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Resumo: A dependencia con respecto ao uso de combustibles fésiles xerou dous tipos de
preocupacions: por un lado, os impactos ambientais asociados e, en especial, os seus efectos
no cambio climatico; por outro, a limitacién de reservas e o seu futuro esgotamento. As duas
preocupacions dominaron en diferentes momentos histéricos.

En calquera caso, as emisions de CO; e 0 uso masivo duns recursos non renovables e moi limi-
tados son dias caras da mesma moeda e que hai que analizar conxuntamente.

Neste traballo formilanse posibles escenarios para o século XXI supofiendo que o petréleo e o
gas natural se esgoten seguindo comportamentos tipo “pico do petréleo”, ainda que contem-
plando diferentes variantes e hipéteses sobre o tamafio dos recursos finalmente recuperables.
Para o carbon supéfiense reservas suficientemente abundantes como para manter a oferta
enerxética total procedente dos combustibles fésiles. O futuro das emisiéns de CO, dependera
sobre todo do resultado das forzas que, por un lado, inducirdn a un uso crecente do carbén a
medida que se esgotan o petroleo e o gas natural e, polo outro, as que fan presion para limitalo
desde a politica ambiental.

Palabras clave: Esgotamento de combustibles fésiles / Cambio climatico / Pico do petréleo /
Curva de Hubbert.

FOSSIL FUEL DEPLETION AND CO; EMISSIONS:
SOME POSSIBLE FUTURE SCENARIO EMISSIONS

Abstract: The dependency on fossil fuels has arisen two kinds of worries: firstly, its linked envi-
ronmental impacts, especially the climate change effects; secondly, the depletion of the finite re-
serves. Each concern has prevailed in different historical moments.

In any case, CO, emissions and massive use of non renewable and limited resources are both
sides of the same coin and should be analyzed together.

In the present work several possible XXIst scenarios are developed assuming oil and natural
gas are depleted following peak oil theory although considering several hypothesis on recovera-
ble resource size. It is also supposed carbon resources are plentiful enough to keep total energy
supply from fossil fuels. CO;, future emissions will rely upon the result arising from forces pushing
to an increased coal use as oil and gas are depleted and those stemming from environmental
politics and trying to limit its expansion

Keywords: Fossil fuel depletion / Climate change / Peak oil / Hubbert curve.

1. INTRODUCION

A base da industrializacion dos paises ricos foi o uso masivo de combustibles
fosiles e hoxe segue a ser un elemento principal dos procesos de cambio econdmico
que caracterizan os paises mais poboados do mundo. Desde hai moito tempo, en
termos cuantitativos, os combustibles fosiles achegan o groso da enerxia exosoma-
tica utilizada polos humanos (e a propia obtencion da enerxia endosomatica —a dos
alimentos— fixose cada vez mais dependente do uso de combustibles fosiles). Nas
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ultimas décadas (cunha lixeira inflexion debida & crise actual) utilizouse mais pe-
troleo, mais carbon e mais gas natural que nunca na historia.

Esta gran dependencia con respecto ao uso de combustibles fosiles xerou dous
tipos de preocupacions moi diferentes que dominaron en diferentes momentos his-
toricos. Nas ultimas décadas —e especialmente desde o ano 1992— dominou a preo-
cupacion polos impactos ambientais da queima masiva de combustibles fosiles e,
sobre todo, polos seus efectos no cambio climatico. As actividades que xeran gases
de efecto invernadoiro son diversas, pero hoxe o factor mais importante ¢ sen dubi-
da a emision de CO, asociada & obtencion de enerxia. O futuro das emisions de ga-
ses de efecto invernadoiro ird directamente ligado 4 evolucion no uso dos combus-
tibles fosiles (coa unica excepcion da posible captura dunha parte das emisions
xeradas en grandes instalacions, unha posibilidade técnica que non consideraremos
neste artigo e que xera controversia sobre os seus custos € riscos).

En contraste, a preocupacion pola limitacion e o futuro esgotamento das reser-
vas oscilou moito segundo as tendencias nos prezos. Nos anos setenta ¢ nos primei-
ros anos oitenta si que dominou no debate publico a preocupacion pola limitacion
(e ainda mais a extrema concentracion) das reservas de petréleo (que tanto daquela
como agora —ainda que cunha perda de peso relativo— € a principal fonte enerxéti-
ca): eran os anos dos shocks do petroleo que tanto afectaron as economias ricas.
Despois veu o que se chamou o contrashock do petréleo, cun afundimento dos pre-
z0s, e non foi ata entrado o século XXI que se xeraron novos debates publicos so-
bre o esgotamento do petréleo nunha conxuntura na que en poucos anos 0s prezos
escalaron dos 50$ por barril de cru aos 100$ e case os 150$ (para volver baixar a
mediados do ano 2008 no contexto do estoupido aberto da crise financeira).

Polo tanto, as preocupacions sobre o cambio climatico ¢ o esgotamento dos
combustibles fosiles tiveron historias moi diferentes e dominaron en diferentes
momentos histéricos. En calquera caso, as emisions de CO, e o uso masivo duns
recursos non renovables e moi limitados son duas caras da mesma moeda e parece
necesario analizalos conxuntamente. Porén, son poucos os traballos que discuten
explicitamente escenarios futuros de emisions —como faremos aqui para o século
XXI-tendo en conta as perspectivas de esgotamento dos combustibles fosiles'.

2. O “PICO DO PETROLEO” E OS MODELOS DE ESGOTAMENTO DE
RECURSOS NON RENOVABLES

Existen alglins autores que desde hai tempo advertiron que as reservas de com-
bustibles fosiles son, en termos historicos, moi limitadas e que a dispofiibilidade
masiva de enerxia facilmente accesible e moi concentrada que nunha etapa histori-
ca (e para unha parte da humanidade) posibilitaron estas fontes de enerxia primaria
non durara para sempre.

