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1. INTRODUCCION.

Mi eleccién de este tema sobre los recursos naturales no renovables para la
realizacion del trabajo surge de mi interés por el medio ambiente y de la
curiosidad por investigar y ampliar conocimientos sobre él, ademéas del
atractivo de conocer en profundidad el problema que representa la escasez de
los recursos naturales no renovables en un sistema en el que dependemos en
gran medida de ellos para mantener el actual nivel de vida y bienestar que

llevamos y disfrutamos en las sociedades desarrolladas.

Con este trabajo se pretende comprender la forma 6ptima de gestionar los
recursos no renovables que permita a la sociedad consumirlos durante el
mayor periodo de tiempo posible y que evite que el agotamiento sea repentino
para que la poblacion esté preparada a hacerle frente, sin que éste suponga un
cambio brusco en los habitos de vida de las personas.

También se intentara dar luz a las posibles vias para alargar el periodo de vida
de los recursos y los métodos que deben seguirse para que cuando estos se
agoten la sociedad se encuentre preparada para afrontar la escasez de

recursos.

La metodologia seguida para la realizacién de este trabajo se ha basado en la
revision de varios textos sobre medioambiente y economia medioambiental, a
partir de los cuales se han analizado los principales problemas de los recursos
no renovables y como estos se pueden gestionar de una forma eficiente y
Optima.

En la primera parte del trabajo se analiza cémo gestionar de manera 6ptima los
recursos naturales no renovables a partir de la Regla de Hotelling, matemética
y graficamente, y desde el punto de vista tanto de un mercado monopolista

como de uno competitivo.

Posteriormente, se expone cémo inciden las reservas, la exploracion y la
escasez de recursos en la gestion y como deben de tenerse en cuenta para
que la explotacion de los recursos se realice de forma 6ptima, asi como la
incidencia que tienen el reciclaje y los recursos sustitutivos sobre los recursos

no renovables.



Después se explica como en un mundo finito el crecimiento no puede ser
ilimitado y como, por ello, el crecimiento no debe basarse exclusivamente en la

explotacion de recursos que son limitados.

Finalmente, se exponen los resultados y las principales conclusiones extraidas

de la realizacién de este trabajo.

2. REVISION DEL ESTADO ACTUAL DEL TEMA.

Un recurso natural es aquél producido por la naturaleza y que es utilizado por
las personas bien para su consumo directo o bien para utilizarlo en procesos de
produccion (Riera et al., 2005). Los recursos naturales no renovables son
aquéllos que no tienen una regeneracion natural a lo largo del tiempo, por
ejemplo, los minerales (estafio, niquel, etc.) y los combustibles fosiles (petréleo,
carbon y gas natural), (Reed, 1994) y, por ello, no pueden utilizarse de forma
ilimitada por todas las generaciones. Debido a esta limitacion debe encontrarse
una manera Optima de explotacion de estos recursos para poder garantizar la
utilizacion de los mismos de forma equilibrada por parte de todas las
generaciones. Esta idea se centra en el concepto de desarrollo sostenible
como “aquel que permite satisfacer las necesidades presentes sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las
suyas” (Comisién Brundtland®, 1987). De acuerdo con esta definicion debera
encontrarse la forma Optima de garantizar un suministro de recursos a las
generaciones futuras que las permita poder continuar con el mismo o similar
bienestar social del que gozamos actualmente o se goz6 en generaciones
anteriores, tendiéndose hacia un equilibrio intertemporal (estado estacionario)
en el que el nivel de subsistencia y el bienestar social se iguale para todas las
generaciones (Gomez, 1994). Si no se logra alcanzar este estado estacionario
muchos de los recursos naturales se encontraran en un grave peligro de

extincion (Pearce y Turner, 1995).

Los recursos naturales son uno de los principales motores del crecimiento

econdémico (Riera et al.,, 2005), asi que si alguno llega a agotarse, puede

! Formalmente conocida como la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el

Desarrollo, toma el nombre de Comisién Brundtland por su presidenta, Gro Harlem Brundtland.
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suponer un grave problema para la economia. Por ello, se busca la forma
Optima de asignacion de los recursos no renovables que permita su utilizacién
con una tasa Optima de explotacién, de manera que el recurso se vaya
extrayendo de la forma mas conveniente posible, y a la vez que se maximiza el

bienestar social (Pearce y Turner, 1995).

