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Resumen: la economia de los recursos naturales, permite conocer la forma como se exirae
sosteniblemente un recurso natural renovable y no renovable. De esta forma, el presente
estudio con informacidn financiera y sobre costos totales de produccion (estimados mediante
un modelo de datos panel con efectos aleatorios), para siete principales empresas
explotadoras de carbdn en el centro del departamento del Cesar, contrasta la senda éptima
de extraccion actual y la sostenible que incluye el valor monetario de las externalidades
ambientales y sociales generadas por la actividad minera a cielo abierto. Asimismo,
determina la presidn impuesta al recurso dado que las firmas no internalizan los costos
ambientales en su funcidn de beneficios. Lo anterior, es realizado a partir de modelos de
decision de Markov y técnicas de programacion dindmicas propuestas por Bellman (1957).
Asi, se evidencidé que la mejor decisibn tomada por parte de las firmas multinacionales,
establecidas en la zona, es extraer todas las reservas disponibles del recurso en el menor
tiempo posible, antes de culminar la concesion. Como consecuencia, del amplio nivel de
reservas, que conlleva a bajos costos de extraccién, y gracias a los favorables precios de
mercado enfrentados por la industria en su momento.
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Abstract: The natural resources economics, allows fo get to know the shape sustainable
extractions to opencast coal mining projects at the middle of the Cesar-Colombia. Thus, this
study with financial information and total productions cost (estimated by means of panel data
model with random effects), from seven multinationals firms into region, it compared the
current optimal paths extractions and sustainable that it include the measures of
environmental and resources value. Meantime, the Markov decision models and dynamic
programming through Bellman equation it helped at the evidenced to estimated optimal
paths. Therefore, best decision for company the it's extract all coal now like consequence of
the low cost, favorable prices and level high of the reserve stock.
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Infroduccion

La crisis energética iniciada en 1973 generd la necesidad de encontrar un sustituto energético
al petrdleo, fue asi como se empezd a desarrollar la mineria de carbdn a cielo abierto en la
costa del Caribe colombiano; Especialmente en los departamentos de la Guaijira, Cesar y
Cérdoba (Hoz, 1998, 5), este auge permitié al carbdn posicionarse como “el segundo
producto nacional de exportacién”. En relacién con lo anterior, la explotacion carbonifera en
la zona se dio por la cercania a puertos de exportacion, altos niveles de reservas y estdndares
de calidad que presenta el mineral.

De este modo, para el ano 2003 el departamento del Cesar alcanzd una produccion de 19
millones de toneladas, correspondientes al 40% del total Nacional (Bonet, 2007), situacion que
continua actualmente. De acuerdo con la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME),
la produccidn carbonifera en el departamento entre 1994 y 2005 pasd de representar el 8%
al 46% de la produccién nacional. Asimismo, el comportamiento de la actividad, permitid
que el producto interno bruto (PIB) del departamento del Cesar creciera a tasas superiores a
las observadas en el PIB nacional durante 1990 y 2004, Bonet (2007).

Por ofro lado, el indice de necesidades bdsicas insatisfechas (NBI) medido como el
porcentaje de poblacidon por debajo de la linea de pobreza, la tasa de analfabetismo vy el
porcentaje de asistencia escolar presentan niveles inferiores a los promedios nacionales,
Bonet (2007). Es asi, como los indicadores sociales mencionados entre 1990 y 2004 no
mostraron avances, a pesar de los altos niveles de produccién, empleos, regalias, salarios y
utilidades operacionales del carbdn generados para el departamento del Cesar.

El potencial carbonifero en la zona es considerable, de 1'878.210 hectdreas disponibles para
titulos mineros existen 496.318 hectdreas concesionadas por titulos; de estas, 40.188 hectdreas
estdn en exploracion, 2.715 en construccién y montaje, 444.570 en solicitud y tradmite vy
Unicamente 8.845 estdn en periodo de explotacién (Gobernacion del Cesar, 2008). De este
modo, las reservas de carbdn en el Cesar son amplias, generando un riesgo ambiental y
social dado que los aumentos en la actividad minera a cielo abierto incrementan la presiéon
sobre los recursos naturales; debido a que, a nivel ambiental es frecuente enconfrar altos
niveles de contaminacion por la liberacion de residuos durante la extraccién y fransporte del
carbdn, presentando cambios y alteraciones en morfoldgicos en la alteracién del paisaje,
ocasionando degradacidén en los ecosistemas aledanos, pérdida de fauna y flora endémica
(Yushi, Hong, & Fugiang, 2007).

Igualmente, ocurren danos sociales relacionados con problemas de salud, evidenciados
mediante enfermedades ocupacionales de los mineros, poblaciones aledanas y accidentes
presentados en las minas por las precarias condiciones de trabajo (Yang, 2007). Finalmente,
Segun Bonet (2007), la problemdtica econdmica se refleja en indices de corrupcidén que
impiden la compensacién por la pérdida del recurso no renovable con inversidbn en salud,
educacién e infraestructura.

Dada la complejidad de la problemdatica que gira en torno a la actividad minera se realiza
este frabajo con el objetivo de estimar una senda de extraccion éptima para el mineral, con
el fin de conocer la forma de explotar sosteniblemente el recurso en el centro del



departamento del Cesar. Especificamente, se estimé la funcién de costos de la actividad
carbonifera en la zona; mediante ésta, especificar la funcidon de beneficios del sectory por
medio de ecuaciones de Bellman estimar la senda éptima de extraccion.

De este modo, serd posible formular posibles escenarios involucrando los costos de las
externalidades sociales y ambientales de la actividad, y a la luz de los resultados brindar
recomendaciones de politica. Es asi como este trabajo pretende demostrar que los bajos
costos de producciéon de la actividad generan una presion de las firmas sobre el recurso que
no permite su desarrollo sostenible.

Asi, se evidencid que las firmas multinacionales establecidas en la zona la mejor decision que
pueden tomar es extraer todas las reservas disponibles del recurso en el menor tiempo
posible, antes de culminar la concesion. Como consecuencia del amplio nivel de reservas,
que conlleva a bajos costos de extraccion, y gracias a los favorables precios de mercado
enfrentados por la industria en su momento.

Con el fin dar cumplimiento del objetivo, el documento se encuentra dividido en siete
secciones: la primera corresponde a la infroduccién; en la segunda, se desarrolla la revision
bibliogrdfica de los estudios empiricos y tedricos de las sendas dptimas de extraccion, con
recursos naturales no renovables. La tercera y cuarta seccién, especifican el marco tedrico y
metodoldgico del presente trabajo respectivamente, las fuentes de informaciéon estd en la
quinta seccién. El andlisis y la descripcidn de resultados en la sexta seccidon, en la séptima
seccion las conclusiones del estudio y las recomendaciones de politica.