! Excepcions son os traballos de Kharecha e Hansen (2007), Brecha (2008) e Nel e Cooper (2008).
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Xa no ano 1956 o xedlogo M. King Hubbert predixo (e acertou!) un declive na
extraccion de petroleo nos EE.UU. en torno ao ano 1970 e preveu que a extraccion
seguiria unha curva en forma de campa. Hubbert e os seus seguidores —repre-
sentados agora pola asociacion ASPO (Association for the Study of Peak Oil)— si-
nalaron que —coma o petréleo en EE.UU.— o crecente uso de petroleo e gas natural
a nivel mundial vird seguido por unha tendencia oposta nun futuro non afastado
(Campbell e Laherrere, 1998). Cando, como xa sinalamos, os prezos se dispararon
cara aos 150$ por barril de petrdleo e non parecian ter un teito claro, a “curva de
producion” (utilizando a linguaxe de Hubbert, ainda que preferimos falar de curva
de extraccion) converteuse nun punto de referencia claro no debate sobre o futuro
do petréleo —e do gas natural—>.

En sucesivos traballos Hubbert e outros estudosos utilizaron unha curva loxisti-
ca —usualmente chamada curva de Hubbert— para axustar os datos e facer proxec-
cions sobre a futura extraccion de petréleo. Esa curva de extraccion caracterizase
por ter un Unico maximo de extraccion —o chamado peak oil, pico ou cénit do pe-
troleo— e un comportamento simétrico na fase ascendente e na descendente. Porén,
non hai que confundir o accesorio co esencial e, como Hubbert (1956, p. 9) formu-
laba, “para calquera curva de producion dun recurso finito de cantidade fixada,
dous puntos son coriecidos desde o principio, isto ¢, que en t=0, e de novo en t=w,
a taxa de producion debe empezar en cero, e despois pasar a través de un ou de
diversos mdximos, e declinar de novo a cero”. Polo tanto, Hubbert non predetermi-
naba ningunha forma funcional especifica. En palabras de Brandt (2007, p. 3085),
“seria mais produtivo para os teoricos de Hubbert moverse dunha «estreita» me-
todoloxia de Hubbert... a unha mais «amplay metodoloxia de Hubbert. Unha me-
todoloxia ampla de Hubbert presentaria evidencia de que o esgotamento do petro-
leo convencional é inevitable e esta rapidamente converténdose en mais importan-
te, sen enfocar as suas enerxias sobre unha forma funcional unica para as curvas
de producion”.

Os elementos para determinar as posibles sendas de extraccion dun recurso son
dous: a cantidade ultima de recursos recuperables (URR) e a forma funcional es-
pecifica. Dado o elevado grao de incerteza sobre o futuro, os escenarios baseados
en diferentes supostos sobre estes dous factores deben verse non como pre-
visidns, senon simplemente como exercicios sobre posibles “estilos” de esgotamen-
to compatibles con estimacions razoables dos recursos finalmente explotables
(URR). A magnitude de URR non ¢ cofecida, posto que depende das restricions
xeoloxicas pero, por suposto, depende tamén da evolucion dos factores tec-
noléxicos e econdmicos, que fardn que unha maior ou menor recuperacion dos re-
cursos sexa factible; ademais, os factores politicos ¢ sociais tamén son im-
portantes xa que, por exemplo, poden permitir que zonas con dotacions de recursos

2 Tres diferentes exemplos de interesantes libros dedicados ao tema e aparecidos de forma case simultanea no
noso pais son os de Sempere e Tello (2008), Bermejo (2008) e Fernandez Duran (2008).

Revista Galega de Economia, vol. 19, nim. 1 (2010), pp. 5-24 7
ISSN 1132-2799



Salaet, S.; Roca, J. Esgotamento dos combustibles fosiles e emisions de CO;...

especialmente sensibles desde o punto de vista ambiental sexan ou non explota-
bles’.

En todo caso, calquera exercicio de escenarios futuros sobre uso de combusti-
bles fosiles debe respectar a restricion de que a extraccion acumulada debe ser me-
nor que a cantidade estimada de URR. Parece pouco pero, como ¢é sabido, moitos
modelos econdmicos de crecemento non consideran explicitamente o papel dos re-
cursos naturais e, en particular, da enerxia, o que supon ou ben esquecer o papel
crucial dos ditos recursos ou ben supofier que 0 acceso a estes recursos estd asegu-
rado no futuro sen ningunha limitacion fisica. Porén, tamén seria moi equivocado
caer no extremo oposto e pensar que a xeoloxia e unha funcion inevitable de esgo-
tamento determinarian de forma directa o futuro da extraccion: algins debates so-
bre se xa se superou ou non o pico do petréleo parecen caer nese erro (especial-
mente cando ese pico se asocia mecanicamente 4 metade da extraccion da cantida-
de de URR)".

