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Resumen

El sistema de contabilidad integrada considera el problema del agotamiento de los recursos
naturales. En este trabajo se analiza la diferencia entre este sistema y el de cuentas nacionales
utilizando datos del sector minero en Colombia para gas natural y carbén. Los resultados mues-
tran que al incorporar los impactos del agotamiento del gas natural y del carbon el PIB tradicional
estaria sobreestimado; mientras éste crece a una tasa de 2.2% en el periodo 1995-2005, el PIB ajus-
tado lo hace a una tasa de 1.3%, lo que refleja los costos sobre el crecimiento real del pais. Estos
resultados proponen un debate a la luz de la propuesta de la mineria como motor de desarrollo
del pais.
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Abstract

The integrated accounting system considers the natural resource depletion issues. We analyze the
difference between this system and the traditional national accounting system, using data from
the mining sector in Colombia (natural gas and coal). Results show that by including the impact
of these two resources exhaustion, the traditional GDP would be overestimated; while it grew at
an annual rate of 2.2% for the period 1995-2005, adjusted GDP would show a grow rate of 1.3%,
reflecting costs on real country growth. These results open a debate given the current proposal of
basing part of economic growth in Colombia on mining.
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2 Aproximacion al cilculo del crecimiento real de Colombia

1 Introduccién

El indicador de crecimiento econémico, el Producto Interno Bruto (PIB), del
Sistema de Contabilidad Nacional (SCN), a pesar de ser la herramienta mas
utilizada para juzgar la riqueza y el desempefio econémico de los paises,
recibe varias criticas. Una de las discusiones arguye que en el calculo del PIB
s6lo se considera el uso de los recursos naturales y de los ecosistemas como in-
sumos, pero no se tiene en cuenta el problema del agotamiento de los recursos
y su capacidad de renovacién.

Para enfrentar este problema, la Divisién de Estadistica de las Naciones
Unidas (UNSD por sus siglas en inglés) cre6 un Sistema de Contabilidad Am-
biental y Econdémica Integrada (SCAEI) para completar el Sistema de
Contabilidad Nacional (SCN).! El objetivo de este sistema es llegar a un in-
dicador que refleje mejor el crecimiento econémico real de un pais, en lugar
del PIB, creando un nuevo sistema de cuentas que valore la naturaleza, es
decir, el capital natural.

En Colombia, el gobierno del periodo 1998-2002 adopté la politica
ambiental contenida en el documento del Departamento Nacional de Pla-
neaciéon (DNP), DEPAC No. 2544 de agosto de 1991, en el cual se propuso
una metodologia para cuantificar el patrimonio ambiental nacional (Depar-
tamento Nacional de Planeacién, DNP, 1991). Para tal fin se establecié un
convenio de creacién del Comité Interinstitucional de Cuentas Ambientales
(CICA), quienes realizan una primera aproximacién al tema, haciendo una
valoracién de cuentas ambientales para el periodo 1994-1999. Posteriormente,
el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) retoma la
tarea de avanzar en la consolidacion de un sistema de cuentas nacionales y, re-
cientemente, publica las cuentas de gasto en proteccién ambiental para 2007 y
2008 (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, DANE, 2010a,b),
asi como las cuentas de stock de los recursos naturales, donde se incluye la
evolucién de la disponibilidad de reservas de petréleo, carbén, gas natural,
hierro, cobre y niquel (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
DANE, 2010c). Aunque se observan importantes avances en la construccién
del sistema, a la fecha el sistema oficial de cuentas ambientales no ha sido
implementado completamente.

Muchos paises en desarrollo han utilizado sus recursos naturales para el
desarrollo de la economia y para financiar los gastos ptblicos. Segiin la Uni-
dad de Planeacién Minero Energética (Unidad de Planeacién Minero Energé-
tica, UPME, 2005), la industria minera es uno de los sectores més dinamicos en
la economia colombiana y representa la segunda actividad con mayor
crecimiento, con un 7.12% en 2005 del PIB, sus exportaciones crecieron a un
ritmo de 23.01% y representaron 19.84% de las exportaciones totales del pais.

TEn 2003, las Naciones Unidas, la Comisién Estadistica de Londres, el Fondo Monetario In-
ternacional (FMI), la Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE) y el Banco
Mundial, publicaron, por recomendacién de la Comisién Estadistica de Londres (1997), la versién
final del “Manual sobre Contabilidad Ambiental y Econémica Integrada 2003” (SEEA, 2003) a fin
de desarrollar con mds detalle los conceptos y métodos propuestos en el sistema original del
Sistema de Contabilidad Ambiental y Econémica Integrada (SCAEI).
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La explotaciéon del carbén es la actividad con mayor peso en el PIB minero
de Colombia (sin hidrocarburos), y represent6 46.70% en 2004, con un crec-
imiento promedio anual de 5.84%.

Colombia también tiene ventajas en el recurso gas natural con respecto
a otros paises de Suramérica. Segun informacién del Ministerio de Minas y
Energfa (Ministerio de Minas y Energia, 2004) para el afio 2003, el PIB del
sector gas ascendi6 a 0.95 billones de pesos, con un crecimiento del 2.5% con
relacién al afio anterior. Los aportes del sector han contribuido durante los
afios 2002 y 2003 con alrededor del 15.5% del PIB del sector de minas y energia.

El gobierno colombiano del periodo (2010-2014) considera de vital impor-
tancia el desarrollo de los sectores carbonifero y petrolero, hasta el punto de
incluir a la mineria como una de las locomotoras que jalonaran el crecimiento
econémico del pais en la presente década, y se espera que su contribucién a la
economia sea atin mds importante durante este cuatrienio.

Considerando la légica del desarrollo sostenible, y siguiendo la definicién
de la Comisién Mundial para el Ambiente y el Desarrollo (World Commis-
sion, 1987), Comisién Brundtland, “es un desarrollo que permite a todas las
poblaciones que existen en la Tierra actualmente satisfacer sus necesidades sin
comprometer las posibilidades de las generaciones futuras”. Con el concepto
de desarrollo sostenible se puede ver la importancia de mantener un equi-
librio entre el desarrollo econémico y el medio ambiente que permita tener
en cuenta los problemas de la degradacion, la contaminacién del medio am-
biente, la destruccién de los bosques y la sobreexplotacién o explotacién in-
adecuada del recurso pesquero, los cuales conducen al deterioro de la calidad
de vida de los hogares y del bienestar de la sociedad. Aunque el DANE ha
estimado una serie de indicadores ambientales monetarios para el gasto am-
biental e indicadores fisicos para los recursos naturales, no se ha trabajado atin
en el tema de valorar la depreciacién del capital natural. Por lo tanto, se ve la
necesidad de valorar la depreciacién de dicho capital e incluirla en las cuen-
tas nacionales (PIB) para tener un indicador que refleje mejor el crecimiento
de Colombia en términos de desarrollo sostenible, y ver el efecto sobre el cre-
cimiento econémico (PIB) cuando se considera el efecto del uso del gas y del
carbon.