I. Estudios sobre sendas 6ptimas de extraccion para recursos naturales
renovables y no renovables

El interés por el uso sostenible de los recursos naturales empieza en 1931 con el estudio de
Hotelling (The economics of exhaustible resources, nombre en inglés). Gran parte de los
trabajos realizados sobre sendas oOptimas de extraccidn para recursos naturales no
renovables, encuentran resultados donde el empresario maximiza los ingresos descontados
de forma tedrica. Sin embrago, pocos autores han desarrollado trabajos empiricos vy
generalmente solo se ha evidenciado con el caso del petrdleo, tomdndolo como el Unico
recurso natural no renovable para realizar el respectivo andlisis. De igual manera, la teoria
propuesta por Bellman no ha sido muy desarrollada debido al nivel de complejidad que
implican los cdlculos matemdaticos.

Asi, Pindyck (1978) incluye variabilidad en las reservas de petréleo para el andlisis de
exploracién y explotacion de recurso natural no renovable, con estructura de mercado
monopolistica y competencia perfecta. A través del planteamiento de un Hamiltoniano,
demuestra la maximizacién de los ingresos presentes y futuros del empresario, el autor indica
gue cuando aumentan los niveles de extraccién disminuyen las actividades exploratorias
exitosas de petrdleo.

Es por esto, que el nivel deseado de sus reservas depende de la estructura de costos de
extraccién; si éstos no dependieran de la cantidad de inventario, los productores evitardn las
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actividades exploratorias para dedicarse a explotar. Igualmente, establece la relacién inversa
entre costos y nivel de reservas, porque los empresarios determinardn simulténeamente el
nivel de exploracién y explotacion, que permita igualar sus ingresos marginales con los costos
marginales. El autor demuestra que si la dotacidn inicial de reservas es pequena, el precio
seguird una tendencia en forma de U, contrario a lo demostrado por Hotelling (1931).

De este modo, Pindyck, para examinar las caracteristicas de la solucidn competitiva vy
monopolistica, emplea datos de petréleo para la region pérmica en Texas durante 1965-1974.
Entre éstos estdn, 7.170 millones de reservas, costo de extraccién por barril de 1,25 ddlares
para 1966, funcidn de demanda g=660-20p (g es la cantidad de petréleo en barriles y p su
precio en ddlares), tasa de descuento de 5%, precio promedio del petréleo de 3 délares y
una produccion de 600 millones de barriles. Se simuld repetidamente el modelo planteado,
variando las condiciones iniciales de precio y nivel de actividad exploratoria, hasta que la
condicién terminal y el promedio de los ingresos llegaron a cero simultdneamente. Estas
deducciones son importantes para el presente estudio, porque proporciona el marco tedrico
y metodoldgico para encontrar la senda de extraccion actual de carbdn en condiciones de
oligopolio, dado que las siete empresas carboniferas estudiadas para el departamento del
Cesar tienen esta estructura de mercado.

Chapman (1987) calculd una senda de produccion de petrdleo para el caso de estructura
de mercado monopdlica y competencia perfecta. El autor utiliza un problema de
programacién dindmico continuo, donde el objetivo es maximizar el valor presente de las
ganancias. Toma un nivel de reservas en el mundo de 1.189 frillones de barriles, funcién
inversa de demanda lineal p=75-2,59, asumiendo un costo de produccién de 20 ddlares por
barril y tfasa anual de descuento del 10%.

De lo anterior, el autor calcula que el plan socialmente dptimo inicia produciendo 22 billones
de barriles al ano; decreciendo hasta llegar al ano 64, donde el recurso se agota. El
monopolista inicia con una extraccién de 11 billones de barriles al ano y se mantiene en ese
punto por muchos anos y agotfa el recurso en el ano 118. Asimismo, define tres fipos de
productores: impaciente, miope y éptimo, cada uno extrae diferentes cantidades durante 36,
54 y 64 anos respectivamente; periodo de tiempo que les genera un valor social neto por 5,74
trillones de ddlares al impaciente, 6,02 al miope y 6,03 al dptimo. Esto, le permite concluir que
las “sendas de produccidén difieren considerablemente del éptimo, generando ganancias
esencialmente equivalentes!”.

Los resultados encontrados por Chapman (1987), coinciden con las decisiones de politicas de
Pindyck (1978). El andlisis de los diferentes productores es bastante interesante, sin embargo al
igual que Pindyck no incluyen el efecto de la incertidumbre por posibles hallazgos, o que
puede alterar el valor del éptimo sustancialmente. No obstante el estudio de Chapman es
relevante en este estudio para proveer el marco tedrico y metodoldgico necesario en la
estimacién de la senda de extraccion de Carbon.

Chappel & Dury (1994) bajo estructura de mercado monopdlica y costos marginales
crecientes, analizan tedricamente la explotacion éptima de un recurso natural no renovable.

I Chapman, D. (1987, 7).



Los resultados muestran que el monopolista extraerd el recurso hasta donde los costos
marginales sean superiores a los ingresos marginales. Los autores, demuestran que en la
solucion de estado estacionario, las reservas del recurso pueden no acabarse y los niveles
6ptimos de agotamiento surgen cuando la maximizacién de beneficios futuros descontados,
a través de un Hamiltoniano, permiten elegir la extraccion mdxima del recurso en el menor
tiempo posible. Infortunadamente, el frabajo realizado por Chappel & Dury, no muestra cifras
concretas para un caso especifico con el objetivo de dar recomendaciones de politica; es
mds valioso enfocarse en ejercicios empiricos, como lo realiza el presente trabagjo.

Con respecto a las externalidades de la actividad carbonifera a cielo abierto, Yang (2007)
explica que China es uno los mds grandes productores de carbdn en el mundo, enfrentando
altos niveles de contaminacién generados por la mineria, poniendo en riesgo el medio
ambiente y salud de sus ciudadanos. Entre los problemas mds importantes a nivel ambiental
mencionan, contaminacién y escasez de fuentes de agua, ampliacién de terreno baldio,
desertificacién y hundimiento del suelo que genera intrusiones de agua marina. En cuanto a
la salud, un incremento de las enfermedades ocupacionales como: pulmonares, pérdida de
audicién, trastornos musculares y reumatismo entre otros; generando graves consecuencias,
“cada ano, aproximadamente el 80% de las muertes por accidentes en minas carboniferas
ocurren en China, debido al mal estado de las medidas de seguridad?”.

Estos problemas generan costos sociales y ambientales que segun Yushi et al. (2007), se
deben incluir en el precio para internalizar las externalidades de la actividad minera. En
conclusién, el precio del carbdn aumentaria en 23,1% después de internalizar todos los costos
asociados a la actividad. De este modo, la importancia de esta investigacion radica en la
implementacién de datos empiricos para la actividad carbonifera en el centro del
departamento del Cesar en Colombia, y como se hubiese comportando las firmas para
extraer el recurso al momento de internalizar los principales costos de las externalidades
ambientales y sociales en la regidn. Estos resultados, en Colombia permitirdn hacer
recomendaciones de politica.

Il. Asignacion inter-temporal eficiente de recursos naturales no renovables

La actividad de extraccion de carbdn nacional e internacional puede fundamentarse desde
la perspectiva o estudio de la economia de los recursos naturales no renovables. Definidos,
como ‘"aquellos cuya tasa de regeneracidn o crecimiento es nula o por lo menos es
insignificante en una escala humanad”. Esto implica que la explotacién y utilizacién
desmesurada llevard al agotamiento del recurso en el futuro.