Ao elaborar escenarios ¢ case inevitable acudir a modelos matematicos simplifi-
cados ainda que, sen dubida, a realidade sempre sera moito mais complexa. Estes
modelos deben ser compatibles coas realidades xeoldxicas, pero non son, desde lo-
go, unicamente xeoloxicos: a xeoloxia ¢ clave para determinar a taxa de esgota-
mento nun determinado campo de petroleo (dadas unhas instalacions de extrac-
cion), pero dificilmente pode explicar o ritmo de esgotamento dun recurso a nivel
mundial, xa que este depende de forma decisiva do ritmo de investimento en capa-
cidade de extraccion do recurso. Polo tanto, poderiamos dicir que, ainda que as
curvas como a de explotacion loxistica ou outras da “metodoloxia de Hubbert en
sentido amplo” nos poden parecer formas estilizadas de describir plausibles ritmos
de esgotamento dun recurso como o petroleo, sen dubida o fan sobre a base dalgin
tipo de “intuicion” econdémica. De feito, algiins autores que traballaron con mode-
los deste tipo xa formularon algln criterio “econdémico” para seleccionar uns mode-
los ou outros. Asi, Kaufmann e Shiers (2008, p. 406) descartan modelos baseados
nunha subita caida da extraccion despois do pico do petroleo cos argumentos de

3 O debate ecoldxico e de proteccion de determinadas poboacions poderia levar a renunciar a explotacion de cer-
tas areas ricas en petroleo. Un interesante exemplo € a proposta defendida polo Goberno de Ecuador de deixar no
subsolo o petroleo pesado da zona do Parque do Yasuni, 4rea especialmente rica en biodiversidade e onde viven
poboaciéns indixenas. Estimouse que a explotacion poderia suponer para o Estado un ingreso de preto de 5.000 ou
6.000 millons de dolares, ainda que o valor seria moi dependente da evolucion futura dos prezos do petroleo. A
condicion que pon o Goberno para renunciar & explotacion € que unha parte importante do custo de oportunidade
da conservacion non sexa asumida polo pais, senén pola comunidade internacional con doazéns a un
fondo de conservacion que permitiria xerar ingresos para levar a cabo politicas sociais ¢ ambientais (Acosta,
2009). Desde o punto de vista do cambio climatico, a mellor noticia seria, por suposto, que se renunciase a explo-
tar voluntariamente a maior parte das reservas de petroleo e do resto dos combustibles fosiles (en especial
do carbon).

En realidade, xa houbo como minimo dous picos do petroleo determinados por conflitos politicos e por cam-
bios nas condicions do mercado: un pequeno pico no periodo 1973-1974 e un importante pico no ano 1979. A ex-
traccion mundial non volveu aos niveis do ano 1979 ata o ano 1986. Agora, no contexto da crise econdmica, deuse
unha reducion na demanda mundial de petroleo. O pico de demanda anterior & crise serd o maximo historico? Se
cadra, pero non € probable.
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que iso implicaria que “grandes investimentos nas infraestruturas de producion e
transporte son usadas para un unico ano”, de forma que os custos desas infraestru-
turas non serian xustificables economicamente, ¢ de que unha “gran reducion no
output despois do pico tamén é inconsistente coas mdais rudimentarias formas de
comportamento previsor requirido para maximizar o valor neto actual dun recurso
non renovable” (p. 406).

Malia as consideracions anteriores, o que para un economista pode resultar mais
sorprendente dos modelos de esgotamento “tipo Hubbert” é que non incorporan
explicitamente ningunha variable econémica. O certo é que os ditos modelos son
compatibles (o que lles da flexibilidade, e entendemos que ¢ mais ben unha van-
taxe) con escenarios econdmicos moi diferentes: por exemplo, a necesaria caida da
demanda asociada & fase descendente deses modelos poderia resultar dunha pla-
neada transicion cara a outro modelo enerxético ou poderia ser resultado dun gran
aumento de prezos; esa caida poderia ser compatible co crecemento econémico ou
poderia asociarse a un decrecemento econémico; ademais, tanto o crecemento co-
mo o decrecemento poderian ter impactos sociais moi diferentes dependendo de
que paises e grupos sociais se visen afectados por unha diminucion de ingresos: un
mesmo pode considerar que o “decrecemento econémico” nos paises ricos ¢ de-
sexable e que se poderia dar sen unha diminucion no benestar da maioria da poboa-
cion’.

Podemos preguntarnos se os modelos econdémicos dispoiiibles tiveron ata o
momento maior capacidade de predicion sobre a evolucion da extraccion de recur-
sos non renovables, ¢ en particular dos combustibles fosiles.

A teoria econdmica dos recursos non renovables baseouse nun artigo de Hote-
lling publicado no ano 1931 no Journal of Political Economy. En palabras de De-
varajan e Fisher (1987, p. 670), “so hai unhas poucas dreas en economia cuxos an-
tecedentes poidan ser situados nun unico, seminal artigo. Unha de tales dreas é a
economia dos recursos naturais (...); a sua orixe é amplamente recoriecida no arti-
go do ano 1931 de Harold Hotelling”. Segundo a regra de Hotelling, os prezos
(prezos netos de custos de extraccion) dun recurso non renovable deberian crecer a
un ritmo equivalente ao tipo de xuro e, ademais, os recursos deberian esgotarse
exactamente no momento en que o prezo ¢ tan elevado que a demanda se volve nu-
la. Estas condicions serian as que determinarian a Unica traxectoria de prezos de
“equilibrio” compatible coa maximizacion intertemporal dos beneficios totais (ade-
cuadamente “descontados”) por parte dos axentes econdomicos en condicions de
competencia perfecta. A regra de Hotelling non nos di directamente nada sobre a
evolucion das cantidades extraidas e vendidas ao longo do tempo. Coas restritivas
hipoteses de funcions de demanda e custos de extraccion invariables, as cantidades
extraidas diminuirian ao longo do tempo pero, con outros supostos tales como a
demanda crecente e/ou unha fase inicial de diminucion dos custos de extraccion

> Sobre o debate sobre o decrecemento, véxase Roca (2007).
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debido ao cambio tecnoloxico, a regra seria consistente cun pico na extraccion que
poderia situarse, dependendo da evolucion concreta da demanda e dos custos, en
calquera nivel de extraccion acumulada (Holland, 2008).