El objetivo de este estudio es medir las consecuencias de incorporar los
impactos ambientales del uso (agotamiento) del carbén y el gas natural so-
bre el crecimiento econémico (PIB) de Colombia. Para lograr tal objetivo se
plantean como objetivos especificos: i) proponer una estrategia metodolégica
para analizar desde un punto de vista monetario los recursos carbén y gas
natural de Colombia asigndndole un valor econémico al agotamiento, y ii)
proponer la valoracién de estos recursos naturales en el mismo nivel que los
otros bienes fisicos de la contabilidad tradicional nacional, para que su ago-
tamiento sea considerado como consumo de capital fijo; es decir, aportar a la
consolidacion y entendimiento del sistema de cuentas ambientales.

El resto de este documento es organizado de la siguiente manera: a conti-
nuacién se presentan algunos antecedentes al tema de la implementacién de
las cuentas ambientales y los avances mas notorios en el caso colombiano; en
la seccién 3 se presenta la metodologia propuesta para resolver el objetivo pro-
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puesto y en la seccién 4 se muestra la aplicacion especifica de los modelos para
los casos de gas natural y carbén. La seccién 5 muestra los datos disponibles,
que se usan en la seccién 6 para estimar las funciones de demanda y de cos-
tos necesarias para la simulacién numérica. En la seccién 7 se presentan los
resultados de dicha simulacién y el calculo de las cuentas fisicas y monetarias
obtenido a partir de la misma. Finalmente, en la seccién 8 se presentan las
principales conclusiones y la discusién sobre las implicaciones de estos resul-
tados.

2 Antecedentes

El tema de las cuentas ambientales es un tema relativamente nuevo; nacid
en la década de los noventa cuando Naciones Unidas y otras instituciones
querian corregir el Sistema de Cuentas Nacionales (United Nations, 1993b), in-
tegrando las variables ambientales en la contabilidad nacional de la economia
en el mismo nivel que los otros bienes fisicos, para que su agotamiento fuera
considerado como consumo de capital fijo.

Se puede definir la contabilidad ambiental, como dice la Comisién del
Medio Ambiente, de la Agricultura y de las Cuestiones Territoriales de Europa
(2004), como un sistema que permite listar, organizar, manejar y dar datos e
informaciones sobre el medio ambiente, por medio de indicadores fisicos o
monetarios. Ella constituye un instrumento para el proceso del concepto de
desarrollo sostenible y se considera como una medida de preservacién del
medio ambiente.

Para hacer efectivo el concepto, ha sido necesario complementar el Sis-
tema de Cuentas Nacionales incluyendo el capital natural, es decir, las cuentas
patrimoniales naturales, identificar los gastos en proteccién ambiental, medir
el agotamiento de los recursos naturales y medir la degradacién del medio
ambiente. En razén a esto, las Naciones Unidas credé un Sistema de Cuentas
Ambientales y Econémica Integradas (SCAEI) que parte del sistema de cuen-
tas nacionales tradicionales para encontrar la estructuracion y articulacién de
un Sistema de Cuentas Satélites Ambientales (SCSA). Como dicen Binder y
Hernandez (2001), el SCAEI “es un método que introduce dimensiones adi-
cionales a la estructura analitica del sistema a través de un sistema de cuentas
ambientales satélites, ampliando la capacidad analitica del sistema contable
existente”.

Sin embargo, el problema de la valoracién econémica de los activos am-
bientales no es un problema facil de resolver porque no existe un mecanismo
objetivo, es decir un mercado para asignar precios a los bienes y servicios
ambientales. Al respecto, Constanza et al. (1997) muestran que la valoracién
econdémica es una herramienta fundamental para la toma de decisién y las
valoraciones son sencillamente los pesos relativos que se da a los diversos
aspectos del problema de decisién.

Lange (2003) propone dos métodos para valorar los recursos: el Valor Pre-
sente Neto (VPN) y el Precio Neto. El VPN, es decir, la suma descontada
del flujo de sus ingresos futuros menos los costos totales de extraccién es
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el método tedricamente correcto para la valoracién del recurso, y ha sido
recomendado por el SCAEI El flujo de ingreso es calculado como el pre-
cio neto, que es el precio de un recurso, menos los costos marginales de ex-
traccién. En la practica, el precio neto estd a menudo calculado como el pre-
cio menos los costos medios de extraccién, porque la informacién sobre los
costos marginales no estd disponible. A diferencia del precio neto, que es
una medida estética, el método de valor presente de varios periodos requiere
supuestos con respecto a sus precios y costos futuros de extraccién y su tasa
de descuento.

En varios trabajos que se hicieron hace algtn tiempo para valorar el medio
ambiente (Repetto et al., 1989; Bartelmus et al., 1992; Van Tongeren et al., 1993;
United Nations, 1993a), el método del precio neto era utilizado para valo-
rar los recursos en lugar del valor presente neto (VPN). Basado en una inter-
pretacion de la Regla de Hotelling , el método de precio neto es equivalente
al método de VPN bajo el supuesto que el precio neto aumenta en la misma
proporcién que la tasa de descuento (Dasgupta, 1982). Aunque este supuesto
es poco realista, el método fue usado ampliamente porque parecia evitar la
necesidad de proyectar el precio neto futuro o las sendas de extraccién. El
SCAEI revisado recomienda el método VPN en lugar del precio neto y ha
llegado a ser usado mas ampliamente que el método del precio neto en los
trabajos maés recientes.

El objetivo del Sistema de Contabilidad Ambiental y Econémica Integrada
es llegar a otros indicadores que sean capaces de representar la economia y
el bienestar de la sociedad en su integralidad, teniendo en cuenta la relacién
entre la economia y el medio ambiente. Segtin Alfsen y Saebo (1993), “un
indicador ambiental es un valor o ndmero que indica el estado y desarrollo
del medio ambiente y las condiciones que afectan al mismo”, y puede servir
de guia para la toma de decisiones politicas.

Con respecto a los indicadores monetarios, se habla del objetivo de propor-
cionar una medida més exacta del ingreso sostenible. El concepto “medicién
del bienestar econémico” fue citado por primera vez por Nordhaus y Tobin
(1973); desde entonces, se han desarrollado diferentes enfoques al tema de la
contabilidad ambiental para llegar a un indicador alternativo al PIB.

Un primer enfoque consiste en revisar los indicadores macroeconémicos
convencionales, adicionando y sustrayendo los componentes relevantes del
SCAE], es decir, el agotamiento del capital natural y la degradaciéon del medio
ambiente (O’Connor, 2000). El ajuste del Producto Doméstico Neto (PDN)
por el agotamiento del capital natural fue aceptado por la mayoria de los
economistas y estadisticos (Lange, 2003), considerando que el ajuste por el
medio ambiente era criticado por el hecho de combinar las transacciones reales
(PDN convencional) con los valores hipotéticos (Valor monetario de degrada-
cién del medio ambiente).

El Indice del Bienestar Econémico es el més utilizado de todos los enfo-
ques. El Indice de Bienestar Econémico Sostenible (conocido como ISEW) de
Daly y Cobb (1989) es un buen indicador del bienestar econémico y ha sido
calculado para varios paises (Castafieda, 1999 y Stockhammer et al., 1997 entre
otros). Sin embargo, cuando se observa la metodologia para calcular el valor
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de los recursos no se tiene en cuenta la disyuntiva que hay entre consumir hoy
y mafiana, es decir el efecto intertemporal del consumo, sino que el anélisis se
hace con un enfoque estatico del valor de los recursos.