Por lo tanto, “la economia de los recursos naturales trata de encontrar herramientas para la
asignacion inter-temporal  eficiente  de recursos4”’. Entre los instrumentos numéricos
desarrollados para evidenciar el problema, se encuentran la programacion dindmica

2Yang, Y. (2007.,3).
3 Maldonado, J. (2008, 90).
4 Maldonado, J. (2008, 11).



propuesta por Bellman (1957); basada en el principio de optimalidads. “Es asi, como las
medidas que se toman para la conservacion del recurso natural no renovable (RR.NN)
dependen de su escasez, fisica o econdmica; es decir, econdmicamente un recurso es
escaso cuando a precio cero la demanda es superior a la oferta.

De esta forma, el estado fisico del recurso, cambios y avances tecnoldégicos pueden afectar
sus niveles de reservas, Maldonado (2008). Segun Conrad (1999), el modelo de extraccion de
un recurso no renovable (carbdn), plantea maximizar los beneficios futuros del monopolista
descontados en el tiempo (t), que en este estudio se refiere a las principales empresas
explotadoras en el Cesar. Por esto, propone reservas costo-dependientes, en ofras palabras,
los costos de extraccidn aumentan con el tiempo cuando disminuyen las reservas.

Max, Z?:o 8 (pexe — C(x¢,5¢)) $.G Sepq =S¢ — X¢ (1)

Asi, en la ecuacién uno es representada la funcién de recompensa o beneficio enfrentada
por las multinacionales carboniferas en el Cesar, cuyo objetivo es maximizarla (Max) sujeta
(s.a) a la variacién de las reservas de carbén del siguiente periodo (s,.;). Donde, p, describe
el precio del carbdn en un determinado periodo t, x, la cantidad extraida de carbdén en el
momento t, C(x,sy) la funcidn de costos de produccidn del empresario; que depende
negativamente del nivel de reservas (s,) disponibles y el nivel de extraccién de carbdn (x,).
Esta ecuacion, es descontada a través del tiempo (t) con valor presente a través del factor
de descuento (8.

Asimismo, pgx, designa el ingreso generado por las empresas mineras en el tiempo de
operacion; en esta misma ecuacion puede observar como las firmas maximizan sus beneficios
de acuerdo al comportamiento del precio internacional del carbdn y sus costos de
produccidn, decidiendo periodo a periodo la cantidad del mineral que deben explotar para
obtener la mayor ganancia posible antes que los precios desciendan o se incrementen los
costos de produccion; por una disminucién en las reservas o internalizacién del valor
monetario de las externalidades ambientales y sociales, generadas por la actividad.

L= Z?:o 8Hpexe — C(xe,50)) + 01 (= +5 — 51} (2)

Por ofra parte, para resolver analiticamente la ecuacién uno es planteado el Langragiano (£)
(véase ecuacion 2), debido a que la maximizacion de beneficios se encuentra sujeta a la
evolucién de la variable de estado, en este caso el inventario de las reservas de carbdn en el
centro del Cesar. Donde L, describe la ecuacidon de evolucidn para cada periodo del
horizonte de andlisis y Ay, representa el precio sombra del carbdédn en el periodo posterior
(t+1).

5 Una politica éptima tiene la propiedad que cualquier primera decisién en el estado inicial,
las posteriores restantes delbben constituir en una politica éptima con respecto al estado

resultante de la primera decision.

66 = ﬁ, donde p es la tasa de descuento empleada en el problema o costo de oportunidad

del inversionista en este caso equivale a la tasa de interés internacional Libor.
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aL oL _ oL _ _
a—Xt—O, (2a) ™ 0, (2b) T 0. (2c),desde t=0,...,T

De la misma forma, en las ecuaciones 2ad, 2b y 2¢ son expuestas las condiciones de primer
orden de L con respecto al cambio en la exiraccion del mineral (dx;), variacién de las
reservas de carbdn (ds,) y oscilacion de su precio sombra los periodos posteriores (0(51,41)).
Resultando, la condicion de maximizacidén para la cantidad extraida, la evolucidn de las
reservas y los multiplicadores, en cada periodo de fiempo.

[Pe=Cx()I=[Pe—1=Cx ()] _ Q)
[Pe—1—Cx()] =9 [Pe—1—Cx()] (3)

Finalmente, de las condiciones de primer orden se encuentra la funcidén que permite deducir
el comportamiento de los mineros, al maximizar los beneficios descontados en el fiempo
(véase ecuacion 3). Donde, Cx(.) y Cs(.) representan la derivada de los costos totales de
produccién de carbdn con respecto al nivel de su extraccién y la cantidad de reservas,
respectivamente. Por consiguiente, el termino [P, — C,(.)] representa el punto donde la
industria carbonifera maximiza los beneficios, dado que en ese momento los ingresos
marginales (P, expresado en el precio) igualan los costos marginales C,(.) de la actividad
carbonifera.

De esta manera, el lado izquierdo de la ecuacion tres muestra la tasa de crecimiento de esta
renta para cada momento t. Como un todo, esta ecuacién es conocida como la condicién
de optimalidad convergiendo a la regla de Hotelling (1931) cuando Cx(.) =0y Cs(.) =0, que
busca la maximizacion del bienestar derivado de la extraccidn de un RR.NN. Si

[Pe—CxO]-[Pt-1-Cx ()] [*30)
[Pt—1-Cx()] >0+ [Pt-1—-Cx()]

periodo y esperar al siguiente para obtener mayores beneficios. Cuando

, €s mejor no extraer una unidad de carbdén durante ese

[Pe=Cx()]=[Pt-1—Cx()]
[Pe—1—Cx()]

“es mejor extraer esa unidad de recurso ahora, venderla y destinar ese beneficio

<
Cs()

J [Pe-1-Cx O]

a la actividad alternativa que renta p7". Para evidenciar lo anterior, en el marco

metodoldgico se encuentra expuesta la técnica en recursos naturales no renovables que

permite analizar las posibles decisiones de politicas a tomar por parte de un empresario a

través del principio de optimalidad de Bellman y los modelos de decision de Markov.

7 Maldonado, J. (2008, 95).



lll.  Metodologia analitica

Con el objetivo de confrontar la senda actual de extraccion carbonifera, a continuacién se
describe la metodologia aplicada; de acuerdo con la informacion disponible sobre costos de
produccién de extraccidén para siete diferentes firmas carboniferas y reservas del mineral
durante cinco anos (2004-2008) en la regién. Estos datos, fueron deflactados a precios
constantes de 2007; asi, en primer lugar se especificd la funcidén de costos de la actividad en
el departamento del Cesar a estimar, mediante un modelo de datos panel con efectos
aleatorios; debido a que la informacién presentan dimensidon de espacio (para cada una de
las siete firmas) y tiempo (2004-2008).

A. Datos panel

Una forma de datos tipo panel, es aquella que registra informacién sobre un grupo particular
de individuos o firmas a través de distinfos momento en el tiempo. En este trabajo, se refiere a
la siete empresas carboneras para la cuales se fiene informacion sobre costos, producciéon y
reservas de carbdn entre 2004 y 2008. Asimismo, los modelos de datos panel pueden ajustarse
a esfimadores insesgados y eficientes de acuerdo si su estructura corresponde a efectos fijos,
aleatorios o minimos cuadrados ordinarios.