Como sefiala Reed (1994), los modelos econdmicos tradicionalmente se han
elaborado suponiendo un sistema abierto en el que no hay limitaciones al
crecimiento, pero la realidad es justamente la contraria, por lo que esta
limitacion debera de tenerse en cuenta a la hora de analizar la gestion de los

recursos naturales.

En una situacién de competencia perfecta el libre mercado asigna la cantidad y
precios o6ptimos a los que debe consumirse el recurso, pero al producirse
ciertos fallos en el mercado esa asignacion ya no es Optima (Riera et al., 2005).
Los principales fallos que inciden en este reparto son, entre otros, las
externalidades y la mala definicion de los derechos de propiedad.

Se denomina externalidad a “la actividad de consumo o de produccion que
produce un efecto indirecto en otra actividad de consumo o de produccion que
no se refleja directamente en los precios de mercado” (Pindyck y Rubinfeld,
2001). Los productos que tienen costes externos no llegan al mercado con su
precio real, sino que para que incluyan la totalidad de los costes, habria que
sumar a dicho precio el valor de los costes externos (Riera et al., 2005).

El problema de la mala definicién de los derechos de propiedad esta ligado a
los denominados bienes publicos. Estos son aquéllos que cumplen con las
reglas de no exclusién (no se puede excluir a nadie de su consumo) y no
rivalidad (el hecho de que alguien lo esté consumiendo no impide que sea
consumido por terceros) y son una de las principales causas de la
sobreexplotacion de los recursos naturales (Riera et al., 2005).

Para resolver el problema generado por las externalidades Pigou? propuso la
utilizacion de un impuesto por el valor de la externalidad negativa que deberia

imponerse a los causantes de la misma, para que de esa manera compensaran

% Arthur Cecil Pigou (1877-1959), economista inglés.



a la sociedad por el dafio recibido (Riera et al., 2005). Por su parte Coase®
plante6 un teorema, que desde entonces lleva su nombre, segun el cual
bastaba simplemente con definir y proteger los derechos de propiedad y de esa
forma el mercado se encargaria de determinar el precio de equilibrio (Azqueta,
1994). Segun este teorema cuando las partes afectadas negocian sin incurrir
en ningun coste se llega a un resultado eficiente, con independencia de cual de

las partes sea la responsable de la externalidad (Frank, 2001).

2.1.LA REGLA DE HOTELLING.

Uno de los resultados mas importantes en la gestion Optima de recursos
naturales no renovables se corresponde con la denominada regla de Hotelling,
por lo que en este apartado se repasa con cierto detalle esta regla bajo
diferentes supuestos.

En 1931, Hotelling* present6 una regla segin la cuél se podia alcanzar un nivel
optimo de extraccion para los recursos naturales no renovables, donde la
produccion era siempre positiva para todos los periodos temporales y, ademas,
dicha produccion no llevaba a la extincion del recurso en un periodo de tiempo

equivalente al necesario para la extraccién del mismo (Gomez, 1994).

El propietario del recurso debe decidir cual sera el nimero de periodos en el
que va a dividir la extraccién, asi como la cantidad a extraer en cada uno de
esos periodos, lo que conlleva la determinacién del precio del recurso en cada
periodo.

De esta manera, la Regla de Hotelling permite encontrar el éptimo de
extraccion sin agotar las reservas del recurso, a la vez que se maximizan los

beneficios del propietario del mismo (Gomez, 1994).

Denotando el tipo de interés por s (que se supone constante durante el
horizonte temporal de explotacién considerado), el valor presente de una
unidad de beneficio después de transcurrir un periodo de tiempo de duracion t

serd e Si P; denota el precio en el instante t y los costes de extraccion son

® Ronald Harry Coase (1910-2013), premio Nobel de Economia del afio 1991.

* Harold Hotelling (1895-1973), matematico, estadistico y economista estadounidense.

Uno de sus grandes logros en economia fue el desarrollo de la Regla de Hotelling.



nulos, la regla de Hotelling viene dada por la siguiente ecuacion (Hotelling,
1931):

(1)
La ecuacion (1) muestra, en un mercado de libre competencia, la relacion entre
los precios relativos a través del tiempo (Hotelling, 1931). Asi, la tasa de
rentabilidad del recurso crece a la misma tasa que el tipo de interés, y al crecer
el nivel de precios al mismo ritmo que el tipo de interés, el propietario del
recurso serd indiferente entre explotar el recurso ahora o hacerlo en el futuro
(Hotelling, 1931).