O modelo de Hotelling ten a sta importancia historica e ten os seus méritos.
Remarca que os prezos tenderian a exceder aos custos de extraccion mesmo
en situacions moi competitivas, e que calquera estratexia de maximizacion de bene-
ficios ten que ter en conta como extraer o recurso ao longo do tempo e, polo tanto,
depende das condicions futuras de prezos. Porén, os problemas ao aplicar o modelo
para explicar os comportamentos efectivos dos prezos son enormes. Cando os
axentes econdmicos toman as suas decisions, non poden basearse en cales son os
prezos actuais e futuros, senén en cales son os prezos actuais e as expecta-
tivas sobre os prezos futuros; noutras palabras, o custo de oportunidade de non
vender hoxe en termos de renuncia a ingresos futuros ¢ desconiecido; mesmo no
modelo mais simple, este feito elemental provocara que os prezos poidan ca-
racterizarse moito mais pola inestabilidade que por traxectorias moi previsibles
(Mishan, 1981; Roca, 1991). Non deberia estrafiarnos, xa que o modelo trata
0s recursos como activos financeiros e, que dicir da estabilidade dos prezos dos ac-
tivos financeiros? Ademais, hai outro feito elemental. Os recursos non renovables
non estan inmediatamente dispofiibles para ser usados a vontade agora ou no futuro
en calquera cantidade so coa restricion de que non superen as reservas totais; en
realidade, a extraccidon estd restrinxida polos investimentos previos en capacidade
de extraccion (Thompson, 2001; Cairns, 2001; Banks, 2004). Os investidores
deciden canto investir na industria extractiva (e tamén en exploracion) cando as
condicions futuras do mercado son incertas, de forma que as decisions pasadas de-
terminan a maxima cantidade de recurso que podera ser extraido e vendido para o
seu uso. Dado que os custos fundidos adoitan ser unha parte moi importante dos
custos, nunha situacion competitiva tenderiase a extraer todo o posible, a menos
que os prezos sexan extremadamente baixos: isto pode xerar comportamentos cicli-
cos nos prezos que resulten de cambios importantes nos niveis de investi-
mento.

Se ao anterior sumamoslle o feito de que os mercados de recursos non renova-
bles estan en moitos casos extremadamente afastados das condicions de competen-
cia perfecta —por exemplo, a organizacion de paises exportadores de petrdleo
(OPEP) tivo un papel moi relevante nalglins periodos no mercado de petroleo (Sla-
de, 1991)—, non resulta nada sorprendente que a “regra de Hotelling” sexa
incapaz, nin sequera de forma estilizada, de explicar as tendencias historicas dos
prezos dos combustibles fosiles (Krautkramer, 1998). A gran concentracion xeo-
grafica das reservas de petroleo e de gas natural fara que as decisions estratéxicas
duns poucos actores clave sexan ainda mais relevantes no futuro (como tamén po-
den ser ainda mais relevantes os potenciais conflitos xeopoliticos en determinadas
zonas).
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Tamén existen alguns modelos que consideraron explicitamente as interaccions
entre o sistema econdmico e a extraccion de recursos non renovables. O mais fa-
moso € o modelo World3, usado en Os limites ao crecemento, de Meadows et al.
(1974) e, con pequenos cambios, en Meadows et al. (2004). A modelizacion do seu
sector de recursos non renovables “estd baseada en material de Energy Resources,
de M. King Hubbert” (Meadows et al., 1974, p. 381), ainda que o sistema dinamico
de World3 para tratar dous recursos non renovables ¢ moito mais complicado que o
modelo loxistico, xa que considera relacions entre a economia e o uso de recursos
non renovables: cando a producion industrial crece, crece o uso de recursos non re-
novables pero, 4 vez, unha fraccidon crecente da producion industrial tense que des-
tinar a extraer estes recursos (e formar parte do “capital extractivo” non
dispofiible como “capital industrial”) a causa da maior dificultade de obter recursos
a medida que se van esgotando. Finalmente, a dinamica global de todo o sistema
depende dun gran numero de ecuacidéns, mesmo ainda que se fagan simplificacions
enormes como, por exemplo, tratar —como o World3— todos os recursos non
renovables como un Unico recurso conxunto sen distinguir entre diferentes combus-
tibles fosiles, nin sequera entre combustibles fosiles e outros minerais. O modelo
World3 tivo un papel fundamental —e moi positivo ao noso entender— en es-
timular o debate sobre os problemas ecoloxicos asociados ao crecemento da poboa-
cion e da producion industrial. Porén, o obxectivo de simular 4 vez o futuro de va-
riables demograficas, econdémicas e ecoloxicas ¢ moi ambicioso e situase
sempre entre a disxuntiva de simplificar radicalmente as funcions que relacionan as
variables ou multiplicar sen limites as variables consideradas; ainda que poden fa-
cerse exercicios de sensibilidade, os escenarios resultantes cando actiian moitas re-
lacions entre distintas variables poden ser dificiles de interpretar no sentido de sa-
ber que papel desempenan nos resultados as especificacions concretas de cada unha
das funcions. Non ¢ este, en todo caso, o lugar para avaliar este tipo de mo-
delos.

3. POSIBLES ESCENARIOS DE EXTRACCION DE COMBUSTIBLES
FOSILES PARA O SECULO XXI: UN EXERCICIO DE SIMULACION

A estratexia que aqui seguiremos non ¢ a de desenvolver ningiin modelo eco-
noémico, sendén que o propodsito —moito mais modesto— ¢ formular algtins escenarios
futuros de extraccion que sexan compatibles coas estimacions dominantes sobre as
cantidades de URR dos diferentes combustibles fosiles. Aqui, ao noso entender, hai
que facer unha diferenciacion importante entre, por un lado, o petréleo e o gas na-
tural e, por outro lado, o carbon®.