Con respecto a los principales ajustes al PIB para corregir problemas de
medicién, (es decir, incorporar el impacto sobre el medio ambiente y el uso de
los recursos), se han planteado tres métodos alternativos. Segin Juster (1973)
y Miler (1991) se debe ajustar el PIB utilizando el enfoque de gastos defen-
sivos, que consiste en tener en cuenta los gastos en actividades de proteccién
realizados, tanto por el sector ptiblico como por las familias, para enfrentar los
efectos negativos de la degradacién del medio ambiente. Estos gastos deben
ser considerados como consumo intermedio, y por lo tanto, descontados del
valor agregado:

PIB1, = PIB — Gastos Defensivos

Para el problema de agotamiento de los recursos naturales, cuya extraccién
representa en los paises latinoamericanos una proporcién importante del PIB,
El Serafy y Lutz (1989) proponen un ajuste del PIB a partir del enfoque del
costo de uso que requiere que la utilizacién del recurso sea como una in-
versién en capital para compensar la pérdida de activos naturales, de manera
tal que en el futuro esta inversién provea los mismos servicios o genere los
mismos ingresos que los recursos actualmente disponibles:

PIB1, = PIB — Costo del Uso

Finalmente, segtin Peskin (1989) un ajuste del PIB debe tener en cuenta dos
tipos de ajustes: uno hacia abajo, que contabiliza el efecto de los dafos am-
bientales originados en el deterioro de la calidad ambiental (DA) y un ajuste
hacia arriba del PIB por los denominados servicios ambientales que tienen que
ver con el multifacético conjunto de beneficios derivados del medio ambiente
(SA):

PIB1, = PIB+ SA — DA

Segtin estudios realizados por Repetto et al. (1989), se ha notado que en
el caso de los paises en desarrollo y los de otras economias basadas en recur-
sos, el problema no radica en la contaminacién, como en el caso de los paises
desarrollados, sino en la gestién inadecuada y el agotamiento de los recursos
que sirven para el desarrollo econémico del pais.

En Colombia se esta trabajando en el tema desde 1992 y existe un extenso
proyecto que articula a diferentes instituciones; este proyecto estd progre-
sando y se estd trabajando sobre los recursos claves del pais, para asentar
un proyecto de Cuentas Ambientales, como es el caso del agua, el suelo y
los recursos forestales. Sin embargo, como ya se menciond, se estan llevando
cuentas satélites solamente con indicadores fisicos para los recursos (véase
www.dane.gov.co).

Dadas estas circunstancias, la dificultad para encontrar datos sobre el pro-
blema de la contaminacién (dafios ambientales), y la importancia de los re-
cursos no renovables fosiles en la economia colombiana, este estudio tomara
en cuenta los impactos de la utilizacién del gas natural y del carbén sobre
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el crecimiento econémico del pafs, tratando de aproximar indicadores mone-
tarios para estos recursos, utilizando el método del valor presente neto para
valorar esos recursos, a través del enfoque de la programacién dindmica. Para
aplicar este método y obtener los datos que se requieren se dispondra de los
precios del mercado. Para el valor presente neto se emplean series de tiempo
y se calculan los diferentes indicadores monetarios. En este sentido, este tra-
bajo trata de ajustar el PIB, considerando la valoracién de los recursos carbén
y gas natural para las cuentas de stock (Valor de existencia del recurso). La
idea es llegar a un método de valoraciéon que sea eficiente y eficaz desde el
punto de vista econémico y que provea informacién rédpida sobre el impacto
intertemporal del uso de estos recursos no renovables.

3 Metodologia

Para realizar la valoracién de los recursos se utiliza el método del VPN, te-
niendo en cuenta las variables econémicas y geolégicas para los recursos car-
bén y gas natural. A partir de este enfoque, se desarrolla un modelo de
simulacién basado en programacién dindmica (construida en MATLAB) para
aproximar el valor asociado al agotamiento de estos recursos. Con este mo-
delo de simulacién, es posible encontrar no solamente el valor presente neto
(VPN) de los recursos para el periodo considerado, sino también calcular el
valor total comercial del recurso (VTC). El VIC se diferencia del VPN en que
el primero no incluye el costo intertemporal de las decisiones de extraccién.
La diferencia entre el valor presente neto obtenido por el programa y el VTC
serd el valor de escasez del recurso (VER) que captura este costo intertemporal
de la utilizacién del mismo.

Para aproximar el célculo del VPN se utiliza la regla de Hotelling que
supone que el propietario puede decidir entre utilizar el recurso hoy o marfiana;
si lo utiliza hoy, el recurso extraido produce un ingreso que, invertido a una
determinada tasa de interés, producird ingresos adicionales en el futuro; si no
lo utiliza hoy, tiene un valor que es el valor actualizado que tendrad cuando se
extraiga y se venda.

Para determinar el valor econémico de los recursos se utiliza un modelo
de optimizacién dindmica. Para dicho modelo, se utiliza una funcién de maxi-
mizacién del flujo descontado de beneficios. La funcién de maximizacién de
los beneficios esta dada por:

T t
VPN = Max ) (115) F(Si,a0) (1)
t=0

Donde f(S;, ;) es una funcién que captura los beneficios netos de la ex-
traccién del recurso en cada periodo, los cuales dependen del nivel de ex-
traccién en dicho periodo, x¢, y del nivel de reservas disponible, S;. La tasa
de descuento intertemporal se denota por 9, y el horizonte de planeacién del
problema esta dado por T', expresado en afios.

Utilizando las herramientas de la programacién dindmica es posible re-
solver este problema a través de la ecuacién de Bellman (1957). Con este
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método se define una funcién de valor V' (S) que depende del nivel del recurso
en cada momento del tiempo y que es equivalente al méximo valor agregado
de los beneficios presentes y futuros asociados a la extraccién del recurso. Es
decir, considera no sélo los beneficios actuales de la utilizacién de un recurso
sino que ademds incorpora en el andlisis el impacto intertemporal de las de-
cisiones presentes sobre la escasez del recurso en el futuro, la cual es mucho
mads evidente cuando se trata de un recurso no renovable. La forma de incluir
los efectos intertemporales de las decisiones de extraccién es a través de la
ecuacion de evolucion del recurso, que muestra como cambia el recurso en el
tiempo por accién de las decisiones de extraccién:

AS
E = St+1 -5 =—x (2)

Entonces, la solucién del problema dindmico a través de la ecuacion de
Bellman consiste en resolver el problema de maximizaciéon presentado en la
Ecuacién 1 sujeto a la evolucién del recurso dada por la Ecuacién 2. Este
ejercicio permite calcular el VPN en el momento T, que recoge los beneficios
presentes y futuros de las decisiones de extraccién en el horizonte de tiempo
analizado. Por lo tanto, la solucién a la funcién de valor V'(5) es equivalente
al calculo del VPN del recurso.

Una vez calculado el VPN es posible contrastar este valor con el valor co-
mercial total (VTC) del recurso. El VIC surge de la suma descontada de los
beneficios netos generados por el recurso en el periodo de analisis. Se difer-
encia del VPN en que estos beneficios netos y sus decisiones no incluyen el
componente intertemporal en las decisiones. Es decir, se calcula como una se-
rie de problemas estaticos para cada momento t, y posteriormente se agregan
los valores descontados de los beneficios generados.