La Regla de Hotelling también puede expresarse de forma equivalente como
(Goémez, 1994 y Pearce y Turner, 1995):

(2)

donde P denota la derivada respecto del tiempo de P.
Si se relaja el supuesto de que el coste de extraccion es nulo, y se supone un
coste constante y positivo, C(X) = C con X denotando el stock del recurso, el
precio del suelo serd el precio del recurso ya extraido menos el coste de
extraccion como muestra la siguiente ecuacion (Pearce y Turner, 1995):

R=P-C(X) (3)
donde R representa el precio del suelo, y se denomina renta de escasez
temporal (Gémez, 1994).
Dado que el precio debera igualarse al coste marginal de extraccion mas la
renta de escasez temporal de cada unidad marginal de recurso (Pearce y

Turner, 1995), en cada instante t el precio vendra dado por:
P[ = C[ + R[ ( 4 )

Teniendo en cuenta, por tanto, el coste de extraccion del recurso, la Regla de
Hotelling vendra dada por la siguiente ecuacion:

(5)
Teniendo en cuenta la ecuacion (3), la ecuacion (5) puede expresarse también

de la siguiente manera:



P
5=
R
(6)
Ademas, la variacion temporal de la renta del recurso coincide con la del precio
del mismo, P=R, y reescribiendo el lado izquierdo de la ecuacién ( 6 ), la nueva

expresion de la Regla de Hotelling seria:

P R
5= —=—

E R
(7)

En conclusion, la ecuaciéon (2) recoge el uso 6ptimo del recurso sin costes de
extraccion, mientras que la ecuacion (7) recoge este uso cuando se consideran

costes de extraccion.

2.1.1. Regla de Hotelling con libre competencia.

Generalmente se supone que el propietario de un yacimiento busca la
maximizacion del valor actual de todos sus beneficios (tanto presentes como
futuros) (Hotelling, 1931). Para que el nivel de extraccién sea el 6éptimo, como
ya se ha sefialado anteriormente, el recurso debe extraerse de tal manera que
la tasa de crecimiento de los precios sea igual a la tasa de descuento de los
beneficios futuros. De este modo el propietario sera indiferente entre extraer
ahora el recurso o dejar que éste permanezca en su estado natural (Pearce y

Turner, 1995), lo que se consigue con la regla de Hotelling.

Para que se cumpla la igualdad de ecuacion (1), hay que determinar el precio
inicial del recurso, ya que si éste no esta bien determinado no se conseguira
que el agotamiento del recurso se dé en el momento exacto en el cual el precio
del recurso coincida con el precio de la tecnologia de sustitucién (el recurso
debe agotarse exactamente en este instante, ya que de este modo el paso de
una tecnologia a otra no supondra ningun coste extra para los consumidores ni
un salto elevado en el cambio del precio del recurso en el momento del
agotamiento al precio de la nueva tecnologia de sustitucion, al encontrarse

igualadas dichas cantidades).

En este caso el precio (P) lleva incluido el coste de extraccion (Hotelling, 1931),
por lo que se correspondera con el de la ecuacion (4), donde C; es una

cantidad no nula y positiva.



El precio inicial del recurso (Po) dependera de la demanda del mismo y de la
cantidad total del recurso (Hotelling, 1931). La cantidad demandada (q) es una

funcién del precio y el tiempo, y viene dada por la siguiente expresion:
q=fPy (8)

Sobre todo el intervalo temporal de explotacién del recurso [0,T], la cantidad

total ofertada del recurso (a) vendra determinada por la siguiente integral:

T T
J q dt = f f(Pye’, t)dt = a
o o (9)
donde T es el momento en el cual el recurso se agota completamente.
Como en el tiempoT, la demanda es igual a 0, puede determinarse este tiempo

a partir de la siguiente ecuacion:

f(Pye™,T) =10
(10)

A partir de la funcion de demanda y una vez determinada la cantidad total del
recurso puede establecerse el valor éptimo de Pq para el cual la extraccion del
recurso es 6ptima, y que ademas logra el agotamiento del mismo en el preciso

instante en que su precio coincide con el precio de la tecnologia de reemplazo.

