservas = +dt* Descubrimientos_anuales

init Reservas_no_descubiertas = 200
flow Reservas no_descubiertas = -dt* Descubrimientos_anuales
aux Descubrimientos_anuales = Reservas_no_descubiertas/50
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En los resultados de esta simulacién, observamos caidas exponenciales tanto en las Reservas no
descubiertas como en los Descubrimientos anuales. Comparada con la curva gaussiana de Hubbert

* El petréleo convencional agui es lasumade llamado petréleo crudo y losliquidos del Gas Natural (NGL), tal y
como los define el WEC2007
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esta claro que de representar algo, es la Ultima parte de los descubrimientos, cuando estos caen
rapidamente.

Si repetimos el esquema para la parte de la produccion de petrdleo a partir de las Reservas
explotables, obtendriamos:

Reservas_no_descubiertas Reservas_explotables Produccién_acumulada
Descubrimientos_anuales Produccién anual
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Como hemos dicho, de acuerdo a las tesis de Hubbert, la probabilidad de encontrar nuevos
yacimientos (descubrimientos) seria proporcional a las reservas no descubiertas. Y si las curvas de
descubrimientos y de produccion son similares, entonces la Produccién 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
(Produccion anual).

Estas hipdtesis de Hubbert hay 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. Asi, las tasas de descubrimientos y explotacion no serian muy diferentes a
las observadas entre el pico de descubrimientos (1938) y el de produccién (1970). Sin embargo, la
curva de produccion no es una gaussiana. Es decir que, para nuestros modelos, la parte de produccion
no nos sirve, y para la parte de descubrimientos si, siempre que estemos en la fase de descenso
exponencial.

Por tanto, tenemos que complicar un poco mas el modelo.

En el siguiente diagrama, los Descubrimientos anuales, los ponemos como la suma de los del afio
anterior (Descubrimientos retrasados anuales) mas la variacion que experimente este afio los
descubrimientos anuales (Variacion de descubrimientos):

N
V]

Reservas_explotables

Variacion_de_descubrimientos
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La Variacion de descubrimientos la ponemos como una constante a la cual restamos lo que vamos a
denominar “Esfuerzo” por un factor de ajuste “a” al que llamaremos “Factor de esfuerzo”. El “Esfuerzo”
es el cociente de los Descubrimientos anuales retrasados y las Reservas no descubiertas. La
justificacion de éste es por un lado, la propia hipotesis de Hubbert: los descubrimientos seran mayores
cuanto mas quede por descubrir, y por otro lado, la variacién o incremento anual de los
descubrimientos serd mayor cuanto mas quede por descubrir relativamente a lo descubierto; cuantos
mas Descubrimientos anuales se estén haciendo, mas esfuerzo se estara haciendo y menos variacion
en los descubrimientos tendremos al afio siguiente> (es mas facil aumentar un 10% el nimero de
descubrimientos cuando los descubrimientos son por ejemplo de 0.5Gbarriles anuales que cuando

estamos descubriendo 4Gbarriles).

Es decir, la Variacion de los descubrimientos = Cte. — “a”- “Esfuerzo”. Y los Descubrimientos anuales

quedaran:

Descubrimientos anuales = Descubrimientos anuales retrasados * (1+Variacion de descubrimientos)
Si repetimos el mismo esquema que en el diagrama anterior para la parte productiva tendremos:

V4 X

Reservas M/10_descubiertas 5 4
Descubrimientog

Variacion_de_descubrimientos

Nuestro pre-modelo queda:

200+

3
1004 2 /
.

<«Produccién_acumulada

Variacion_de_la_produccién

- Reserva_explotables
2 Reservas_no_descubiertas

- Producciéon_acumulada

1

T T T T T =

1.940 1.960  1.980 2.000 2.020
Time

1.920

2.040

® Este mismo concepto de esfuerzo lo aplicaremos ala produccion y su variacion. El esfuerzo productivo serd
P/R, laproduccion del afio anterior entre las reservas extraibles de petroleo. Curiosamente, P/R es €l inverso de
una magnitud clésicaen laliteraturade los recursos fésiles: el cociente R/P, que se suele dar como unaidea

(errénea) del tiempo que queda para acabar con las reservas.
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Vemos como nuestro modelo, que solo tiene en cuenta factores geofisicos para la produccion, reservas
y descubrimientos, captura lo esencial de la teoria del pico del petréleo. La produccion acumulada
sigue una funcion que se parece a una sigmoidal, asi como las reservas no descubiertas; y tanto los
descubrimientos, como las reservas, como la produccion anual, siguen funciones de incremento rapido,
llegada a un maximo y caida rapida posterior. Sin embargo, claramente, no tenemos la simetria propia
de las funciones gaussianas, habituales en los ajustes de los autores que siguen la teoria de Hubbert.