La diferencia entre el VPN y el VTC se conoce como el valor de escasez
del recurso (VER), ya que refleja el costo intertemporal de haber incluido los
beneficios (o los costos) de usar una unidad de recurso en el presente y no con-
siderar el impacto de dicha decisién en el futuro, que se refleja en un aumento
en la escasez del mismo:

VER = VPN — VTC 3)

El VPN se calcula resolviendo el problema de optimizacién dindmica; el
VTC se estima a partir de los datos observados, asumiendo que las decisiones
tomadas no han incorporado el componente intertemporal. El VER se cal-
cula por la diferencia entre ellos dos. Asi, se puede encontrar el valor del
agotamiento del recurso para ajustar el PIB y también encontrar el valor del
stock del recurso para hacer las cuentas monetarias. Es decir, se asume que
el PIB se calcula tradicionalmente como el VTC, mientras que en las cuentas
ambientales deberfa incluir el VER.

Finalmente, los valores obtenidos de la programacién dindmica para el gas
y el carbén se obtienen para un horizonte dado de tiempo (en este caso, 30 y
40 afios respectivamente); por tanto, es necesario calcular el equivalente anual
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del valor presente neto del recurso , VPN, as:

T

B VPN., _ VPNp
VPNy = 20: aro — VPN, = 571 (4)
a+or

Con los conceptos de valor presente neto, valor comercial total y valor de
escasez del recurso se puede hacer la discusién sobre los costos inter tempo-
rales de la extraccién de gas y carbén en Colombia en los tltimos afios. El
siguiente paso es disefiar los modelos apropiados para cada uno de esos dos
recursos que permitan aproximar estos conceptos.

4 El modelo

Para hacer operativo el modelo de programacioén dindmica definido en la
metodologia es necesario incluir consideraciones geoldgicas y econémicas so-
bre la explotacién de cada uno de los recursos analizados. Los modelos ajusta-
dos permiten aproximar el valor de los recursos y simular las sendas 6ptimas
de utilizacién de los mismos en el tiempo.

4.1 Gas natural

Para el caso del gas natural, se supone que el mercado enfrenta una demanda
tipica con pendiente negativa, y un planificador central buscara maximizar
los beneficios de la extraccién, sujeto a la funcién de transicién del recurso, es
decir:

T
Maprtf(st,xt) sa. Spp1 =g(sg —x) =85 — 2y (5)
t=0

donde f (s, z;) representa la funcién de los beneficios netos de la extraccién.
La letra p se usa para denotar el factor de descuento, dado por (1/(1 + 6)). La
restriccién s;y1 = g(s¢ — @) = s¢ — x4 es la funcién de transicién del recurso,
que estd en funcién del stock y de la extraccién. Para el caso especifico, se
asume que la funcién de beneficios netos se puede representar por:

Flsea) = / " p(6)dd — (aur (st — 1) + as(st — 1)) 6)

donde: fom p(¢)d¢ representa los beneficios para la sociedad, determinados
por el area por debajo de la curva de demanda por el recurso, y v (s; — ) +
(s —x4)? representa los costos de extraccién del recurso, funcién cuadratica
en (s — x).

El modelo se define en:

e Niveles posibles del recurso disponible (reservas): S € [0,5], donde S se
refiere al maximo nivel disponible del recurso.

o Valores posibles de la decision de extraccién: z € [0, s].
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10 Aproximacion al cilculo del crecimiento real de Colombia

e Horizonte de estudio: ¢ = [0,1,...,7], donde T se refiere al horizonte
de tiempo analizado.

Los pasos para encontrar las condiciones de optimalidad del modelo de
programacion dindmica, la evolucién del recurso gas natural se encuentran
en el Anexo 1. De alli se observa que las condiciones de primer orden para
la solucién de este problema dindmico, estdn dadas por los principios de
equimarginalidad y las condiciones de la envolvente. Asumiendo que la fun-
cién inversa de demanda es lineal y de la forma P = a — bz, el principio de
equimarginalidad requiere:

a—bxy = —a1 — 2as(st — T¢) + A1 (7)
y la condicién de la envolvente requiere:
At = —(a1 4+ 2aa(se — x¢)) + 0 A4 (8)

Donde A, = 0V} /05, se refiere al precio sombra intertemporal del uso del
recurso, o costo del usuario. La primera condicién es que en el nivel 6ptimo
de extraccién en cada periodo, el beneficio marginal de extraer el gas natural
debe ser igual a los costos marginales de extraerlo mas el precio sombra del
recurso, que en este caso es el costo intertemporal de extraer una unidad hoy
y perder la posibilidad de disfrutar su consumo en el futuro.

La condicién de la envolvente implica que en el 6ptimo el precio sombra
de una unidad del recurso en el periodo ¢ se determina por la suma del valor
presente del precio sombra en el siguiente periodo y el efecto que tiene sobre
los costos el reducir el stock en esa unidad adicional. Otra forma de interpretar
esta ecuacion es notando que el valor presente del precio sombra del gas debe
crecer a la misma tasa en que se incrementa el costo debido a la extraccién del
stock.

El enfoque de la programacion dindmica utiliza una estrategia sencilla
para los modelos de horizonte finito. El modelo va al dltimo periodo de
analisis, asumiendo que se lleg6 alli a partir de decisiones Optimas, y una
vez alli, el problema a resolver es un problema estatico que se puede resolver
directamente. Una vez resuelto el problema para el dltimo periodo, es posible
resolverlo para el pentltimo periodo, como un problema estatico, y asi prose-
guir hasta llegar al periodo inicial, en el cual se conocen las reservas. De esta
manera se resuelve el problema para todo el horizonte de planeacién. Esto es
lo que se conoce como el enfoque de recursioén hacia atrds (Miranda y Fackler,
2002).

4.2 Carbén

Para el caso del carbén, el problema es similar:

T
Maprtf(st,xt) sa. sy =g(s —x) =85 — x4 )
t=0
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Donde ahora S; se refiere a las reservas o stock disponible de carbén en
cada momento ¢, y x; se refiere a la extraccién de carbén en cada periodo ¢. Es
decir, el problema se resuelve de la misma manera. Un aspecto que diferencia
este ejercicio del realizado para el caso del gas natural, es que para el caso del
carbén se asume una funcién de costos diferente. En particular, se asume que
la funcién de costos de extraccion estd dada por:

C(st, 1) = a1a4 + ansy + as(sy — a)? (10)

Con esta nueva forma funcional de la funcién de costos, las condiciones de
equimarginalidad y de la envolvente se modifican ligeramente. La condicién
de equimarginalidad ahora seré:

a—bry = a1 — 2a3(8t — x¢) + M1 (11)

Similar al caso del gas, esta condicién quiere decir que el beneficio marginal
de extraer el carbén debe ser igual a los costos marginales de extraerlo més el
precio sombra que es el costo intertemporal de usar una unidad hoy y no ten-
erla disponible para uso futuro.

La condicién de la envolvente seré:

)\(8) = —(OLQ + 2043(81" — IT)) + 6>\t+1 (12)

Lo que implica que el valor presente neto del precio sombra del carbén
debe crecer a la misma tasa en que se incrementa el costo debido a la ex-
traccién del stock.