Para el caso particular del Cesar la funcién de costos se ajusté a una estructura de efectos
aleatorios, es decir que existe una funcidén de heterogeneidad no observada entre el error
(g;¢) a través del tiempo y los individuos (firmas). Lo anterior, se evidencid mediante la prueba
Hausman donde se probaron los estimadores de efectos fijos contra los aleatorios. Para mds
detalles de este tema véase Greene (2008, 208-209) y Rosales, Perdomo, Morales y Urrego
(2010, 371-373).

costos;; = yproducci()nﬁReservasi_t"‘sit (4)
Lncostos;; = Lny + BLnProduccion;; — aLnReservas ;; + Lne;; (5)

Asi, las ecuaciones cuatro y cinco definen el modelo panel de efectos aleatorios para los
costos de produccidén de carbdn a cielo abierto, estimado mediante minimos cuadrados
generdlizados. Donde y, B y a representan las contantes de la funcidén; el signo negativo que
acompana a a indica la relacién inversa entre el nivel de reservas de carbdn y los costos de
su extraccién. En otras palabras, a medida que aumentan las cantidades de las reservas del
mineral disminuyen sus costos para extraerlo. Igualmente, en la ecuacidon cinco Lncostos;,,
LnProduccion;, y LnReservas ; representan los logaritmos naturales para las variables de
estudio; de cada firma (i) en el tiempo (t).

B. Ecuaciones de Bellman y programacién dindmica discreta?

Una vez especificada la funcidn de costos y de acuerdo con Pindyck (1978), Chapman (1987)
y Chappel & Dury (1994), se espera que cuando disminuyen las reservas disponibles del
mineral en el departamento, sus costos de extraccidn aumenten; también, una relacién
positiva anualmente entre el nivel de produccién de carbdn y los costos de su extraccion.

8 Para mds detalles de la metodologia véase Miranda (2002).
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Adicionalmente, con la informacién de los precios internacionales del recurso durante los
cinco anos de estudio (t), puede plantearse la funcion de beneficios (m,) para las siete
empresas analizadas (i), de la siguiente manera (véase ecuacion 6y 7):

;e = peproduccion;, — Cj.(reservas;,, produccion;,) (6)

MaXyroqucciony, te1 0 {peproduccion, — Cy(reservas, produccion,)} s.a reservasi.., =

reservas;; — produccién; (7)

De lo anterior, se tiene la descripcidn necesaria para articular un modelo de decision tipo
Markov de estado discreto ?, en estos procesos, "la distribucidén de probabilidad del estado
en el siguiente periodo, condicional en la informacién disponible actualmente, depende sélo
del estado actual y de la accién actual del agente”, Maldonado (2008). Asimismo, los
agentes mineros buscardn extender las decisiones tomadas en cada periodo durante el
horizonte de andlisis; que los lleven a maximizar el valor presente de los beneficios

descontando por el factor § = ﬁ.

Vi(t) = Maxproguccion;, {Peproduccion;, — Cyi(reservas;, produccion;,) + 6V, (reservas;, —

produccion;;)} (8)

Este modelo puede ser analizado mediante la programacién dindmica propuesta por
Bellman (1957), representado en la ecuacion siete. Permitiendo asi, estimar la senda éptima
de extraccién del recurso minero (carbdn); por lo tanto, la funcién de valor éptimo (V.(t)), a
solucionar con programacion dindmica, a través del horizonte de andlisis permitird equilibrar
las recompensas actuales con las esperadas por las companias carboniferas que operan el
centro del Cesar.

En la ecuacién ocho, p, es el precio del carbdén en el periodo t; en pesos colombianos del
2007, produccién;, la extraccion o produccién de carbdn en millones de toneladas para la
firma i en el momento ¢, § el factor de descuento, C.(reservas;, produccién;) la funcion de
costos de la empresa i en términos de su cantidad extraida del recurso y nivel de reservas
para el ano t. El horizonte de andlisis serdn 40 anos, porque este es el tiempo disponible de los
empresarios para extraer el carbén una vez obtfienen los permisos necesarios ante las
autoridades legales que les acredita el contrato de concesién minero.

De este modo, se simulard la funcidén de recompensa para los 40 anos con el fin de obtener
las decisiones de politica éptimas que los empresarios del carbdn deberdn tomar ano a ano
para maximizar sus beneficios futuros descontados. Por esta razén, se emplea recursidn hacia
atrds como algoritmo de solucién a la programacion dindmica planteada en la ecuacion de
Bellman de la expresién ocho; donde se resuelve un problema estatico para cada periodo. Es
decir, a partir de las soluciones para V,,(40) y produccién,,, €s posible calcular V34(39) vy
produccion;se, repitiendo el mismo procedimiento consecutivamente. “Dadas las condiciones
del modelo se obtendrdn al menos una secuencia de politicas optimas después de
exactamente T iteraciones” 10,

? Dado que la variable de estado (reservas de carbdn) tiene un espacio y niumero de
elemento finitos, Maldonado, J. (2008, 152). En este caso, se refiere a un horizonte finito; ano a
afno durante los 40 afos de andlisis.

10 Maldonado, J. (2008, 162).
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Es asi, como se obtendrd el nivel éptimo de extraccién actual de carbdn para el centro del
departamento del Cesar, que al contrastarlo con la senda sostenible de extracciéon (donde
son infernalizados el valor monetario de las externalidades ambientales y sociales generadas
por la actividad) permitird conocer si la presion impuesta por la actividad minera sobre el
carbdn es redlizada de manera sostenible o por el contrario lo que se busca es agotar el
recurso en el menor tiempo posible de acuerdo a los posibles bajos costos de produccién vy el
buen comportamiento de los precios internacionales del mineral; y con estos resultados,
brindar recomendaciones de politica.

IV. Proceso de recoleccion de los datos

En esta seccidon se detalla la recoleccion de informacién secundaria, empleada para estimar
las relaciones de costos de produccidn y ecuaciones de Bellman expuestas en la
metodologia de analitica. Los datos sobre costos de produccidn, extraccion y reservas de
carbdn se obtuvieron para las siete empresas carboniferas mds importantes, entre las que se
destacan Drummond, Norcarbon, Consorcio Minero Unido, Prodeco Carboandes, Carbones
la Jagua y Compania de Carbones del Cesar.

Esta informacién fue proporcionada por Benchmark (base de datos asociadas a la Facultad
de Administracién de Empresas de la Universidad de los Andes), donde a partir de los
resultados de pérdidas y ganancias para cada empresa, se obtuvo los costos totales por afo
de produccion entre 2004 y 2008. Tomados como la suma de los costos de ventas, los gastos
operaciones compuestos por los de administracién y los gastos en ventas, gastos no
operacionales y la depreciacion.