2.1.2. El méaximo valor social.

La regla de Hotelling describe la trayectoria de precios de equilibrio, y también
es la trayectoria éptima para los propietarios, ya que les permite maximizar el
valor presente de todos sus beneficios, tanto presentes como futuros (Riera et
al., 2005). En una situacion de competencia perfecta se tiende a maximizar el

valor social del recurso (Hotelling, 1931).

Los precios obtenidos con la Regla de Hotelling serian los mismos que se
desearian tener de manera que se lograra maximizar el bienestar social de la
sociedad a lo largo del tiempo, distribuido éste entre todos los periodos
temporales (Pearce y Turner, 1995). Para que el bienestar sea igual en todos
los periodos temporales debe de cumplirse la ecuacion (1).

El valor social del recurso (o utilidad total) queda reflejado en la siguiente
integral (Hotelling, 1931):



w(@)= [ P(a)dq
’ (11)
La funcion de utilidad es una funcion decreciente con la cantidad demandada
del recurso, ya que la utilidad sera menor conforme la cantidad consumida del
recurso vaya aumentando, donde el limite superior muestra la cantidad de

recurso que se encuentra en el mercado.

Si el bienestar futuro se descuenta a la tasa de interés s, el valor presente

viene dado por:

V= Jru[q(t]]e_“dt
’ (12)
donde q(t) es la cantidad explotada del recurso en cada momento temporal, y Si
se produjera un aumento de una unidad en q en un cierto instante temporal
distinto a t=0, ese incremento se veria reflejado en el valor social no sélo de

ese momento concreto sino también en el presente (Hotelling, 1931).

2.1.3. Regla de Hotelling bajo monopolio.

En situacion de monopolio, se pretende determinar la cantidad optima a extraer

(q) como una funcién dependiente del tiempo, f: gdt = a, donde a es la oferta

total del recurso. Por ello, se debera maximizar el valor presente del propietario
de los beneficios, trayendo al momento t=0 todos los beneficios futuros,

teniendo en cuenta la condicién anterior (Hotelling, 1931), de la forma:

I=J qP(q)e "dt
’ (13)
Aunque la explotacion del recurso Unicamente se dé durante un intervalo de

tiempo finito [0, T], para todo t>T se supone que la produccion es nula.

2.1.4. Trayectorias Optimas de extraccion y de precios en la

industria competitiva.

Las explicaciones e interpretaciones que se recogen en este apartado y en el
siguiente (2.1.5. Trayectorias Optimas de extraccion y de precios bajo

monopolio.) estan inspiradas en gran medida en Gomez (1994).



Una forma rapida de comprender el funcionamiento y objetivo de la Regla de
Hotelling es mediante su andlisis grafico. En el Gréfico 2.1 puede observarse lo

gue sucede bajo el supuesto de competencia perfecta.

En el cuadrante | del Grafico 2.1 se muestra el precio del recurso en cada
momento de tiempo, partiendo de un precio inicial (Po) y llegando a su precio
méaximo en Pg (precio de la tecnologia de reemplazo), momento que coincide

en el tiempo (T) con el agotamiento del recurso (Gémez, 1994).

La trayectoria de precios esta representada con esa pendiente ya que, como se
ha sefialado en el apartado 2.1, ecuacion (2), los precios van aumentando
progresivamente con el paso del tiempo a un ritmo igual al de la tasa del tipo de

interés (s) (Pearce y Turner, 1995).

Grafico 2.1. Presentacion grafica de la Regla de Hotelling.

/ Pr

Fuente: Gomez (1994).

Ese precio maximo para el cual el recurso llega a agotarse coincide con el

precio de la tecnologia sustitutiva, o también puede interpretarse como el
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precio en el que el recurso alcanza niveles prohibitivos (Gomez, 1994). En el

analisis que sigue se considera la primera interpretacion.

Para que el recurso se agote justo en el momento que su precio alcanza el de
la tecnologia de sustitucion es preciso establecer correctamente el precio del
instante inicial (t=0), ya que si éste es demasiado alto o demasiado bajo el
recurso se agotara antes de llegar a dicho precio, o no llegard a agotarse
completamente, porque se alcanzara el precio de la tecnologia de reemplazo
antes del agotamiento y seguira habiendo un stock del recurso positivo que ya
no seré explotado. Este precio posibilita la transicion de una tecnologia a otra
de la forma méas suave posible al no provocar alteraciones fuertes en dicha

cantidad.