Similar al caso del gas natural, se utiliza el método de recursién hacia atras
para resolver el problema a partir de métodos numéricos. Con la ayuda de
programas computacionales como Matlab es posible resolver el problema de
una forma relativamente directa (Miranda y Fackler, 2002; Maldonado, 2008).

5 Los datos

Los datos utilizados para realizar este trabajo provienen de diversas fuentes:
UPME, Minercol, DANE y Ministerio de Minas y Energia. Se utilizan datos de
reservas, de extraccion, de precios de mercado, de valor FOB de exportacion,
y de costos de extraccién, para el periodo de 1994 hasta 2005. En el caso del
gas natural, las variables se miden en billones de pies ctibicos (BPC) y la pro-
duccién corresponde directamente a la extraccién por afio. En el caso del
carbén, las variables se miden en miles de millones de toneladas (MMT) y
en este caso, para encontrar la produccion, se suman las exportaciones con el
consumo y se restan las importaciones. La exploracién se define como los des-
cubrimientos ya identificados (diferencia entre las reservas durante los afios
de estudio después de restar las extracciones). El problema se plantea y re-
suelve como un caso deterministico. En la tabla 1 se muestran las estadisticas
descriptivas de los datos obtenidos.

Con respecto a la informaciéon econémica, en el caso del gas natural, los
precios utilizados son precios promedios del mercado interno en boca de pozo,
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Tabla 1. Estadisticas descriptivas de reservas y extraccién de gas natural y

carb6n
Variables Obs. Media Desv. Est. Min Max
Reservas de gas natural (BPC) 12 5.8 1.53 3.93 7.66
Extraccion anual de gas natural (BPC) 12 0.22 0.37 0.18 0.29
Reservas de carbén (MMT) 12 6,696 0.182 6.5 7,064

Extraccion anual de carbén (MMT) 12 0.032 0.01 0.012 0.05
Fuente: Unidad de Planeaciéon Minero Energética (UPME).

Tabla 2. Costos de inversién publica y privada en los sectores gas natural
(millones de pesos 2003) y carbén (millones de pesos 2000)

Gas natural Carbon
Total inversién Publica 15,059 51,437
Total inversion Privada 86,928 1,444,415
Costos Totales 101,987 1,495,852

Fuente: Elaboracién propia, con datos de la Unidad de Planeacién Minero Energética (2000,
2003) (UPME).

recomendado por el Ministerio de Minas para este tipo de estudios; para el
carbon se utiliza el valor FOB de exportacién, que se puede considerar como
un costo de oportunidad de las ventas del carbén en el mercado nacional.
Dada la dificultad de encontrar los diferentes tipos de costos (costos variables
y costos fijos) asociados a la extraccién, se utilizan las inversiones del sector
publico y privado como una proxy de los mismos (Tabla 2).

6 Especificacién econométrica

6.1 Gas natural

Para poder hacer el modelo dindmico a partir del programa MATLAB, es nece-
sario estimar la funcién de demanda por el recurso, y asi encontrar la funcién
de ingresos totales. En el caso de Colombia, se considera que los mercados
del gas natural y del carbén enfrentan una funcién de demanda con pendien-
te negativa. La estimacién econométrica que mejor ajuste presenté fue la de-
manda de tipo lineal, donde el precio (en pesos constantes) se regres6 contra
la extraccién (en BPC por afo), dando la siguiente estimacion de la curva de
demanda:?

P, = 9.8¢06 — 31.2e06x; (13)
(2.2e6)*= (9.9¢6)***

Para el modelo se asume que los costos dependen no sélo del nivel de ex-
traccion sino también del nivel de recurso remanente, es decir que son reservo-

2La letra e indica que la cifra es elevada a la potencia de 10; asi 9.8e6 implica 9.8 millones.
Entre paréntesis se presenta la desviacion estandar y *** significa que los coeficientes fueron sig-
nificativos al 99%.
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Tabla 3. Estimacion de la funcién de costos del gas natural

Costos Coeficiente Error estandar
Reservas - Extraccion (Sy — x¢) -64,442** 27,767

(Sp — x1)? 23,708*** 5,771
Observaciones 12

Pho 0.131

R? 0.818

F(2,10) 14.98

Fuente: Célculos propios a partir de los datos de Minercol. Los célculos se hacen a pesos de
2003. Los coeficientes son significativos al 95% (**) y 99%(***).

dependientes: C; = C(z, s;), donde C, representa los costos de extraccién, x;

la cantidad extraida y s; las reservas de gas natural; Se supone igualmente

. 9C, a%c, aC, 8%C, 8*c, _ 9%cy .
que: F:*t < 0, 957 > 0, i 0, 97 > 0, 9500, = w0 €S decir que a

mayores reservas, menores costos de extraccién, y cada unidad adicional de
reservas tiene un impacto cada vez mayor sobre los costos; a mayores canti-
dades extraidas del recurso, mayor costo total de extraccién, y cada unidad
adicional de extracciéon aumenta los costos en forma méas que proporcional;
la derivada cruzada implica que a mayores reservas, los costos marginales de
extraccién se reducen.

Con base en esta funcién, se calcula una aproximacién econométrica de la
funcién de costos. En la tabla 3 se muestran los resultados econométricos de
la estimacion de la funcién de costos.

Para estimar la funcién de costos del gas, se utiliza la técnica de Prais
Winsten que incluye la posibilidad de la existencia de auto-regresién de or-
den 1. Los signos esperados son buenos, los coeficientes son significativos al
5% y al 1%. La variable costo estd medida en millones de pesos (base 2003) y
la variables extraccién y reservas en billones de pies ctbicos/afios.

Esta regresién implica que la funcién de costos puede escribirse como:

c=o1(s — )+ az(s — x)* = —64,442(s — x) + 23, 708(s — x)* (14)

6.2 Carbon

Para el carb6n se hace un analisis similar al realizado con el gas natural. Ini-
cialmente, se define la curva de demanda del carbén. Después del ejercicio
econométrico se obtiene que la mejor estimacién de la curva de demanda de
carboén es una funcién lineal:

P, = 2.53e08 — 42.9e08z; (15)
(4.5eT)***  (1.3e9)***

R? ajustado = 0.457

Posteriormente, se hace la estimacion de la funcién de costos, con base en
la forma funcional propuesta en la ecuacién 10. La estimaciéon econométrica
de la funcién de costos del carbén se presenta en la tabla 4.
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14 Aproximacion al cilculo del crecimiento real de Colombia

Tabla 4. Estimacién de la funcién de costos del gas natural

Costos Coeficiente Error estdndar
Extraccion (z) 8,468,713 2.68e07
Reservas (St) -820,992 1.4e06

(S; — x1)? 140,592 2.1e05
Observaciones 12

R? ajustado 0.552

F(5,5) 5.93

Fuente: Calculos propios a partir de la UPME.