1.1.h. Modelos mundiales sin realimentaciones con la economia

Nuestro primer modelo mundial, explicito, va a ser similar al que acabamos de utilizar. Trabajaremos
con los siguientes parametros e hipétesis iniciales:
- Vamos a considerar el petrdleo convencional nada mas.
Nuestro tiempo de inicio del modelo va a ser 1985, una vez superadas las crisisé de la OPEC
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 econémica, provocadas por la propia influencia de la oferta de
petroleo en la marcha econdmica y de ésta sobre la demanda.

El diagrama de influencias de este primer modelo es el siguiente:

6 Al modelizar desde 1985 tenemos solamente dos décadas del comportamiento pasado para gjustar nuestros
parametros. La ventaja es que no tenemos que incorporar a nuestros modelos |as crisis de los 70, que nos
obligarian aintroducir nuevas hipétesis y parametros.
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Reservas_no_explotables

Esfuerzo variacién_natural_demanda

Ahora hemos hecho explicitos los factores que influyen en la Variacion de la produccion: el Esfuerzoy
su factor de esfuerzoy la Variacion natural de la demanda’:
Variacion de la produccion = Variacion natural de la demanda — factor de esfuerzo * Esfuerzo

La siguiente gréafica es un modelo para la produccién mundial de petréleo convencional suponiendo una
URR de 2250Gbarriles y ajustando los “stocks” (rectangulos) y flujos de produccion (circulos con el
tridngulo encima) a los valores “reales”. La variacion natural de la demanda es por ahora un parametro
de ajuste (la realidad de la produccion entre 1985 y 2005 debe “predecirla” el modelo):

Produccion anua de petroleo convenciona (Gbarriles)

e l>2<irﬂ\l
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C T T T T T
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Afo (t = 0 es afio 2005)

En rojo (1) para factor de esfuerzo 0.5, en verde (2) para factor de esfuerzo 1 y en azul (3) para factor de
esfuerzo 2. Rojo y azul son los extremos que permiten gjustar €l crecimiento real del primer lustro (1985-1990),
fuera de €elos, € crecimiento real se algja del del gjuste. Si comparamos con las reservas y la produccién
acumulada, lareaidad se situaria entre €l verde y € azul, s miramos las curvas de produccion, la curva azul es
la que més se algja de lo que ha pasado y la curva roja se acercaria més. En conclusion la curva verde seria la
preferida, con un factor de esfuerzo de 1. En ella, € decrecimiento de la produccion entre €l afio 10 (2015) y €
afo 40 (2045), es de aproximadamente el 3% anual.

2~3\
1 3
\2

1

T 1
40 50

" Un rombo representa en e diagrama una constante.
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El siguiente paso es afiadir el efecto tecnoldgico para rebajar el esfuerzo con el tiempo. En nuestro
caso, lo escogemos de una forma sencilla y optimista: la Variacion de la explotacion va a ser
incrementada por la mejora tecnolégica mediante una funcién lineal del tiempo creciente. Es decir, i
nada més varia, la variacion en la produccion de petréleo aumenta con el tiempo lenta y linealmente.
Observemos que esto supone un crecimiento mas que exponencial en la produccion anual (al ir
aumentando el aumento de produccion):

¥

Reservas_no_explotables Q

Descubrimientos_anuales

N
V]

d

Ctex(T 1M E+20)

Esfuerzo variacion_natural_demanda

El efecto es retrasar ligeramente el pico de produccion (un par de afios) y aumentar su tamafio, pero la
caida posterior es mas rapida (la tecnologia ayuda a extraer antes las reservas, pero no extrae mas
cantidad que la que existe extraible).

1.1.c. Modelos mundiales con realimentaciones en la economia

El paso siguiente es afiadir el factor econémico.

Vamos a hacerlo como efecto sobre la variacion en la demanda de la produccion (asi esta deja de ser
una constante “ad hoc”). A su vez, la variacién en la demanda serd suma de dos variaciones: la
variacion de la poblacion y la del Producto Bruto mundial per cépita (PIB/per cépita). Esta Gltima debera
incorporar de forma implicita, como hemos dicho, la variacién de la intensidad energética.

Nuestra hipotesis fundamental se basa en una realimentacion mutua entre la variacion del PIB per
capita y la variacion en la demanda de petréleo.

La variacion de la demanda de petrdleo es la suma de la variacion de la poblacion y la variacion del PIB
per capita.