No caso do petrdleo referimonos ao petroleo “convencional”. O petrdleo “non convencional” non se considera
nas nosas previsions. Ver posteriormente.
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3.1. PETROLEO E GAS NATURAL

Para estes recursos ¢ imposible que durante moitas décadas a explotacion au-
mente ou mesmo que se mantefia nos niveis actuais. Polo tanto, € inevitable
facer algunha hipotese sobre cando e como se producira a reducidon na explotacion
durante o periodo analizado. A nosa hipdtese sera sempre tipo Hubbert en
sentido amplo, xa que non consideraremos s6 o caso loxistico, senon tamén outras
variantes ou estilos de esgotamento. Por outro lado, proporemos, tanto para o pe-
troleo coma para o gas, duas hipoteses diferentes con respecto ao tamafo de
URR.

En concreto, fixemos os seguintes supostos con respecto s reservas de
petroleo convencional. Como suposto “baixo” tomamos 2.100 Giga (2.100 x 10°
bp) barris de petrdleo (Gbp), medida que € algo superior & que vifieron con-
siderando os autores mais destacados da asociacion ASPO —Campbell e Laherrére
(1998, p. 81) suxerian 1.800; Campbell (2002) suxeria en torno aos 1900 Gbp—,
que utilizan unha definicion de petréleo convencional mais restritiva que a da
Axencia Internacional da Enerxia (AIE), que aqui tomaremos como referen-
cia’. O suposto “alto” situAmolo nun valor de 3.300 Gbp, que é un valor
que supera a estimacion media do US Geological Survey (2000), para quen a esti-
macion elevada —que parece moi improbable— seria de 3.900 e a estimacion media
seria de 3.000 Gbp (Cleveland et al., 2003, p. 321). Outras estimacions ele-
vadas —pero mais moderadas— son as de Mohr e Evans (2007), que as sitllan entre
os 2.234 ¢ os 2.734 Gbp. Polo que respecta ao gas natural, os recursos non
foron tan analizados, ainda que parece haber bastante acordo en que son mais
baixos que os do petroleo®. Nel ¢ Cooper (2009) escollen un valor de 2,038 Gbpe.
Brecha (p. 3498) suxire tres escenarios: 1.116 Gbpe, un 50% maior e o dobre do
primeiro valor; o valor mais elevado que achamos ¢ de 2.968 Gbpe (BGR, 2006).
Malia as incertezas, fixamos os valores en 1.700 (“baixo”) e 3.000 Gbpe
(“alto™).

A taboa 1 resume os supostos que adoptamos en diferentes escenarios. Tendo en
conta a extraccion acumulada, estes supostos representarian que no ano 2007 xa se

7 A fronteira entre petroéleo convencional e non convencional non ¢ en absoluto nitida e parte das diferenzas nas
estimacions dos recursos dependen de onde se estableza. Aqui seguimos & AIE e consideramos dentro do
concepto “petréleo convencional” os gases naturais liquidos e tamén os depositos marifios de elevadas profundi-
dades. En cambio, as areas, os asfaltos bituminosos e os petroleos moi pesados (de menos de 20° API)
clasificanse como petroleo non convencional. Os combustibles liquidos derivados do carbon e do gas natural tam-
pouco estan incluidos no petréleo convencional. En realidade, desde o punto de vista enerxético, o relevante ¢ a
enerxia requirida para dispofier de enerxia (“custo enerxético” da extraccion, transporte e tratamento), mentres que
desde o punto de vista econdmico o relevante € o custo monetario: ambos os dous custos estan, obviamente, moi
relacionados, e en ambos os dous casos non hai unha fronteira clara entre diversos tipos de petrdleo, senén un con-
tinuo.

As reservas e a extraccion de gas natural normalmente non se expresan en barris de petroleo equivalente (bpe),
pero aqui ¢ a unidade que utilizaremos para que sexa comparable cos datos do petroleo, igual que despois faremos
co carbon. Para iso aplicamos os factores de conversion habituais.
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terian extraido entre algo mais da metade (suposto baixo) e aproximadamente a ter-
ceira parte (suposto alto) dos recursos totais de petrdleo convencional que se ex-
traeran; para o gas natural os valores son moi inferiores: entre algo mais da terceira
¢ a quinta parte do total.

Taboa 1.- Supostos de URR: can-
tidade ultima de recursos recupe-
rables (en 10° barris de petroleo
equivalente) (Gbpe)

BAIXO | ALTO

Petroleo convencional | 2.100 3.300
Gas natural 1.700 3.000

Polo que respecta ao “estilo” ou variante de esgotamento, as posibilidades son
moitas, mesmo sen moverse do enfoque de Hubbert tomado en sentido amplo’. Asi,
por exemplo, dado un suposto sobre a cantidade de URR, atrasar o ano —ou anos—
de maxima extraccion supon que a curva de decrecemento da extraccion debera ser
mais pronunciada, co que a adaptacion a unha menor oferta de combustibles fosiles
pode ser mais dificil.

Aqui optamos por limitarnos a tres posibilidades: 1) un comportamento caracte-
rizado por un pico ou cénit unico (peak) e unhas curvas de extraccion crecente e
decrecente simétricas; 2) un comportamento “meseta” (plateau), segundo o que o
maximo de extraccion se mantén durante todo un periodo (en concreto suporemos
vinte anos), e as curvas de extraccion crecente e decrecente son simétricas; 3) un
comportamento asimétrico, segundo o que se alcanza un pico unico, pero no que as
curvas de crecemento e decrecemento non son simétricas; en concreto suporemos
que o ritmo de esgotamento ¢ mais rapido que o ritmo de crecemento anterior ao
pico.

A taboa 2 resume os casos considerados e as funcions matematicas concretas
adoptadas. No primeiro caso tratase unha funcion loxistica; no segundo caso a me-
seta € precedida e seguida por duas curvas gaussianas coa mesma desviacion tipica;
no terceiro caso consideramos dias curvas gaussianas con diferente desviacion
(unha desviacion tipica da curva decrecente con valor igual 4 metade da da curva
crecente) e co suposto de continuidade (ainda que non o de derivabilidade) no
maximo de extraccion.