La variable costos estd medida en millones de pesos y las variables reser-
vas y extracciones en miles de millones de toneladas. Se puede observar que a
medida que se aumenta la extraccion del carbén, los costos totales aumentan y
que un aumento en las reservas tiene un impacto negativo sobre los costos de
produccién del recurso, mostrando que los costos son reservo-dependientes.
Desafortunadamente, se cuenta con muy pocas observaciones y esto puede
afectar la poca significancia observada de los coeficientes estimados. Global-
mente, los datos explican el comportamiento esperado de la funcién y los sig-
nos coinciden con lo esperado tedéricamente. Hay que resaltar también que
las inversiones publicas y privadas como aproximacién de los costos, no refle-
jan en este caso de una manera completa los costos asociados a la extraccién
del recurso. Esto se puede explicar por el hecho que las reservas existentes y
probadas son muy grandes comparadas con los nuevos descubrimientos, lo
que distorsiona el impacto de las inversiones sobre los verdaderos costos. Al
no tener més informacién, se decide trabajar con esta funcién, que se puede
considerar como una primera aproximacién al modelo.

Esta regresién implicarfa que la funcién de costos puede escribirse como:

c= a1z + ass + az(s — x)* = 8,468, 713z + 890, 992s + 140, 592(s — x)* (16)

Con estas estimaciones, se procede a hacer la simulacién numérica en Mat-
lab para identificar los valores asociados a la explotacién de estos recursos.

7 Resultados

7.1 Simulaciones

Asumiendo que las estimaciones de funciones de demanda y de costos son
adecuadas, se construyen las funciones de beneficios y costos para desarro-
llar el modelo dindmico. Con este modelo se hace la simulacién de la opti-
mizacién, como se mencioné arriba, y se obtienen las sendas 6ptimas en el
tiempo para las variables de decisién, en este caso, la extraccién. Esta simu-
lacién se realiza en Matlab, con base en los cédigos desarrollados por Miranda
y Fackler (2002).

La figura 1, panel superior, muestra la senda que toman las reservas del
recurso gas natural a lo largo del tiempo. De acuerdo a la simulacién, a par-
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Figura 1. Evolucion sostenible de las sendas de reservas y de extraccién del
gas natural.
Fuente: Calculo de los autores.

tir de un stock inicial de gas natural de 7.667 billones de pies ctbicos, la
senda tedricamente 6ptima de extraccién implica que el recurso se deberia
utilizar en méds o menos 20 afios, bajo el supuesto que la estructura del mer-
cado se mantiene, que no hay cambios en los pardmetros ni descubrimiento
de nuevas reservas y que no hay comercio internacional. En el panel inferior
de la figura 1 se observa la senda 6ptima de extraccién del gas a lo largo del
tiempo. Dado que los costos son reservo-dependientes, la extraccion 6ptima
también va reduciendo a medida que decrecen las reservas; sin embargo, en
la politica 6ptima, el recurso debe ser llevado al agotamiento.

En la figura 2 se puede observar la politica de extraccién éptima del gas
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-3

Extraccion
» o s o o o
\

\
\
|

L

Reservas

Figura 2. Politica 6ptima de extraccion del gas natural en funcién de las reser-
vas disponibles.
Fuente: Calculo de los autores.

en funcién del stock disponible. La politica 6ptima esta debajo de la linea de
45°, implicando que los costos de extraccién son importantes, ya que reducen
la posibilidad de extraer arbitrariamente el recurso. La extraccién 6ptima a
cada nivel de reservas es de aproximadamente el 18% de las existencias. La
senda también implica que el recurso se debe extraer hasta su agotamiento.
Es importante notar también que en esta simulacion sencilla se asume que no
hay restricciones tecnolégicas a la capacidad de extraccién. Si existen tales res-
tricciones y la cantidad méxima que se puede extraer por periodo es menor a
la cantidad 6ptima, el modelo indicara extraer al tope de capacidad hasta que
la extraccién 6ptima sea menor a ese nivel. Esto implicaria que el horizonte
de extraccién se prolongue por efecto de las restricciones tecnoldgicas.

Para el caso del carbén, la figura 3 muestra la evolucién sostenible de las
sendas de reservas (panel superior) y de extraccion (panel inferior) del carbén.
De alli, se puede observar que a partir de un nivel inicial de 7 mil millones de
toneladas de carbdn, si es explotado de una manera eficiente, el recurso se
debe agotar en 45 afios, bajo el supuesto que el mercado del carbén enfrenta
la demanda negativa invariable, que no hay nuevos descubrimientos y que la
capacidad de extraccién no limita la extracciéon 6éptima. En el panel inferior
se observa que la extraccién empezarfa a un nivel cercano a 900 millones de
toneladas por afio y decrece hasta llegar a cero en el afio 45 cuando el recurso
se agota.

La figura 4 muestra la politica 6ptima de extraccién como funcién de las
reservas disponibles, mostrando que a cada nivel de recurso disponible, en
cada periodo se extraeria aproximadamente una décima parte de las reservas.
Como politica, no se debe abandonar la mina del carbén a ningtin nivel del
recurso; se debe continuar explotando el recurso hasta su agotamiento.
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Figura 3. Evolucion sostenible de las sendas de reservas y de extraccién del
carbon.
Fuente: Calculo de los autores.

7.2 Cuentas fisicas

Para los recursos de gas natural y carbén se habla de dos tipos de reservas,
las identificadas (que incluyen las reservas probadas® y las reservas proba-
bles*) y las no descubiertas, que estdn basadas en la experiencia geoldgica y
la teoria. En las cuentas fisicas, s6lo se considera las reservas probadas, dado
que son las tnicas que presentan una rentabilidad por el hecho que su benefi-

3Las reservas que pueden ser recuperadas en las actuales condiciones econnémicas y técnicas.
4Reservas que sobre los datos de ingenierfa e informacién ecolégica, se estima existen y
pueden ser obtenidas a través de las actuales practicas operativas.
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Figura 4. Politica 6ptima de extraccién del carbén en funcién de las reservas
disponibles.

Fuente: Calculo de los autores.

cio presente excede sus costos de extraccién. Se considera la extraccién como
sustracciones a los recursos y la exploracién como adiciones y otros cambios
en volumen que pueden ocurrir por razones geoldgicas y otras. Las cuentas
fisicas muestran el cambio neto que ocurre en el stock de gas natural durante
un afio, en billones de pies ctibicos, y en miles de millones de toneladas para
el recurso carbén. En las tablas 5 y 6 se puede apreciar el marco contable que
vincula el stock inicial y el stock final de dichos recursos. En las primeras filas
se observan las cuentas fisicas para cada caso.

7.3 Cuentas monetarias

Los recursos estan valorados por el método de valor presente neto descontado
del flujo de ingresos futuros durante 30 y 40 afios para el gas y el carbon res-
pectivamente. Dado que Colombia no tiene comercio exterior para el gas natu-
ral, se utiliza el precio del mercado doméstico, menos los costos de extraccién
del recurso (que estan aproximados por las inversiones ptublicas y privadas).
Se supone un factor de descuento de 0.90, es decir una tasa de descuento cer-
cana al 10% anual. Las cuentas monetarias finales presentan los valores de
los inventarios del stock, considerando los descubrimientos como fuentes de
ingresos corrientes y las extracciones como agotamiento del recurso, y por lo
tanto, una reduccién de ingresos (Tablas 5 y 6).