Nuestro modelo se amplia (en azul):



Modelos Energia-Economia para combustibles liquidos. Carlos de Castro. Universidad de Valladolid

%
ou=
poblacion S pib pio 1

Ahora la variacion de la demanda es la variacion del PIB global. Y ésta variacion queda determinada a
su vez por la suma de la variacion de poblacién (que tomamos en una proyeccion aproximadamente
igual que las proyecciones medias de las Naciones Unidas) y la variacion del PIB per capita.

Lo mas significativo es que hacemos a su vez, la variacion del PIB per capita dependiente de la propia
variacion de la produccion de petréleo (incremento de la explotacion), que depende como ya hemos
visto, del Esfuerzo, de la mejora tecnoldgica y de la propia variacion de la demanda. Obviamente,
tenemos un lazo cerrado sobre si mismo, imposible de modelizar si no metemos algun retraso. En la
logica causa-efecto, éste concepto se resiste: la variacion del PIB depende de la variacién de la
produccion del petréleo quien a su vez depende de la variacion del PIB. Mateméaticamente no podemos
resolverlo sin retrasos. Nosotros 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 vision mas holista, esto no es tanto problema: partimos de la idea de que ambas
se determinan mutuamente.

Por otro lado, Hirsch (2008) establece como primera estimacion una relacion bien directa:

% cambioen € PIB
»
% cambio en la oferta de petroleo

Esta igualdad que surge de aqui, es la que parcialmente utilizamos nosotros en nuestro modelo, pero
teniendo en cuenta que en vez de la oferta de petroleo tomamos la demanda (para nosotros la oferta
es la produccion final de petréleo, que depende también del esfuerzo y de la mejora tecnoldgica).
Ademas, en vez de tomar el %cambio en el PIB global, lo tomaremos per cépita. Asi, nuestro modelo
es un poco mas optimista que el valor que toma Hirsch.

10
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Ajustamos los parametros de nuestro modelo con los siguientes criterios:
1. La produccion de petroleo debe ajustar a la realidad aceptablemente bien entre 1985 y 2005.
2. Laevolucién del PIB per capita también.
3. La produccion de petrdleo per capita debe ser aproximadamente constante entre 1985 y 2005,
como ha sido en realidad?.

Produccion mundial de petréleo covencional

35
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25

20 —— modelo a

Gbarriles

15 ® real

10
5

O T T T T T T T 1
1985 1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065

GDP per capita (1985=1)

1,6

1,4 >
\

1
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0,8
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0,6

0,4

0,2

0 . . . :
1985 2005 2025 2045 2065

El modelo anterior es optimista por varias razones:

1. No hemos tenido en cuenta el TRE (Tasa de Retorno Energético) o la energia perdida para
producir energia, Ep.

2. No hay realimentacion en la poblacién. Si hay crisis econdmica prolongada, puede haber
tensiones mundiales. Tras el colapso econdémico la “barbarizacion” puede ser una
consecuencia que diezme la poblacion afectando ésta también a la propia economia.

3. No hay realimentacion en la eficiencia tecnoldgica: Presuponemos que ésta siempre avanza
cada vez a mayor ritmo (la variacion aumenta siempre con el tiempo). 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 sera capaz de encontrar el

8 Observemos que el cociente de los criterios 2 y 3 eslaintensidad energética.

11
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capital para la inversion en la mejora necesaria, y esta eficiencia no solo dejara de crecer cada
vez a mayor ritmo, como presuponemos, Sino que terminara creciendo a un ritmo constante,
luego menor e incluso, podria llegar a decrecer.

Si pensamos ahora por un momento en estos criterios optimistas y los trataramos de corregir en un
modelo, el efecto intuitivo seria un descenso mas rapido tanto de la produccién como del PIB per
capita. El criterio del TRE no lo vamos a tratar hasta que no lleguemos a modelos de produccion 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 petroleo viene en buena medida de otras formas energéticas, por
lo tanto, no la podemos meter con coherencia en nuestros modelos adn.

En cuanto al criterio de que la mejora tecnoldgica debe tener alguna dependencia con la economia® si
remodelamos el modelo de Hirsch (“A”) y realimentamos nuestra variable “mejora tecnoldgica” con el
PIB per cépita, de tal forma que seal: cte-(TIME+20)-(1+Ln(PIB)) en vez de cte:(TIME+20), nuestro
modelo es totalmente catastrofista:

Produccion de petréleo convencional (Gbarriles/afio)

% PIB per cépita (1985 = 1)

1,5

\ /
20 1,0
2
0,5
0,0 \\
-20 -10 0 10 20 30

0 Tiempo (afio 2005 = 0)

-20 -10 0 10 20 30 40

Tiempo (2005 = 0)
Vemos tanto a la produccion de petréleo convencional como al PIB per cépita caer a cero antes del afio
2045. De hecho, el modelo en dindmica de sistemas termina fallando a partir de esa fecha, pues el PIB
y la produccién de petrdleo se llegan a hacer negativos.
Por ser tan pesimistas sus resultados, trabajaremos sin esta hipétesis a partir de aqui.