Estos gastos anuales, corresponden a un nivel de produccién por empresas, ésta informacién
se tomd del informe Distritos Mineros: Exportaciones e infraestructura de transporte elaborado
por la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME). Es importante mencionar que la
produccién de Drummond LTDA en los cuatro anos de andlisis corresponde al 72% de la
produccién del departamento. Sin embargo, en promedio cada una de las siete empresas
mencionadas produce 4'151.199 de toneladas anuales que les genera unos costos de
produccién anuales de 576.026 millones de pesos aproximadamente.

El precio de mercado para el recurso, se tomd del boletin estadistico de minas y energia
2003-2008, elaborado por la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME). En este
periodo, en promedio una tonelada de carbdn se vendid a 194.887 pesos. El nivel de reservas
de carbdén en el departamento, se obtuvo del anuario estadistico El Cesar en cifras,
publicada por la Gobernaciéon de la regidn; en promedio, la zona cuenta con 329 millones de
toneladas de carbdn para ser extraidas (véase cuadro 1). Los precios de mercado reportados
y costos totales de produccion por tonelada se deflactaron a precios constantes del 2007.
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Cuadro 1. Estadisticas descriptivas para la informacién primaria.

Estadisticas Descriptivas
Variable Media DeS\{IOCIOH Minimo Mdximo Numero.de
Estdndar Observaciones
Produccion [4'151.199] 7'296.359 0 2,29E+07 35
Costos 576.026,1 919.659,2 6.195,332 3'866.424 35
Precio 194.886,8 14.934,36 174.630,5 216.254,5 35
Reservas 3,29E+08 5,90E+08 0 2,00E+09 35

Fuente: cdlculo de los autores.

El factor de descuento (§) equivale a 94%, con el cual fueron descontados los ingresos futuros
a partir del promedio para la tasa Libor (p) de 6,38%!" efectiva anual entre 2004 y 2008. A
partir de un trabajo en el drea de estudio, elaborado por la Universidad de los Andes en
convenio con el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), se
obtuvieron los costos de las externalidades sociales, econdmicas y ambientales generadas
por la actividad carbonifera en el centro del Cesar, aproximadamente 14.712 pesos por
tonelada de carbdn extraida; equivalente a 264'605.317 de pesos, por las 17.896 toneladas
del recurso explotadas entre 1997 y 2009.

De este modo, se cuenta con la informacién y datos necesarios para evidenciar, mediante
estimaciones de datos panel con efectos aleatorios y ecuaciones de Bellman con
programacién dindmica discreta empleando recursiéon hacia atrds como algoritmo de
solucion, el componente tedrico expuesto en la asignacidon inter-temporal eficiente de
recursos naturales no renovables. Por consiguiente, la ecuacién de mdximo valor de Bellman
permitird encontrar la senda éptima de extraccion de carbdn para las siete empresas
carboniferas mds significativas en el centro del departamento del Cesar, Colombia. A
continuacidn, son expuestas las estimaciones del presente trabajo.

V. Resultados obtenidos mediante la aplicacion de datos panel con
efectos aleatorios, ecuaciones de Bellman y programacion dindmica
discreta

Esta seccién presenta los resultados obtenidos y su respectivo andlisis de los modelos vy
funciones especificadas en la metodologia analitica. Inicialmente fue estimado la funcidon de
costos de extraccién carbonifera para las siete principales empresas de carbdn en la zona;
mediante un modelo de datos panel con efectos aleatorios (véase prueba de Hausman en
el Anexo 1), los resultados se presentan en el cuadro 2.

. Produccidn 99952
costos = exponencial®4>¢°

()

Reservas1-:0040

1
T 1+0,0638

ng =
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Cuadro 2. Estimacion de la funcion de Costos.

Logaritmo natural de
Variable dependiente los costos totales
Variables independientes Coeficientes

Logaritmo Natural Reservas -1,004023 otk
Logaritmos Natural de la Produccion
anual 0,9951993 ok
Intercepto 16,45851 ok
No. de observaciones 31
Prob > chi2 0,0000
Variable estadisticamente significativa al (*) 10%, (**) 5% y (***)
1%, respectivamente; estimaciones realizadas en Stata.

Fuente: cdlculo de los autores.

De acuerdo con los resultados, en el cuadro dos, a medida que aumenta la produccién de
carbdn en uno por ciento los costos de extraccion crecen en 0,9952%; dejando constantes las
demds variables (Céteris Pdribus). Por un incremento de uno por ciento en los niveles de las
reservas en el centro del Cesar los costos de produccién disminuyen en 1,0040%; Céteris
Paribus el logaritmo natural de extraccion. El intercepto del modelo representa los costos fijos
de produccién del recurso para la empresas estudiadas entre el 2004 y 2008. De este modo,
la funcién de costos en la funcién de valor éptimo estd representada en la ecuacién nueve.

A. Ecuaciones de Bellman y programacién dindmica discreta para la
senda de extracciodn sin incluir el costo de las externalidades

La explotacién carbonifera en gran escala a cielo abierto, genera consecuencias a nivel
social, econdmico y ambiental traduciéndose en costos que la sociedad debe asumir. Por
consiguiente, el grafico uno exhibe los resultados de la funcidon de valor éptimo de Bellman
(véase en el Anexo Il la programacion en Matlab), en la ecuacion 10, sobre los 40 anos de
andlisis para el sector carbonifero en el centro del departamento; sin incluir el valor de las
externalidades ambientales, sociales y econdmicas, concebidas por la actividad, en la
funcién de costos de produccién de la ecuacién nueve.

Produccién®?952

— i A i 4116.456 it

Vi(t) = Maxproguccion;, {ptproducaonit — exponencial P— + 6V, (reservas;; —
i

producciénit)} (10)
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Grdfica 1. Funcién de valor éptimo V,(t).
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Fuente: cdlculo de los autores.

En la grdfica uno, se observa que aumentos en los niveles de reservas carboniferas
incrementan la funcién de valor (V,(t)) en millones de pesos, para el centro del Cesar; debido,
a la relacién inversa entre la cantidad encontrada del mineral y sus costos de extraccion, de
acuerdo al signo negativo que acompana a 1,0040 en el modelo del cuadro dos. Esto,
permite incrementar representativamente los beneficios de las companias establecidas en la
regidon, como lo muestra la pendiente positiva en la grdafica uno a lo largo del horizonte de
andlisis.

Grdfica 2. Nivel de Exiraccion éptimo para las firmas.
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Fuente: cdlculo de los autores

Igualmente, la grafica dos muestra el monto dptimo extraido de carbdn, en toneladas, por
cada firma con el fin de maximizar la funcion valor (V.(t)) o sus beneficios econdmicos
derivados de la actividad; tomando como referencia, la variable de estado inicial (reservas
del mineral), los 2.448 millones de toneladas con las que cuenta el departamento al inicio del
periodo de estudio. Lo anterior, como consecuencia del amplio nivel de reservas que
conlleva a bagjos costos de extraccidén y gracias a los favorables precios de mercado
enfrentados por la industria en su momento. Ante esto, la mejor decisidon que pueden tomar
las firmas es extraer todas las reservas disponibles del recurso en el menor tiempo posible,
antes de culminar la concesidén; como puede observarse con la pendiente negativa de la
grdéfica fres.
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Grdfica 3. Cantidad éptima de reservas del mineral.
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Fuente: cdlculo de los autores.