Para encontrar el valor total comercial del recurso (VTC), se restan los cos-
tos unitarios de los precios de produccién; el valor de escasez del recurso
(VER), es la diferencia entre el VPN obtenido de la programacién dindmica
y el VIC. El VPN se obtiene a partir de la ecuacién de Bellman de la progra-
macién dindmica desarrollada arriba; sin embargo, como es un VPN de 30 o

Revista de Economia del Rosario. Vol. 14. No. 1. Enero - Junio 2011. 1 - 29



Lachaud & Maldonado 19

40 periodos, para encontrar el VPN por un periodo, se utiliza la férmula fi-
nanciera mostrada en la metodologia (ver ecuacién 4). Para encontrar el valor
del cambio neto, se multiplica cada componente por el VPN de un periodo,
que representa el valor de una unidad de recurso, y los valores de los stocks
se calculan con base en el valor de los cambios netos de los recursos.

El sistema de cuentas del gas natural muestra que al principio la renta del
gas natural es negativa, y a partir del afio 1999 se vuelve positiva, lo cual
puede explicarse por las inversiones realizadas en los primeros afios (Tabla 5).
A'lo largo de todo el periodo de anélisis el cambio neto es negativo, lo cual se
puede explicar por el hecho que la extraccién es mayor que los descubrimien-
tos. Si se considera el costo intertemporal a lo largo del horizonte de tiempo,
se puede ver que el valor del recurso disminuye.

En las cuentas monetarias del carbén, la renta siempre es positiva; se puede
ver que cuando el cambio neto es positivo, el carbén genera ingresos en la
economia. Sin embargo, como en el caso del gas natural, dado que las extrac-
ciones son generalmente mayores a los nuevos descubrimientos, eso genera
salidas de ingresos mds importantes que el caso del gas natural. Este resultado
se puede explicar por las exportaciones de carbén de Colombia, que juegan un
papel importante en la economia de este pafs.
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Figura 5. Evolucién del PIB y PIB ajustado de Colombia (millones de pesos
de 2003).

Fuente: Calculo de los autores.

A partir de las estimaciones obtenidas, es posible comparar el desempefio
en términos del PIB tradicional estimado con el célculo del mismo una vez
incluido el costo intertemporal de la explotaciéon de estos recursos (PIB ajus-
tado). En la figura 5 se comparan estas dos medidas para el periodo 1995-2005.

Se puede observar que en 1995, 1997 y 1998 el PIB ajustado fue mayor que
el PIB nacional tradicional, lo que se explica por los nuevos descubrimientos
en el sector energético que generan ingresos al stock de capital natural de la
economia. Sin embargo, las extracciones son generalmente mayores que los
nuevos descubrimientos, y por eso en promedio la curva del PIB ajustado esta
debajo de la del PIB tradicional.

La figura 6 muestra cémo varia el crecimiento real del PIB y del PIB ajus-
tado de Colombia. A partir de esta grafica, se puede ver que no habia real-
mente crecimiento del PIB en 1996, sino una disminucién de este tltimo, por
depreciacién del stock de carbén y del gas natural de 43.2%. También, se
puede observar que en 1999, la caida del PIB real de Colombia no seria de
4.2%, sino de 28.3%.

En la tabla 7 se muestran los efectos del cambio neto (exploracién - extrac-
cién), sobre el PIB, y se puede observar que los agotamientos del carbén afec-
tan mucho maés al PIB que los del gas, lo cual se explicaria por el peso que
tienen las exportaciones del carbén dentro del PIB de Colombia. En esta tabla
se puede observar que, en general, el uso del gas y del carbén disminuyen
el PIB nacional, haciendo que el crecimiento econémico del pais pase de un
promedio anual de 2.2% a un crecimiento ajustado de 1.3%, que por lo tanto
disminuye también el PIB per cdpita. Podria considerarse que la depreciacién
de estos recursos disminuye el PIB, ya que se estan utilizando las reservas que
dejan de estar disponibles para su aprovechamiento futuro. El efecto final
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Figura 6. Crecimiento real del PIB y del PIB ajustado de Colombia.

Fuente: Calculo de los autores.

sobre el bienestar dependera del destino que se le den a los ingresos gener-
ados de la extraccion de este recurso natural; si los beneficios se usan para
construir otra forma de capital, por ejemplo inversiéon en capital fisico o en
educacioén (capital humano), y estas inversiones rentan mds que el precio del
recurso natural en la mina, la sociedad en su conjunto gana. Si por el con-
trario, los beneficios se gastan en funcionamiento o en gasto general, aumenta

el bienestar presente pero se pierden posibilidades de bienestar futuro.
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Tabla 7. Comparacién del PIB y PIB ajustado para Colombia

Afo PIB (A) Crec (B) Cambio neto (C) PIBa (D) Crec aj (E) PIBa/PIB (F)

Gas Carbo6n

1995 203,233,946 75,385 62,855,881 266,165,213 1.31
1996 207,412,141 2.06 -7,962,025 -48,176,635 151,273,481 -43.17 0.73
1997 214,526,987 3.43 1,011 0 214,527,997 41.81 1.00
1998 215,749,327 0.57 -2,930,725 23,854,906 236,673,508  10.32 1.10
1999 206,679,193 -420 -20,485,353 -16,402,665 169,791,175 -28.26 0.82
2000 212,724,273 2.92 -250,065 -18,686,770 193,787,438  14.13 0.91
2001 215,854,548 1.47 629,182 -17,005,320 199,478,410 2.94 0.92
2002 220,028,472 1.93 -269,39 0 219,759,082  10.17 1.00
2003 228,516,603 3.86 -3,671,746 -191,19 224,653,667 2.23 0.98
2004 239,470,060 4.79 -1,128,372 -24,964,575 213,377,113  -5.02 0.89
2005 251,911,329 520  -1,470,559 -20,932,933 229,507,837  7.56 0.91
Crecimiento medio anual  2.20 1.27

Nota: ND: informacién no disponible.
Fuente: Elaboracién de los autores a partir de datos de la UPME.

8 Discusion

En este trabajo se calculan las funciones de beneficios y de costos totales de
los recursos gas y carbén para hacer un modelo dindmico basado en pro-
gramacion dindmica, a partir de simulacién numérica, usando como base el
programa MATLAB. A partir de la optimizacién por programacién dindmica,
se encuentra el valor presente neto para los recursos gas natural y carbén;
también se calcula el valor de escasez del recurso, que representa el valor del
recurso al considerar los costos intertemporales o el precio sombra de la ex-
traccién. Asi mismo, el andlisis permite encontrar las sendas 6ptimas que
tomarfan las reservas y la extraccién a lo largo del tiempo si el recurso fuera
manejado Optimamente desde la perspectiva intertemporal, es decir si es ex-
plotado sosteniblemente. El modelo se basa en los supuestos de demanda
con pendiente negativa e invariable, donde no hay nuevos descubrimientos y
donde la extraccién no tiene limitaciones tecnolégicas.

En el caso del gas natural se obtiene que, bajo esas condiciones, el recurso
se explotaria por aproximadamente 20 afios, lo cual coincide con algunos es-
tudios previos. En el caso del carbén, las estimaciones arrojan que se agotaria
después de los 40 afios, horizonte que difiere de estimaciones previas, que
dicen que el carbdn se agotarfa en unos 100 afos. Esta diferencia se puede ex-
plicar por el hecho que las funciones de costos que se utilizan en este trabajo
son aproximaciones con amplios intervalos de confianza, y por el hecho que
no se consideran las limitaciones fisicas de la extraccion.