Aunque hemos dado una serie de razones para pensar que nuestros modelos son optimistas (salvo el
ultimo) también son pesimistas en los siguientes sentidos:
No tienen en cuenta la posible contribucion del petréleo no convencional para evitar, o retrasar,
el pico del petrdleo total.

° Tradicionalmente |0s economistas trabajan con mejoras tecnol 6gicas que estén ahi siempre, pero esintuitivoy
creo que razonable, pensar que si larenta per capita disminuye, las mejoras tecnol dgicas no serén tan rapidas,
incluso podrian llegar a disminuir (ha habido civilizaciones que por colapso econémico y social perdieron
también capacidad tecnoldgica, € gjemplo paradigmético eslacivilizacion de laisla de Pascua anterior ala
Ilegada de los europeos —Castro2004-).

19 _aideade utilizar el Logaritmo neperiano del PIB es porque lamejoratecnoldgica alimentalavariacion dela
produccién de petréleo, de tal forma que un crecimiento lineal con el tiempo de esta variable tiende a dar una
funcion exponencial en laproduccién. Asi, un crecimiento logaritmico con €l PIB tiende a dar unarespuesta
proporcional de la produccion con el PIB através de la mejoratecnol égica: més PIB, més meora tecnol dgica,
més capacidad de oferta productiva, pero también a revés. Lainfluencia negativa con un PIB decreciendo es
siempre un descenso del crecimiento en lamejora tecnol dgica, hasta que el PIB se hace menor del 36% que
teniamos en 1985, entonces € efecto del logaritmo neperiano hace negativa la mejoratecnol 6gica. Esto no es
ilégico si pensamos que para entonces, el mundo viviria con unarenta per cépita propiade un siglo antes.
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No tienen en cuenta el papel que el resto de energias pudiera jugar a la hora de sustituir las
necesidades de combustibles liquidos?t.

No tienen en cuenta una reaccion del sistema social y econdmico racional y efectiva capaz de
adaptarse rapidamente a la escasez de petréleo?2.

El siguiente paso pues, serd introducir en los modelos el uso de petréleo no convencional.
1.2. Modelos de la produccion de combustibles liquidos

Dado que tenemos varias fuentes de petréleo no convencional y que éstas, en su conjunto, pueden
tener reservas elevadas, podriamos pensar que el pico del petréleo convencional quedaria desdibujado
por el uso de petrdleo no convencional.

Las reservas extraibles (URR) del petréleo no convencional podrian ser mas del doble que las del
convencional. Mientras que para el petréleo convencional, hemos explotado alrededor del 50% del
extraible, para el no convencional la explotacion hasta la fecha no llegaria quizas ni al 1%. Esto, que
puede parecernos a priori una solucién, es de hecho, uno de los problemas con el que se enfrenta la
explotacion del petréleo no convencional como sustituto del convencional. La produccion anual de
petréleo no convencional no llega a cubrir en la actualidad el 5% de todo el petroleo que consumimos.
Es decir, la tasa de crecimiento del petrdleo no convencional debera crecer a ritmos sostenidos y
elevados sdlo para evitar el descenso de la produccion total, y aln 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 petroleo convencional.

El crecimiento del petrdleo no convencional en las Ultimas dos décadas ha sido del 4-5% anual y en su
mayor parte ese crecimiento se ha debido a ganancias en las refinerias (2/3). En estos Ultimos afios, el
crecimiento se da especialmente en las arenas bituminosas de Canada y en el petrdleo pesado de
Venezuela. En cuanto a las pizarras (shale oil), CTL (coal to liquids) y GTL (gas to liquids) tienen un
montante muy pequefio sobre el total.

Tenemos dos formas de enfrentarnos a modelizar el petréleo no convencional; por un lado, asumir que
el crecimiento en las préximas décadas serd como el observado y luego ver a qué tasa debe crecer
para que no haya colapso econdmico, o bien, ver al detalle para las distintas tecnologias de explotacion
de petréleo no convencional lo que pueden dar de si teéricamente en escenarios realistas y optimistas
politicamente dirigidos.