Adicionalmente la grdfica tres, en otras palabras, muestra que las firmas pretenden agotar las
reservas antes de finalizar los 40 afos de la concesién; de acuerdo con las condiciones de los
costos y precios actuales. Este comportamiento es hormal en cualquier privado cuyo objetivo
es maximizar sus ganancias; no obstante, esta conducta puede conducir a una reduccion en
la oferta de bienes y servicios ambientales, otras actividades econdmicas (agricola y
ganadera), estatus de salud humana y presiones sociales; porque la explotacién de carbdn a
cielo abierto incide y genera directa e indirectamente las externalidades senaladas.

B. Ecuaciones de Bellman y programacion dindmica discreta para la
senda de extraccidon incluyendo los costos de las externalidades
ambientales, econdémica y sociales

Una vez estimado el valor econdmico total (VET) de las externalidades ocasionadas por la
actividad carbonifera a cielo abierto, el VET de 14.712 pesos por tonelada es incluido en la
funcién de costos de produccidén para la industrial2. Representado el gasto en que debieron
incurrir previamente las companias antes de ejecutar los proyectos, con esta nueva cifra los
costos fijos se incrementan y los nuevos resultados de la funcién de costos de produccién
carbonifera son expresados en la ecuacién 11.

Produccién 09952

costos = exponencial3*8392+ (11)

Reservas1:0040

Por consiguiente, el grdfico cuatro exhibe los resultados de la funcion de valor éptimo de
Bellman (véase en el Anexo Il la programacién en Matlab), en la ecuacién 12, sobre los 40

12 Véase mds detalles en Valoracién econdmica ambiental en la zona carbonifera del cesar
gue comprende los municipios de becerril, agustin codazzi, chiriguand, el paso y la jagua de
ibirico, Convenio de cooperacién Cientifica entre el Ministerio de Ambiente, Vivienda vy
Desarrollo Territorial (MAVDT) y la Universidad de Los Andes (2010).
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anos de andlisis para el sector carbonifero en el centro del departamento; incluyendo el valor
de las externalidades ambientales, sociales y econdmicas, concebidas por la actividad.

Produccién(;?°52
— i A i ~134.8392 it
Vi(t) = Maxproguccion;, {ptproducaonit — exponencial Ery— T 6Viyq(reservas;, —
it

producci()nit)} (12)

Grdfica 4. Funcion de valor 6ptimo V,(t).
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Fuente: cdlculo de los autores.

Igualmente, la grdfica cuatro muestra que aumentos en los niveles de reservas carboniferas
incrementan la funcion de valor (V.(t)) en millones de pesos, sin embargo la tendencia
cambia sustancialmente respecto a la grafica uno. Las firmas incurren en pérdidas
econdmicas por debajo de 100 toneladas en el inventario del mineral, por encima de este
valor y hasta las 2.500 toneladas sus beneficios comienzan a ser positivos a medida que se
incrementan las reservas de carbdn. No obstante, la pendiente en la gr&fica cuatro es inferior
a la inicial en la grdfica uno; dado que las ganancias del sector decrecen sustancialmente
cuando es incluido el VET en los costos de produccion, pero el negocio continua siendo
econdmicamente viable o rentable bajo el criterio de extraccién sostenible.

Grdfica 5. Nivel de Extraccion éptimo para las firmas.
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Fuente: cdlculo de los autores.
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Continuando con el andilisis, la grafica cinco muestra el monto éptimo extraido de carbdn, en
toneladas, por cada firma con el fin de maximizar la funcién valor (V,(t)) o sus beneficios
econdmicos derivados de la actividad; tomando como referencia, la variable de estado
inicial (reservas del mineral), los 2.448 millones de toneladas con las que cuenta el
departamento al inicio del periodo de estudio y los nuevos costos de produccion incluyendo
el VET.

De igual forma, la pendiente varia de acuerdo con la grdfica dos, exponiendo que la
extracciéon éptima para las companias es igual cero por debajo de 500 toneladas en reservas
de carbdn. Ante esto, la mejor decision que pueden tomar las firmas es extraer las reservas
disponibles por encima de 500 toneladas del recurso; en un tiempo mds prolongado sin
agotarlo antes de culminar la concesion. Como puede observarse con la pendiente negativa
de la grdfica seis, que se extiende a mds de 40 anos preservando mayor cantidad del minerall
durante el cierre. Diferente a la grdfica tres que lo éptimo es agotar el mineral a sus niveles
mds bajos antes de la clausura.

Grdfica 6. Cantidad 6ptima de reservas del mineral.
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Fuente: cdlculo de los autores.

Estos resultados, muestran como pueden la firmas realizar una produccidén de carbdn a cielo
abierto sostenible cuando son incluidos previamente el valor monetario de las externalidades
generadas por la actividad en la zona de estudio. Lo anterior, evidencia que deben ser
reforzados los estudios de impacto y planes de manejo ambiental con un andlisis econémico
ambiental que ayude a determinar previamente la viabilidad del proyecto; y obtener asi, los
verdaderos valores econdmicos de las externalidades para realizar medidas de
compensacién, mitigacién y restauracion de los bienes y servicios ambientales, actividades
econdmicas y degradaciones sociales potencialmente afectados por un proyecto
carbonifero en una determinada zona del pais.

Asimismo, la evidencia muestra que actualmente las firmas carboniferas perciben ganancias
sustanciales dado los bajos costos de produccién y buen comportamiento del precio
internacional del carbdn durante el 2004 a 2008, que los incentiva a agotar el mineral en el
menor tiempo posible de forma insostenible, y responsabilizar a futuras generaciones de los
problemas ocasionados en la zona.

Finalmente, en las ecuaciones de Bellman expuestas el ingreso para las empresas es
equivalente a p.produccion;, reflejando asi el mayor nUmero de empleos, regalias e ingresos
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fiscales al Gobierno generados por el sector, debido a que los mismos dependen de estos
beneficios; sin embargo la degradacién ambiental y mayores niveles de pobreza en la
poblacién pueden llegar a superar los beneficios percibidos, incurriendo en la llamada
maldicién de los recursos naturales en el estudio de la economia de los recursos naturales, por
la forma no sostenible en que empresas privadas y publicas explotan los recursos renovables
y no renovables.

VI. Conclusiones y recomendaciones de politica

Partiendo del propdsito principal, revisiéon literaria y resultados obtenidos en la seccidn cinco.
Finalmente se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones de politica, a partir de
la evidencia mediante datos panel con efectos aleatorios y ecuaciones de Bellman bajo
programaciéon dindmica discreta; para la informacion secundaria empleada de siete firmas
carboniferas durante 2004 a 2008.

A. Conclusiones

Para el andlisis estadistico descriptivo, se observd consistencia en los datos obtenidos de las
siete empresas (Drummond, Norcarbon, Consorcio Minero Unido, Prodeco Carboandes,
Carbones la Jagua y Compania de Carbones del Cesar, otra). Sin encontrar
comportamientos atipicos sobre produccion, costos, precios y reservas de carbdn en la zona
de estudio. Esta informacién fue proporcionada por Benchmark (base de datos asociadas a
la Facultad de Administracién de Empresas de la Universidad de los Andes), donde a partir de
los resultados de pérdidas y ganancias para cada empresa, se obtuvo los costos totales por
ano de produccidén entre 2004 y 2008. Los precios de mercado reportados y costos totales de
produccidn por tonelada se deflactaron a precios constantes del 2007.