Como conclusién puede deducirse que solamente se consigue una extraccion

Optima de los recursos a través de un Unico precio inicial.

El cuadrante superior izquierdo representa la funcién de demanda del recurso
en cuestion y muestra la cantidad que los compradores estan dispuestos a
consumir para cada diferente nivel de precios. Esta funcion de demanda es una

funcién convencional, si bien se encuentra representada de forma inversa.

El cuarto cuadrante simplemente es un angulo de 45° que traslada de un eje a
otro la variable tiempo.

Y por ultimo, en el cuadrante Il se muestra la trayectoria 6ptima de explotacion
del recurso. En él se observa la cantidad 6ptima que debe explotarse en cada
momento de tiempo. Para que el agotamiento del recurso se produzca en el
instante preciso la cantidad explotada tendrd que disminuir segun pasa el

tiempo, acorde al aumento paulatino de los precios.

El area por debajo de la trayectoria de explotacibn muestra la cantidad
acumulada del recurso consumida hasta cada instante t, llegando ésta a
igualarse con la cantidad total de existencias de dicho recurso en el instante T

(Pearce y Turner, 1995).

Si bien esta exposicion grafica puede parecer muy sencilla de aplicar, puede
resultar demasiado tedrica y pueden presentarse ciertos problemas que

dificulten la consecucion del objetivo (la explotacion éptima de los recursos
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naturales no renovables). Al realizar este analisis se toman como validas

ciertas hipotesis que no tienen por qué cumplirse siempre (Gomez, 1994):

e Las circunstancias en las que se define la trayectoria de explotacién se

consideran constantes a lo largo del tiempo.

e EIl precio de la tecnologia de reemplazo y el tipo de interés se toman
constantes, cuando ambas cantidades en la realidad pueden variar con

mucha frecuencia.

e La estimacion fiel de la demanda de un recurso es complicada, sobre
todo cuanto mayor es el horizonte temporal a tener en cuenta. La
informacion de la que se dispone no es perfecta, por lo que se

desconocen la calidad y cantidad exacta de las reservas disponibles.

La trayectoria de eficiencia, por lo tanto, no es invariable y puede sufrir
alteraciones cuando se producen cambios en algunas de las variables que

inciden sobre ella.

Con la ayuda de los siguientes graficos se analizan los cambios que sufriria la
trayectoria optima de los precios ante posibles modificaciones en: primero, el
tipo de interés; segundo, el precio de la tecnologia de reemplazo; tercero, los
costes de extraccidn; cuarto, el stock del recurso; y quinto, la demanda del

bien.

Variacion del tipo de interés.

En el Gréfico 2.2 se muestra el cambio de la trayectoria de precios al sufrir una

variacion en el tipo de interés, en este caso seria un aumento del mismo.

Al aumentar el tipo de interés la pendiente ahora sera mas pronunciada, por lo
gue si Pg no fuera modificado se lograria alcanzar el precio de la tecnologia de
sustitucion antes de conseguir el agotamiento del recurso (Pearce y Turner,
1995). Para continuar consiguiendo la extraccion O6ptima el precio inicial, en
este caso, debera de ser inferior al que habia inicialmente, alcanzandose antes

al agotamiento del recurso (T menor que T en el Grafico 2.2).
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Grafico 2.2. Cambios en la trayectoria de precios al variar el tipo de interés.

p A
— Ps
| ,l|
| s |
I )
| |
| |
| |
| |
4 |
| |
| |
| |
.- | |
s | |
| |
PO _____________________ : :
| |
| |
P’O : l[
| |
| |
| |
I I
. . ) >
T T t

----- Senda de precios inicial.

— Senda de precios cuando aumenta el
tipo de interés.

Fuente: Gomez (1994).

Cambios en el precio de la tecnologia de sustitucion.