El objetivo central de este manuscrito es estimar cémo se ajustaria el PIB
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al incluir el costo intertemporal del agotamiento de dos recursos no renova-
bles, gas natural y carbén. Se sabe que el sistema de cuentas nacionales es
incompleto porque no tiene en cuenta el valor de los recursos naturales y mas
especificamente la depreciacién de los recursos naturales. Este trabajo mues-
tra como el PIB tradicional estaria sobreestimado y que al incorporar el valor
del agotamiento del recurso, se tendria una mejor idea del crecimiento real
del pais o del ingreso neto. El PIB nacional tradicional reporta una tasa de
crecimiento de 2.20%; una vez ajustado por el costo intertemporal del ago-
tamiento del recurso, el PIB ajustado tendria una tasa anual de crecimiento de
1.27% durante el periodo (1995-2005), casi un punto porcentual cada afio.

Este trabajo muestra entonces la diferencia entre el sistema de cuentas na-
cionales y el sistema de contabilidad integrada y cémo al incorporar los im-
pactos del agotamiento del gas natural y del carbén, efectivamente, el PIB
estaria sobreestimado.

Esta sobreestimacién del PIB tradicional se puede explicar no por un au-
mento sostenible de la productividad, sino por la utilizacién de los recursos
naturales. Se puede notar que en los afios 1995, 1997 y 1998, el PIB ajustado fue
mayor que el PIB tradicional debido a los cambios positivos que ocurren en el
stock del gas natural y de carbén. Se puede ver que la depreciacién del carbén
afecta mucho mas el ajuste del PIB, porque Colombia viene exportando desde
hace afios este recurso, con voltmenes y valores de gran magnitud. El gas
natural es importante en términos de consumo interno, pero su senda de ex-
traccién es més corta que la estimada para el carbén. En ambos casos, cuando
los descubrimientos son menores a las extracciones, el crecimiento ajustado se
verd afectado negativamente.

El efecto neto sobre el bienestar dependerd de si los beneficios generados
por la extraccién de estos recursos es reinvertido en otras formas de capital
(fisico o humano) o si se usan para gastos corrientes. En el primer caso, el
efecto puede ser positivo, ya que seria una inversién para desarrollo futuro de
la economia; en el segundo se aumenta el bienestar presente pero se pierden
posibilidades de disfrute de los beneficios de estos recursos en el futuro.

En momentos cuando el pais estd basando parte de sus esperanzas de cre-
cimiento y desarrollo econémico en el sector minero, se hace relevante tener
en cuenta estos impactos adicionales de las decisiones de extraccién de recur-
sos no renovables. De una parte, el precio sombra del agotamiento de estos
recursos afecta la senda real de crecimiento y nos recuerda que estos recur-
sos no estaran disponibles de forma infinita para generar desarrollo. De otra
parte, los verdaderos frutos de este crecimiento dependeran de la forma en
que los beneficios de utilizar este capital natural sean redirigidos a fortalecer
otras formas de capital que generen beneficios adicionales en el largo plazo.

Aungque los resultados de los calculos deban ser analizados con precaucion,
el principal aporte de este estudio es la propuesta metodolégica para incorpo-
rar el agotamiento de los recursos en el sistema de cuentas nacionales. De esta
forma, se puede dar una idea a los dirigentes politicos y tomadores y hace-
dores de politica de como varian las sendas 6ptimas de los recursos cuando se
incluyen consideraciones intertemporales. El sistema de cuentas nacionales
muestra también la importancia de tener en cuenta estos costos y las pérdidas
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que genera en la economia al sélo considerar el valor de escasez del recurso.

Considerar el valor de escasez del recurso y el costo intertemporal de
los recursos es ttil al momento de tomar la decisién de extraer el recurso,
porque eso aproxima el verdadero valor del recurso y llama la atencién sobre
la necesidad de reinvertir los beneficios asociados al agotamiento del recurso
en otras tecnologias que suplan el sacrificio intertemporal de renunciar a ellos
y asi, no afectar el bienestar de las generaciones futuras.

Insistimos en que este andlisis es propuesto como una metodologia de tra-
bajo, ya que sélo incluye dos recursos en el andlisis (aunque importantes para
el subsector energético), y la informacién disponible es limitada: sélo se tuvo
acceso a informacioén para 12 afios y las funciones de costos son aproxima-
ciones a las verdaderas funciones de costos. Estas condiciones limitan la pre-
cisién de las estimaciones. Sin embargo, se da una idea sobre el uso de la pro-
gramacion dindmica como herramienta para aproximar los costos intertem-
porales de las decisiones de extraccién de recursos naturales no renovables y
su inclusién en las cuentas ambientales.

Otra limitante que se debe tener en cuenta, ahora mucho mas evidente en
el caso del petréleo, es la volatilidad de los precios.

Anexos

A.1 Funcion de recompensa

f(S,z) = [ p(@)dp — (ar(sy — 1) + az(se — x4)%) donde p(¢) es la funcién
inversa de la demanda. f(S, ) = [ (a—bg)do — (a1 (sy — x1) + (s — 24)?),
asumiendo una demanda lineal.

flx) = ap — %’0 — (oa (st — @) + az(sy — 4)?), desarrollando la integral
f(x) = ax — % — (ou (st — 2¢) + aa(sy — 24)?), evaluando los limites de la
integral.

Se supone que el problema es el de un planificador social, asi la funcién de
optimizacién estd dada por:

Max Z 5tf($t, )

t=0

sa. Sip1=g(sr — @) = s —a

MachSt (a:z: — ;) — (o (st — @) + ca(s — 24)?)
=0

s.a. Sigy1 = g(Sf, - It) = St — Tt

Con condiciones, stock: S € [0, §], extracciéon: = € [0, s], horizonte de estudio:
t=0,...,T.
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A.2 Equacion de Bellman

La ecuacién de Bellman nos muestra el balance que existe en el valor del re-
curso entre consumir hoy o mafiana. Es decir, si consumimos hoy, los im-
pactos que va a tener en el futuro, o si sacrificamos consumo hoy, los benefi-
cios de mafiana.

La suma de los beneficios sociales actuales para un nivel de stock S y el valor
del recurso satisface la ecuacién de Bellman:

2
V(s) = Max |ax — b% — (o (st — @) + aa(sy — xt)Q) +0V(s—x)

Con funcién de valor terminal: V1 = spy1 = 0.

A.3 Condiciones de primer orden
A.3.1 Equimarginalidad

Diferenciando la ecuacién de Bellman con respecto a z:
a—bry = a1 — 20(8t — x4) + M1

Donde A1 = 0V;41/0s;. Esta condicién implica que el beneficio marginal de
extraer el gas natural debe ser igual a los costos marginales de extraerlo més
el precio sombra que es el costo intertemporal de la decisiéon de extraccion,
denotado por \; y usualmente llamado el costo del usuario.

A.3.2 Envolvente

Diferenciando la ecuacién de Bellman con respecto a s:

)\t = *CS(S, l‘) + 5>\t+1

At = —¢s (1 + 2an(sT — 2¢)) + 0 A1
Que implica que el valor presente neto del precio sombra del gas debe crecer
a la misma tasa en que se incrementa el costo debido a la reduccién del stock.

Para un ejercicio de tiempo finito, es posible resolver el problema por re-
cursion hacia atras (Miranda y Fackler, 2002; Maldonado, 2008).
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