A combinacion de supostos sobre URR e das anteriores funcions da lugar aos
escenarios da taboa 3.

? Ver, por exemplo, para diferentes especificacions, Deffeyes (2005); Caithamer (2008); Brecha (2008); Feng,
Li e Pang (2008); Kaufmann e Shiers (2008); Wood ef al. (2003); e Brandt (2007).

Revista Galega de Economia, vol. 19, nim. 1 (2010), pp. 5-24 13
ISSN 1132-2799



Salaet, S.; Roca, J.

Esgotamento dos combustibles fosiles e emisions de CO,...

Taboa 2.- Supostos de funcions de esgotamento para o petroleo convencional € 0 gas natu-

ral

CARACTERISTICAS
ADICIONAIS

Pico simétrico

Meseta simétrico

peak down

Tamafo da meseta:
Tpeak up ~ Tpeak down=20

Pico asimétrico
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P=rP[1-—
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Relacion entre ritmos de
crecemento e esgotamento:

(52:0,5(51

da meseta.

NOTA: P(f) simboliza a extraccion acumulada ata o instante #, a sta derivada é a extraccion anual, P,
simboliza URR, Tyeq; € 0 ano no que se alcanza o pico, Teak up € Tpeak down SON 0S anos inicial e final
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Taboa 3.- Escenarios considerados para o petroleo convencio-
nal e o gas natural

FUNCION DE EXTRACCION URR BAIXO URR ALTO
Pico simétrico Simétrico baixo Simétrico alto
Meseta simétrico *) Meseta alto
Pico asimétrico Asimétrico baixo Asimétrico alto

(*)Este escenario non se considerou porque ¢ inviable, dado que no suposto
baixo xa se consumiron a metade de URR.

3.2. CARBON, SERA O SECULO XXI O SECULO DO CARBON?'*

O caso do carbon ¢ diferente ao dos outros combustibles fosiles. Ainda existe
mais polémica que nos outros recursos sobre a cantidade de recursos potencialmen-
te explotables; en palabras de Laherrére (2004, p. 6) “as estimacions sobre os re-
cursos de carbon son moi pouco frecuentes”. Ainda que algiins estudos recentes
cuestionaron a idea de que os recursos de carbon son extremadamente abundantes
(EWG, 2007; Rutledge, 2008), en xeral considéranse moitisimo mais abundantes (e
son xeograficamente moito menos concentrados) que os dos outros combustibles
fosiles, € mesmo poderian ser dunha orde de magnitude superior. A extraccion
acumulada segundo BP (2007) seria de 1.189 Gbpe. O IPCC (2007, p. 264) fala
dunhas reservas de 17.452 Gbpe, mentres que o BGR d4 a case incrible cifra de
46.686 Gbpe para o carbon, cun poder calorifico superior aos 16.500 kJ/kg e 8.204
Gbpe para o lignito. De feito, entre os anos 2000 e 2007 o uso de carbon creceu
mais que o de petroleo e mesmo que o de gas natural, polo que ten sentido pregun-
tarse se seguira esta tendencia que, sen dubida, pode prolongarse cando me-
nos por bastantes décadas, e cales serian as consecuencias en termos de emisions.
A nosa hipdtese € que as limitacions xeoloxicas non desempefiaran un papel deci-
sivo nas tendencias no uso do carbon durante o século XXI: a clave seran
os factores economicos e politicos, incluindo, obviamente, a politica ambiental e,
en particular, as restricidbns que poida impofier a politica fronte ao cambio
climatico.

En concreto, nos nosos escenarios suporemos unha evolucion extremadamente
negativa en termos ambientais segundo a cal o esgotamento do petréleo e do gas
natural vai acompafado dun uso crecente de carbon para compensar ese esgota-
mento. Asumimos que cando empeza a diminuir a oferta conxunta (en termos
enerxéticos) de petroleo e de gas natural, a extraccion de carbon aumenta de forma
que se mantefia exactamente a enerxia primaria total procedente dos tres combusti-
bles fosiles. Isto implica, como veremos, que nos diversos escenarios a extraccion
de carbon aumenta de forma importantisima. Porén, advirtase que durante os ulti-

10 , . L. " . .
Alguns autores, como Mariano Marzo, especialista en recursos enerxéticos, advertiron en artigos e en confe-
rencias que a tendencia mais probable € a un uso cada vez maior —e non menor— de carbon.
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mos séculos a tendencia foi dunha dispofiibilidade crecente de enerxia primaria
procedente dos combustibles fosiles a nivel mundial, e na nosa hipotese esa dispo-
fiibilidade estabilizariase nun futuro proximo. Ademais, se, como € esperable, as
extraccions futuras danse de media en lugares de mais dificil extraccion, e mesmo
nalglns casos danse procesos de transformacion enerxeticamente custosos (como
obtencion de liquidos a partir de carbon ou de gas), podemos esperar un aumento
na enerxia requirida para dispofier de enerxia'', de forma que a enerxia neta dispo-
fiible procedente dos combustibles fosiles diminuiria, rompendo asi a tendencia his-
torica.

4. RESULTADOS DAS SIMULACIONS

Para determinar os valores dos parametros non definidos nas funcions o que fa-
cemos ¢ minimizar en cada caso a suma dos cadrados das diferenzas entre os valo-
res que toman as funcions para os diferentes valores e os datos historicos. Para iso
utilizamos os datos de petroleo de Caithamer (2008) desde o ano 1857 ata o ano
2003, mentres que os anos seguintes se calculan restandolles aos datos subminis-
trados por BP (2007) os valores de petréleo non convencional proporcionados en
IEA (2006, p. 94). Para os datos de carbon e de gas natural utilizamos as series
1965-2007 procedentes de BP (2007).