El precio de la tecnologia de reemplazo puede cambiar por dos razones: la
apariciéon de una nueva tecnologia o un abaratamiento de otra ya existente
(Riera et al., 2005). El precio de la tecnologia de reemplazo puede disminuir
gracias a los avances tecnolégicos, aunque también seria posible que ocurriera
lo contrario, siendo menos frecuente esta segunda situacion (Pearce y Turner,
1995). En el Grafico 2.3 el precio de esta tecnologia disminuye de Pr a Pgr". Si
la senda de precios no se modificase se alcanzaria el precio de la tecnologia
de sustitucién antes de conseguir el agotamiento del recurso. Para que la
extraccion siga siendo Optima, el nuevo precio inicial del recurso, P’o, debe de
ser menor al original, Pg, lo que provocara que el recurso se agote antes de lo
gue ocurria previamente al cambio en el precio de la tecnologia de sustitucion
(T°<T en el Grafico 2.3).
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Grafico 2.3. Cambios en la trayectoria de precios ante variaciones en el precio de

la tecnologia de sustitucion.

p A
Pr
P'a
Po
Pa
>
t

----- Senda de precios inicial.
—— Sendade precios cuando baja el
precio de la tecnologia sustitutiva.

Fuente: Gomez (1994).

Cambios en los costes de extraccion.

En este caso se supone que los costes constantes de extraccién disminuyen
respecto a los iniciales (C'<C en el Grafico 2.4). Si Py, pese a todo, se mantiene
constante y no se tiene en cuenta esa rebaja en los costes de extraccion, el
precio del recurso aumentaria al mismo nivel que la tasa de descuento y se
alcanzaria el precio Pr antes de lo previsto (Pearce y Turner, 1995),
provocando que un excedente del recurso permaneciera sin explotar y que no
se lograra la gestion optima del mismo. Por otro lado, si el precio varia hasta la
nueva posicion optima inicial, pero la pendiente de la trayectoria de precios se
mantiene invariable, al disminuir el coste de extraccién, el recurso se agotaria
en el momento T sin haber logrado alcanzar el precio de la tecnologia de
sustitucion (Riera et al., 2005). Por lo tanto, para que la trayectoria de precios
siga siendo 6ptima, el precio inicial debe de ser inferior (P, es menor a Py en el
Grafico 2.4) y la pendiente mayor, lo que implica que el recurso se agotara en

un tiempo menor al estimado inicialmente.
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Grafico 2.4. Cambios en la trayectoria de precios ante variaciones en los costes

de extraccion.

p A
Pr
Po
P’o C
c’
>
T T U

----- Senda de precios inicial.
— Sendade precios cuando bajan los
costes de extraccion.

Fuente: Gobmez (1994).

Variacion de las existencias.

En el Grafico 2.5 se muestra el cambio en la trayectoria de precios al
producirse un aumento de las existencias disponibles del recurso, como
consecuencia, por ejemplo, de descubrirse un nuevo yacimiento. Si la demanda
del recurso permanece constante y no provoca un nuevo cambio, la trayectoria
de precios inicial dejard sin explotar cierta cantidad del recurso (Pearce y
Turner, 1995), por lo que el precio inicial del recurso debe disminuir (de Py a Py’
en el Grafico 2.5), lo que implica un mayor valor de T, y por tanto, un

agotamiento mas tardio del recurso.
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Grafico 2.5. Cambios en la trayectoria de precios al variar las existencias del

recurso.

p A
Pe
Po
P
- >
T I t

----- Senda de precios inicial.
—— Sendade precios cuando aumentan
las existencias del recurso.

Fuente: Gomez (1994).

Cambios en la demanda.

Hasta ahora, en todos los andlisis realizados anteriormente, se ha considerado
que la curva de demanda no sufria ningun tipo de alteracion ante los posibles
cambios en las diversas variables y pardmetros (Pearce y Turner, 1995).
Ahora, sin embargo, se estudia qué es lo que pasaria si ocurre justamente eso,
un cambio en la demanda. La demanda puede variar a causa, por ejemplo, de

cambios en las preferencias, de la aparicion de productos sustitutivos, etc.

Se pueden dar dos tipos de alteraciones, que la demanda se expanda o que se
contraiga. En el segundo caso, el efecto seria el mismo al de una situacion de
un aumento de las existencias del recurso (analisis recogido en el Grafico 2.5).
Si por el contrario, se produce una expansion de la demanda, lo que conlleva
gue aumenten los niveles de extraccién, esto provoca un agotamiento mas
temprano del recurso, que hace que la curva de precios se desplace hacia
“arriba” induciendo un aumento de los precios y disminuyendo asi la cantidad
extraida y demanda (Pearce y Turner, 1995), la curva de demanda se
desplazaria hacia afuera. El resultado se muestra en el Grafico 2.6. El precio

experimentard una subida en comparacion con el que habia antes del
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desplazamiento de la curva de demanda debido a una expansion de esta ultima

y el tiempo de explotacion del recurso ahora serd menor (T'<T en el Grafico

2.6).