En este periodo, en promedio una tonelada de carbdn se vendid a 194.887 pesos. El nivel de
reservas de carbdn en el departamento ascendié a 329 millones de toneladas del mineral. El
factor de descuento (§) equivale a 94%, con el cual fueron descontados los ingresos futuros a
partir del promedio para la fasa Libor (p) de 6,38% efectiva anual entre 2004 y 2008. A partir
de un trabajo en el drea de estudio, elaborado por la Universidad de los Andes en convenio
con el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), se obtuvieron los
costos de las externalidades sociales, econdmicas y ambientales generadas por la actividad
carbonifera en el centro del Cesar, aproximadamente 14.712 pesos por tonelada de carbdén
extraida; equivalente a 264'605.317 de pesos, por las 17.896 toneladas del recurso explotadas
entre 1997 y 2009.

Después de obtener consistencia estadistica en la informacion, resaltamos los resultados de
las ecuaciones de Bellman bajo programacion dindmica discreta. Asi, en el cuadro dos, a
medida que aumenta la produccion de carbdn en uno por ciento los costos de extraccién
crecen en 0,9952%; dejando constantes las demds variables (Céteris Pdribus). Por un
incremento de uno por ciento en los niveles de las reservas en el centro del Cesar los costos
de producciéon disminuyen en 1,0040%; Céteris Pdribus el logaritmo natural de extraccién. El
intercepto del modelo representa los costos fijos de produccién del recurso (13'336.297 peso),
sin incluir el valor de las externalidades, para la empresas estudiadas entre el 2004 y 2008.
Circunscribiendo el rubro monetario del valor econdémico total (VET) los costos fijos anuales
para cada firma asciende a 115'319.126 pesos.
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En la grdfica uno, se observd que aumentos en los niveles de reservas carboniferas
incrementan la funcién de valor (V.(t)) en millones de pesos, para el centro del Cesar; debido,
a la relaciéon inversa entre la cantidad encontrada del mineral y sus costos de extraccién.
Esto, permite incrementar representativamente los beneficios de las companias establecidas
en la regién, como lo muestra la pendiente positiva en la grdafica uno a lo largo del horizonte
de andlisis.

La grdfica dos muestra el monto éptimo extraido de carbdn, en toneladas, por cada firma
con el fin de maximizar la funcién valor (V.(t)) o sus beneficios econdmicos derivados de la
actividad; fomando como referencia, la variable de estado inicial (reservas del mineral), los
2.448 millones de toneladas con las que cuenta el departfamento al inicio del periodo de
estudio. Lo anterior, como consecuencia del amplio nivel de reservas que conlleva a bajos
costos de extraccidn y gracias a los favorables precios de mercado enfrentados por la
industria en su momento. Ante esto, la mejor decisién que pueden tomar las firmas es extraer
todas las reservas disponibles del recurso en el menor tiempo posible, antes de culminar la
concesion.

En la grdfica cuatro se evidencid que aumentos en los niveles de reservas carboniferas
incrementan la funcién de valor (V,(t)) en millones de pesos, sin embargo la tendencia
cambia sustancialmente respecto a la gréfica uno. Las firmas incurren en pérdidas
econdémicas por debagjo de 100 toneladas en el inventario del mineral, por encima de este
valor y hasta las 2.500 toneladas sus beneficios comienzan a ser positivos a medida que se
incrementan las reservas de carbdn. No obstante, la pendiente en la grdfica cuatro es inferior
a la inicial en la grdfica uno; dado que las ganancias del sector decrecen sustancialmente
cuando es incluido el VET en los costos de produccion, pero el negocio continua siendo
econdmicamente viable o rentable bajo el criterio de extraccidn sostenible.

En la grdfica cinco fue senalado el monto dptimo extraido de carbdn, en toneladas, por
cada firma con el fin de maximizar la funcién valor (V.(t)) o sus beneficios econdmicos
derivados de la actividad; tomando como referencia, la variable de estado inicial (reservas
del mineral), los 2.448 millones de toneladas con las que cuenta el departamento al inicio del
periodo de estudio y los nuevos costos de produccion incluyendo el VET. Donde, la pendiente
varia de acuerdo con la grdfica dos, exponiendo que la extraccidon éptima para las
companias es igual cero por debajo de 500 toneladas en reservas de carbdn.

Ante esto, la mejor decisidn que pueden tomar las firmas es extraer las reservas disponibles
por encima de 500 toneladas del recurso; en un tiempo mds prolongado sin agotarlo antes
de culminar la concesidn. Como puede observarse en la pendiente negativa de la grdfica
seis, que se extiende a mds de 40 anos preservando mayor cantidad del mineral durante el
cierre. Diferente a la grdfica tres que lo dptimo es agotar el mineral a sus niveles mds bajos
antes de la clausura.

Estos resultados, muestran como pueden la firmas realizar una produccién de carbdn a cielo
abierto sostenible cuando son incluidos previamente el valor monetario de las externalidades
generadas por la actividad en la zona de estudio. Lo anterior, evidencia que deben ser
reforzados los estudios de impacto y planes de manejo ambiental con un andlisis econémico
ambiental que ayude a determinar previamente la viabilidad del proyecto; y obtener asi, los
verdaderos valores econdmicos de las externalidades para realizar medidas de
compensacién, mitigacién y restauracion de los bienes y servicios ambientales, actividades
econdmicas y degradaciones sociales potencialmente afectados por un proyecto
carbonifero en una determinada zona del pais.

19



Asimismo, la evidencia muestra que actualmente las firmas carboniferas perciben ganancias
sustanciales dado los bajos costos de produccion y buen comportamiento del precio
internacional del carbdn durante el 2004 a 2008, que los incentiva a agotar el mineral en el
menor tiempo posible de forma insostenible, y responsabilizar a futuras generaciones de los
problemas ocasionados en la zona.

Finaimente, en las ecuaciones de Bellman expuestas el ingreso para las empresas es
equivalente a p.produccion;, reflejando asi el mayor nimero de empleos, regalias e ingresos
fiscales al Gobierno generados por el sector, debido a que los mismos dependen de estos
beneficios; sin embargo la degradaciéon ambiental y mayores niveles de pobreza en la
poblacién pueden llegar a superar los beneficios percibidos, incurriendo en la conocida o
llamada maldicién de los recursos naturales en el estudio de la economia de los recursos
naturales, por la forma no sostenible en que empresas privadas y publicas explotan los
recursos renovables y no renovables.

B. Recomendaciones de politica

A partir de las conclusiones anteriores y resultados obtenidos en el aparte cinco, se presentan
algunas indicaciones que potencialmente se puedan tener en cuenta en el fortalecimiento
de los estudios y planes de manejo ambiental; que actualmente presentan las empresas
mineras a las autoridades competentes. Para esto, inicialmente deben readlizarse
evaluaciones econémicas de los proyectos carboniferos ex antes a su ejecucion.