Os resultados sobre os anos en que se producira a maxima extraccion de petro-
leo e de gas natural resimense na tdboa 4.

Taboa 4.- Maxima extraccion dos diferentes recursos (Gbpe)

ESCENARIO | . O;fg\%gg AL | GASNATURAL | PETROLEO + GAS NATURAL
Simétrico baixo 2005 2019 2010
Simétrico alto 2022 2041 2030
Meseta alto 2016-2036 2037-2057 2036
Asimétrico baixo 2011 2031 2013
Asimétrico alto 2031 2052 2034

Polo tanto, segundo os diferentes supostos, 0 méximo de enerxia primaria pro-

r . s s 12 .
cedente do petréleo e do gas natural situariase no periodo 2010-2034°“. E a partir
deste maximo cando supofiemos que a extraccion de carbon aumenta para compen-

11 . . s .. , .
Ou, visto a inversa, unha diminucién do que se chama Energy Return On Investment (EROI) ou enerxia obti-
da por unidade de enerxia invertida.

Pode resultar estraiio que no escenario simétrico baixo o pico do petroleo xa se producira hai uns anos. Porén,
os datos de petroleo “convencional” que utilizamos si que mostran que 0 maximo de extraccion se produciu no ano
2006; ademais, como se trata dun axuste dunha féormula matematica, o maximo da curva teérica non ten por que
coincidir exactamente co maximo observado. En calquera caso, o escenario corresponde a unha situacion na que a
curva de extraccion ¢ simétrica e no que supoiiemos que se explotaron mais ou menos a metade das reservas, polo
que o pico debe estar en torno ao momento actual.
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sar a caida, tal e como se reflicte nas graficas 1 a 5", que corresponden aos cinco
escenarios considerados. Isto implicaria —supofiendo que non se desen antes signos
claros de esgotamento— enormes aumentos do uso do carbdn, que en conxunto le-
varian a unha extraccion acumulada total que se situaria entre preto dos 4.700 Gbpe
(no escenario meseta) ¢ algo mais dos 6.000 Gbpe (no escenario asimétrico baixo):
valores enormes —¢ nefastos desde o punto de vista ambiental—, pero que estan moi
lonxe dos recursos dispoiiibles segundo moitas estimacions, ainda que, insistimos,
hai fortes desacordos con respecto ao tema e para algins autores serian cifras in-
viables.

Gréfica 1.- Extraccion de combustibles fosiles no escenario simétrico baixo

Extraccion (Gboe anual)

751
-+----- Extraccion petroleo: prevision combustibles fosiles
——— Extraccion gas natural: prevision combustibles fosiles
Extraccion carbon: prevision combustibles fosiles
Extraccion [petroleo]: valores historicos

— Extraccion [gas natural]: valores historicos

---------- Extraccion [carbon]: valores historicos

56,25

37,5

18,75

O T T T T T T T
1965 1983 2001 2019 2037 2055 2073 2091

Tempo (anos)

NOTA: Gboe = 10° barris de petréleo equivalente.

Gréfica 2.- Extraccion de combustibles fosiles no escenario simétrico alto

Extraccion (Gboe anual)

------- Extraccion petroleo: prevision combustibles fosiles
——— Extraccion gas natural: prevision combustibles fosiles
Extraccion carbon: prevision combustibles fosiles
Extraccion [petroleo]: valores historicos

— Extraccion [gas natural]: valores historicos

---------- Extraccion [carbon]: valores historicos

0 T T T T T T T
1965 1983 2001 2019 2037 2055 2073 2091
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NOTA: Gboe = 10° barris de petroleo equivalente.

13 s . , . . ~ .

Tamén ¢ necesario facer alglin suposto sobre a extraccion de carbon antes dese momento. O que supofiemos é

un axuste loxistico como se a cantidade de URR fose tan grande como a estimacion de BGR (2006) comentada an-
teriormente.
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Gréfica 3.- Extraccion de combustibles fosiles no escenario meseta alto

Extraccion (Gboe anual)
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——— Extraccion gas natural: prevision combustibles fosiles
Extraccion carbon: prevision combustibles fosiles
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NOTA: Gboe = 10° barris de petroleo equivalente.

Gréfica 4.- Extraccion de combustibles fosiles no escenario asimétrico baixo

Extraccion (Gboe anual)
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——— Extraccion gas natural: prevision combustibles fosiles

71,25 Extraccion carbon: prevision combustibles fosiles

Extraccion [petroleo]: valores historicos
— Extraccion [gas natural]: valores historicos
4154 S| Extraccion [carbon]: valores historicos
23,754

0 T T T T T = T
1965 1983 2001 2019 2037 2055 2073 2091

Tempo (anos)

NOTA: Gboe = 10° barris de petréleo equivalente.

Gréfica 5.- Extraccion de combustibles fosiles no escenario asimétrico alto

------- Extraccion petroleo: prevision combustibles fosiles
——— Extraccion gas natural: prevision combustibles fosiles
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5. IMPLICACIONS EN TERMOS DE EMISIONS DE CO,

Na grafica 6 representamos as emisions de CO, que os anteriores escenarios de
explotacion de recursos fosiles suporian (sempre sen considerar a posible captura
dunha parte do carbono). En todos eles obsérvase un moi elevado aumento das
emisions. Nos escenarios nos que o maximo de extraccion de petroleo e gas natural
se produce antes, o total maximo de uso de combustibles fosiles € menor pero, por
outro lado, antes se produce un crecente peso relativo do carbdn cos seus efectos
sobre o aumento das emisions medias por unidade de enerxia. As emisions para o
ano 2100 con respecto ao ano 1990 aumentan case o 50% no mellor dos casos (es-
cenario simétrico baixo) e alcanzan mais do dobre no peor dos casos (asimétrico al-
to).