Gréfico 2.6. Cambios en la trayectoria de precios ante variaciones en la demanda.

p 4
— P
i
|
|
|
!
P'o E
|
|
Py |
; >
T i t

----- Senda de precios inicial.
— Sendade precios cuando se
expandela demanda.

Fuente: Gomez (1994).

Estos serian todos los cambios posibles con sus respectivas transformaciones
gue podrian alterar la trayectoria de precios de los recursos no renovables, y

por consiguiente, también se modificarian sus correspondientes trayectorias de

explotacion.

2.1.5. Trayectorias Optimas de extraccibn y de precios bajo

monopolio.

La tendencia del monopolista sera la de producir por debajo del 6ptimo bajo
competencia y exigir un precio mayor al del libre mercado, por lo que el recurso
se preservara, de este modo, un mayor periodo de tiempo (Hotelling, 1931).

Esta afirmacion queda reflejada en el Grafico 2.7.

Como conclusién puede establecerse que en una situacion de monopolio se

incrementa la duracién del recurso para que el propietario pueda alcanzar un
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mayor beneficio, al ser los precios superiores a los de la situacion de libre

competencia.
Gréfico 2.7. Comparacion de las trayectorias de precios bajo monopolio y

competencia.

PA

Pr

Senda de precios en situacion
de monopolio

-
- Senda de precios con
------- competencia

Fuente: Pearce & Turner, (1995).

El Grafico 2.8 muestra la representacion completa de como funciona la regla de
Hotelling bajo monopolio. Asi, muestra no sélo el cambio en la trayectoria de
precios, sino también la alteracion que éste provoca sobre la trayectoria de
explotacion.

Esta perturbacion en la trayectoria de precios provoca, por un lado, una subida
del precio inicial y por otro, alarga la vida del recurso, implica una traslacion de
la trayectoria Optima de explotacién, que ahora hace que la cantidad inicial

consumida sea menor, al ser el precio inicial mas elevado.

La trayectoria de precios bajo esta situacion de monopolio también puede sufrir
todas las alteraciones enumeradas y explicadas en el apartado anterior (2.1.4.
Trayectorias Optimas de extraccion y de precios en la industria competitiva.)
provocando las mismas perturbaciones que se daban en la situacion de libre

competencia.
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Grafico 2.8. Representacion grafica de la Regla de Hotelling bajo monopolio.

OA

Fuente: Elaboracion propia a partir de Gémez (1994).

2.2.COSTES DEPENDIENTES DE LAS RESERVAS.

Hasta ahora se ha considerado que los costes de extraccién eran nulos o
constantes, en este apartado va a analizarse como afecta a las reservas el

hecho de que los costes sean positivos y variables.

El hecho de que los costes de extraccion sean variables implica que van a
depender del stock del recurso. Lo que provoca esta dependencia es un
aumento de los precios a medida que las reservas van disminuyendo. Cuando
se considera una economia de libre mercado, un producto se demanda hasta
qgue la productividad marginal del mismo se iguala al precio asignado por el
mercado, pero de esta forma no se esta teniendo en cuenta el valor de las
reservas. Sin embargo, es importante tener en cuenta dicho valor, ya que si las
reservas no se revalorizan con el paso del tiempo se llega a la extincion del
recurso, debido a que es preferible explotarlo totalmente en el momento actual
a conservarlo (Gémez, 1994). Las reservas del recurso que se encuentran sin

extraer tienen que generar algun rendimiento, ya que sino el propietario del
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recurso optara por extraer la totalidad del mismo en el momento inicial debido a

gue esto le reporta un mayor beneficio.

Para que el propietario decida aplazar la extraccién del recurso y conservarlo
ocioso durante un cierto periodo de tiempo éste debe revalorizarse (su precio
aumenta con el paso del tiempo), y asi el propietario puede alcanzar un
beneficio mayor conservando el recurso y explotandolo mas adelante (Gémez,
1994). Incorporando el planteamiento de la regla de Hotelling, segun el cual el
propietario es indiferente entre extraer el recurso en el momento actual o
conservarlo para extraerlo mas adelante, dicha revalorizacion debera de ser
igual a la del tipo de interés, para que el beneficio obtenido por la extraccion

sea el mismo independientemente de cuando se realice ésta.