En todos los casos, debemos tener presente que el TRE es bastante menor que el del petréleo
convencional, por lo que las “necesidades” de explotacion son mayores: 1Gbarril de produccion
proveniente de petrdleo no convencional puede implicar 0,3Gbarriles (TRE = 3) 0 mas de otras fuentes
energéticas para extraerlo, transportarlo y refinarlo.

Nuestros modelos van a seguir los mismos criterios que ya hemos utilizado para el petroleo
convencional y trabajaremos con la familia “A” (hipétesis de Hirsch).

El modelo que ahora construimos, separa nitidamente la produccion de petréleo convencional del no
convencional. La produccion total de petrbleo va a ser ahora la que tenga su influencia sobre la
economia, y ésta realimentara solo la produccion de petrdleo convencional. Es decir, supondremos de
forma optimista, que la variacion de petréleo no convencional es constante e independiente de la
economia.

1 Aunque acorto y medio plazo, no hay sustitutos paralos combustibles liquidos que se usan en el sector
transporte, € petréleo que se usa para calefaccion o para ciertos usos industriales, podria sustituirse, sin grandes
cambios tecnol gi cas, por otros combustibles.

12 Por gemplo, ahorrando energia, promocionando el uso del transporte pablico (¢racionando el uso del
transporte privado?).
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En el diagrama anterior, hemos afiadido en azul el petréleo no convencional y en granate la suma de
ambas producciones. El esquema logico que sigue el petréleo no convencional es el mismo que
hicimos para el petroleo convencional pero sin la realimentacion econémica. Como partimos de unas
reservas muy elevadas de petréleo no convencional (2000Gbarriles), el esfuerzo productivo lo
consideramos muy pequefio (lo cual es muy optimista), ademas tampoco consideramos el TRE de este
petroleo.

El primer modelo lo hacemos suponiendo que el crecimiento del petréleo no convencional es del 4,5%
anual (“incremento de la demanda” en azul en el anterior diagrama). A este escenario lo podriamos
llamar “usual” o “as usual”.

El resultado para la produccion de petrdleo (convencional y total) y para la renta per capita mundial lo
vemos en las siguientes graficas:

Produccion de petréleo convencional y total.
Escenario "as usual"
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Podemos concluir que las tasas de crecimiento del petréleo 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).
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Si queremos evitar que la renta per capita descienda y/o que lo haga la produccion de petréleo total,
deberemos incrementar la tasa de crecimiento de la produccion de petréleo no convencional; al menos
un 10%. A este escenario lo podriamos llamar “programa de choque” o “crash program?3”,

En las siguientes gréaficas tomamos el incremento de la demanda de petréleo no convencional del 10%
a partir de 2005 (hasta el afio 2005 tomamos la real):

Produccion de petréleo convencional y total.
Escenario: "crash program"
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Observamos como la renta per capita se estabiliza durante casi un par de décadas.

Es de destacar también, que la produccion de petréleo convencional tiene un pico mas alto
(33Gharriles) y retrasado (unos 4 o 5 afios) respecto a los modelos anteriores. Esto es logico si
pensamos que el hecho de que la economia no entre en recesion, permite que se siga extrayendo este
petréleo a tasas elevadas; al retrasar el pico, el descenso posterior es mayor, exigiendo mas a la
produccion de petréleo no convencional.

Concluimos que para que la renta per capita mundial pueda seguir creciendo en las proximas décadas
(algo que contemplan todos los escenarios del IPCC, del EIA, WEO, etc.), el crecimiento del petrdleo
no convencional debe ser al menos del 10% anual, muy superior al que esta teniendo (de hecho en

13 Laideadellamarlo asi proviene de Hirsch2005, que analiza el tiempo que requeriria un programa de choque
en los combustibles no convencionales para evitar € pico del petroleo.
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nuestros modelos suponemos este crecimiento a partir del afio 2005, sin embargo, entre este afo y el
2008 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
produccion global de petréleo. Si ésta se estanca como en los ultimos 2 -3 afios, estas ganancias
tienden también a hacerlo (como ha sido).

Los flujos previstos y el crecimiento previsto por distintos expertos no suele llevar a escenarios tan
optimistas, ni entre los interesados en su desarrollo (Mackenzie2007, Skinner2005, Mut2005,
Soderbergh200514). Buena parte del crecimiento posible se espera en las arenas bituminosas del
Canada, que han permanecido con produccion estable en los ultimos afios, y en el petroleo pesado
de Venezuela, que incluso descendio bruscamente su produccion en 2006 (y hoy -2008- es menor
que en 2005) (ASPO2008a).

Es decir, parece excesivamente optimista un escenario que evite la recesion econdmica mundial con
los criterios que hemos manejado hasta ahora.
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