Grafica 6.- Emisions de CO, derivadas do uso de combustibles
fosiles nos diferentes escenarios

Emisions (XtC)

14 1
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12 1
11

% 10 1 Asimétrico baixo
9 4 Simétrico baixo
8 -
7
6
&

Anos

NOTA: XtC significa xigatoneladas de carbono.

Unha observacion é que as emisions, malia o seu elevado crecemento, son infe-
riores as dos peores escenarios contemplados no ultimo informe do IPCC (IPCC,
2007); por iso, estes peores escenarios parecen “pouco realistas”, tendo en conta as
limitadas reservas de petroleo e gas natural, unha critica que se fixo desde alguns
circulos preocupados polo esgotamento dos combustibles fosiles. Son pouco realis-
tas a menos que se estea supoiiendo un uso do carbon ainda superior ao considera-
do nos nosos escenarios. En calquera caso, parece claro que nos escenarios sobre
futuras emisions seria interesante facer mais explicitos os supostos sobre uso dos
diferentes combustibles fosiles e contrastalos coas informacions sobre dispofiibili-
dade de recursos explotables.

De todas formas, o que hai que destacar ¢ que o feito de que as emisions crezan
menos que nos peores escenarios do IPCC non ¢ en absoluto tranquilizador, xa que
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todos os nosos escenarios levarian, con toda probabilidade —segundo os modelos
habituais' que moitos consideran demasiado prudentes—, a concentracions de CO,
claramente superiores as 450 ppm e a aumentos na temperatura media superiores
aos 2,5° e, no peor dos nosos escenarios, aos 3°. Os nosos escenarios representan
unhas emisions moito mais grandes que os mellores escenarios do IPCC e, por su-
posto, moi superiores ao que recomendan a maioria dos cientificos, ¢ dicir, reduci-
las drasticamente o antes posible.

Se, ademais, temos en conta a elevada incerteza, a posibilidade de comporta-
mentos peores, € aplicamos o principio de precaucion, a conclusion ainda é mais
clara: o esgotamento do petroleo e do gas natural non sé sera un reto para o cambio
de modelo enerxético, sendn que pode ir acompaiiado de escenarios de emision que
poden ter efectos dramaticos.

6. LIMITACIONS E CONCLUSIONS

Para acabar, compre sinalar as limitacions dos nosos exercicios de simulacion.
Nos escenarios non se consideraron dous factores moi polémicos. O primeiro, a
explotacion —que xa se leva a cabo e que, sen dubida, sera crecente— de petroleo
“non convencional”. As posibilidades de obter moitos recursos por esta via son moi
debatidas, ainda que parece claro que en calquera caso serian de magnitude moi in-
ferior as do resto de combustibles fosiles. Na modelizacion poderiamos ter optado
por utilizar un concepto mais amplo de petréleo para incluir o petréleo “non con-
vencional”, co resultado de que o pico ou meseta de petroleo se atrasase, ou pode-
riamos ter optado por supoier que parte da compensacion da decrecente oferta de
petréleo e de gas natural viria non s6 do carbon, senon tamén do petréleo non con-
vencional, o que “aliviaria” a necesidade de extraer carbon e, desde logo, facilitaria
a substitucion do petréleo, xa que este se utiliza sobre todo como combustible li-
quido. De todas as formas, hai que ter en conta o elevado custo enerxético —o baixo
EROI- que caracteriza en xeral aos petrdleos non convencionais. En calquera caso,
a inclusion nos escenarios destes petréleos non cremos que dese un resultado signi-
ficativamente mais optimista en termos de emisions. O segundo factor non conside-
rado —tamén moi polémico, e ao que xa nos temos referido— ¢ o da aplicacion de
técnicas de captura de CO,: certamente, sendo optimista respecto deste tema, as
traxectorias futuras de emision poderian ser moi inferiores, ainda que tamén hai
que ter en conta o custo enerxético das actividades de captura (Page et al., 2009).

Por outro lado, poédese pensar que os escenarios sobre explotacion futura de
carbon son bastante impensables, xa que apareceran sintomas de esgotamento do
recurso. En calquera caso, si que parece claro que isto non se producird antes de
varias décadas, polo que as posibles restricions xeoloxicas limitarian as emisions

14 Utilizamos o modelo MAGICC, sofiware desenvolvido por un dos principais autores dos modelos simples do
IPCC (Wigley, 2008).
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dando escenarios climaticos algo menos dramaticos pero, sen dubida, isto seria
demasiado pouco e se produciria demasiado tarde como para confiar moito neste
factor.

Finalmente, insistimos de novo en que non pretendemos nin moito menos facer
exercicios de prevision (a case cen anos vista!), senon explorar as relacions entre
dispoiiibilidade de combustibles fosiles e traxectorias futuras de emisions para des-
tacar o papel clave que o carbon poderia desempefiar no futuro e para ilustrar o
que, ao noso entender, pode representar unha gran tension futura a nivel mundial: a
tension entre a sede de combustibles fosiles como fonte enerxética concentrada e
facilmente accesible e a necesidade —e conciencia crecente— de que hai que frear as
emisions de gases de efecto invernadoiro, o que significa principalmente frear de
forma répida o uso de combustibles fésiles'. Os nosos escenarios poden verse co-
ma unha ilustracion das traxectorias de enerxia-emisions que poderian darse se a
tension anterior se resolvese basicamente a favor de manter a oferta de combusti-
bles fosiles 0 maximo tempo posible, respecto do cal podese discutir se € ou non
probable pero, na nosa opinion é, sen dubida, indesexable.
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