De esta forma, en los andlisis costo beneficio de los estudios ex antes debe incluirse el valor
econdmico total de las externalidades mds relevantes, que potencialmente puede generar el
desarrollo de la actividad en una determinada regién de Colombia. Con esta informacién
puede evidenciarse la viabilidad econdmica o no del proyecto, igualmente ayuda a contar
con los verdaderos valores monetarios para no sobrestimar o subestimar pagos por medidas
de compensacion, mitigacion, restauracién y conservacion de los recursos ambientales,
actividades economias e implicaciones sociales involucrados.

Lo anterior, ayuda a lograr un desarrollo sostenible de la actividad con el fin de evitar que
generaciones futuras, en las zonas afectadas, deban ser responsables de danos irreversibles
sobre los bienes y servicios ambientales ocasionado antes, durante y después de ejecutar un
proyecto carbonifero. Impidiendo pasivos ambientales y agotamiento total de los recursos
renovables o renovables explotados, en otras palabras promoviendo un desarrollo sostenible.

Aprovechando las bondades de los resultados, obtenidos con las ecuaciones de Bellman, se
pueden buscar mecanismos que afecten significativamente los costos de produccién; con el
fin de corregir comportamientos insostenibles o presién sobre un determinado recurso, por
parte de las firmas encargadas de ejecutar las actividades. Promoviendo de esta forma el
desarrollo sostenible y evitando la llamada maldicién de los recursos naturales en el estudio
de la economia de los recursos naturales.
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Anexos

Anexo |. Resultados en Stata de la estimaciéon de los modelos panel con efectos aleatorios, prueba de
Hausman, para la funcién de costos incluyendo y sin contener el gasto de las externalidades

Regresion funcion de costos con efectos aleatorios sin incluir el valor de las externalidades.

xtreg 1lncostos lny 1lnr, re

Random-effects GLS regression Number of obs = 31

Group variable: mina Number of groups = 7

R-sg: within = 0.4616 Obs per group: min = 4

between = 0.0063 avg = 4.4

overall = 0.0007 max = 5

Random effects u_i ~ Gaussian Wald chi2(2) = 11.83

corr(u_i, X) = 0 (assumed) Prob > chi2 = 0.0027

lncostos | Coef. std. Err. z P>|z| [95% Conf. Intervall

_____________ o o o o ool __

1ny | .9951993 .2947874 3.38 0.001 .4174266 1.572972

1nr | -1.004023 .3166319 -3.17 0.002 -1.62461 -.3834357

_cons | 16.45851 2.038942 8.07 0.000 12.46226 20.45477

_____________ e mm mm e e
sigma_ u | .97611776
sigma_e | .14850553

rho | .97737737 (fraction of variance due to u_ i)

Regresion funcion de costos con efectos aleatorios incluyendo el valor de las externalidades.

xtreg 1lncostos2 lny lnr, re

Random-effects GLS regression Number of obs = 31

Group variable: mina Number of groups = 7

R-sg: within = 0.4616 Obs per group: min = 4

between = 0.0063 avg = 4.4

overall = 0.0007 max = 5

Random effects u_i ~ Gaussian Wald chi2(2) = 11.83

corr(u_i, X) = 0 (assumed) Prob > chi2 = 0.0027

lncostos2 | Coef. Sstd. Err. z P>|z| [95% Conf. Intervall

_____________ o m o o e e

1ny | .9951997 .2947878 3.38 0.001 .4174263 1.572973

1nr | -1.004023 .3166324 -3.17 0.002 -1.624611 -.3834348

_cons | 35.85226 2.038945 17.58 0.000 31.856 39.84851

_____________ o oo oo
sigma u | .97611764
sigma e | .14850575

rho | .9773773 (fraction of variance due to u_i)

Prueba de Hausman para comparar estimadores de efectos fijos contra efectos aleatorios.
hausman betas

---- Coefficients ----
| (b) (B) (b-B) sqrt (diag(V_b-V_B))
| betas . Difference S.E.
_____________ m m mm e e e e e
1ny | 1.030497 .9951993 .0352973 0.0222618
1nr | -1.07838 -1.004023 -.0743575 0.0206916

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtreg
Test: Ho: difference in coefficients not systematic
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chi2(2) = (b-B)'[(V_b-V_B)*(-1)] (b-B)
= 0.94
Estadisticas descriptivas.
xXtsum y costos r
Variable | Mean Std. Dev. Min Max | Observations
_________________ o Do oo e
Y overall 4151199 7296359 0 2.29e+07 | N = 35
between 7716816 544033.7 2.16e+07 | n = 7
within 832707.5 2080231 6165659 | T = 5
|
costos overall 576026.1 919659.2 6195.332 3866424 | N = 35
between 939952.8 10751.83 2566351 | n = 7
within 257301.9 94836.08 1876099 | T = 5
|
r overall 3.29e+08 5.90e+08 0 2.00e+09 | N = 35
between 6.20e+08 4.46e+07 1.73e+09 | n = 7
within 8.93e+07  7.95e+07  5.99e+08 | T = 5

Anexo Il. Programacion en Matlab de la senda de exiracciéon para los empresarios sin el costo de las
externalidades

Se infroducen los pardmetros del modelo.
%Pardmetros del Modelos

precio=194887; %precio mineral
sbar=2448; %stock

beta=0.9951993;

alfa=1.004023;

delta=0.94; %factor de decuento
gama=14055298;

Se especifican los espacios de la variable de accién, de estado y el tamaiio de los vectores.

S=(1:sbar)’; %variables de estado posibles
X=(1:sbar)’; %extracciones posibles
n=length(S); %numero de estados posibles
m=length(X); %nUmero de acciones posibles

Se construye la matriz de recompensa.
f=zeros(n,m);
fori=1:n
forj=1:m
if X(j)<=S(i)
f(i.j)=(precio*X(j))-(gama*X(j).Abeta/S(i).Aalfa);
else f(i,j)=-inf;
end
end
end

Se construye la matriz de fransicion.
g=zeros(n.m);
fori=1:n
forj=1:n
snext=S(i)-X(j);
g(i,j)=getindex(snext.S);
end
end
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Empaquetamiento del Modelo.
clear model

model.reward =f;
model.transfunc =g;
model.discount =delta;

Resoluciéon del Modelo.
[v.x,pstar]=ddpsolve (model)
%simulacion dinamica
sinicial=sbar;

nper=40;
spath=ddpsimul(pstar,sinicial,nper);

Graficando los resultados.

figure (1); plot(S.v);

title('Funcién de Valor Optimo')
xlabel('Reservas en Toneladas')
ylabel('Valor en Pesos')

figure(2); plot(S.x);

title ('"Extraccién Optima’)
xlabel('Reservas en Toneladas')
ylabel('Extraccién Toneladas por afo’)
figure (3); plot(0:nper,S(spath));
fitle ('Stock Optimo’)
xpath=-diff(spath);

figure (4);plot(0:(nper-1) xpath,'g:’)
title ('Diferencia de stock’)
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