2.3. EXPLORACION.

En el apartado 2.1. La regla de Hotelling se considera que el stock del recurso
es una cantidad fija y finita que es conocida por el propietario del recurso, pero
existe la posibilidad de que esa cantidad varie y que aumente el stock
explotable del recurso, cambiando asi tanto el precio inicial del recurso como el

periodo de tiempo necesario para la completa explotacién del mismo.

De esta forma parece que el recurso se vuelve “renovable”, pero no en la
misma forma que ocurre con los recursos biolégicos que sufren una renovacion
del recurso dependiendo de su stock, sino que esta renovacion depende de la
cantidad de esfuerzo que se dedique a la exploracion (busqueda de nuevas

explotaciones de recursos desconocidas en la actualidad) (Ferreiro, 1994).

La funcion de exploracién del recurso, E(t), sera una funcion dependiente del
trabajo y capital invertido en dicha exploracion (L), asi como de los anteriores
descubrimientos acumulados (K) y del tiempo (Ferreiro, 1994):

E(t) = E[L(t),K(t).1] (14)

Con esta formulacion se supone que todo el esfuerzo dedicado a la exploracion
genera unos resultados ciertos y no se esta teniendo en cuenta que llegara un
momento en el que por muchos recursos que se destinen a la exploracién no
se podra encontrar ninguna explotacion nueva, debido a que ya no quedara

ninguna por descubrir. Por esta razon, Ferreiro (1994) considera que esta
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actividad de exploracion es una actividad de riesgo, por lo que habria que
afadir a la funcién de exploracion un término nuevo que valore la incertidumbre

del proyecto.

2.4.LA MEDIDA ECONOMICA DE LA ESCASEZ.

Pearce y Turner (1995) identifican dos perspectivas diferentes para reconocer
la escasez de un recurso, la perspectiva Malthusiana y la Ricardiana. Desde la
perspectiva Malthusiana el determinante de la escasez es el limite fisico
absoluto de los recursos no renovables, el cual limita el crecimiento futuro;
mientras que con la perspectiva Ricardiana el determinante de la escasez es el
“efecto agotamiento” de la explotacién de dicho recurso y se refleja en la
elevacion de precios y costes a lo largo del tiempo segun va disminuyendo la
cantidad del recurso.

Aunque se puede conocer el stock exacto de un depdsito concreto no se
asume con exactitud el nivel global de existencias (Romero, 1997). Por ello,
para poder medir fisicamente la escasez se deben de tener en cuenta las
estimaciones de reservas realizadas sobre los recursos y éstas se deberan
relacionar, ademas, con el nivel de demanda (Pearce & Turner, 1995). Las
estimaciones sobre el tamafio de las reservas se encuentran en constante
revision, en el Anexo 1 se recoge el diagrama de Caja de McKelvey® que
muestra la jerarquizacion de las reservas a tener en cuenta a la hora de realizar

dichas estimaciones.

Los recursos naturales no renovables tienen la peculiaridad de que la cantidad
a extraer en el futuro es dependiente de la cantidad extraida en el presente, por
lo que si una unidad de recurso se extrae en el momento t=0 se pierde la
oportunidad de que sea extraida mas adelante, lo cual condiciona al bienestar
social y al beneficio del propietario del recurso (Riera et al.,, 2005). Las
decisiones que se tomen en el presente, por tanto, estaran relacionadas con
todas aquellas decisiones tomadas en el pasado, asi como con las

expectativas de los precios y de los costes futuros (Pearce & Turner, 1995).

® Vicente Ellis McKelvey (1916-1987), gedlogo americano que elaboré la Caja de

McKelvey utilizada para clasificar los recursos naturales no renovables.
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La extraccion del recurso tiene vinculados unos costes de oportunidad por
renunciar a la extraccion del mismo en el futuro. Ese coste de oportunidad se
refiere a los beneficios que se podrian obtener de la extraccion y venta de
dicho recurso en un periodo posterior, el cual se denomina renta de escasez y
se determina por la diferencia entre el precio en el momento temporal
correspondiente y el coste de extraccion (Riera et al., 2005), (este coste de
oportunidad esta reflejado en la ecuacién R = P - C(X)

(3)), que muestra como la escasez se refleja en los costes

y en los precios relativos del recurso (Pearce y Turner, 1995).

Para Riera et al. (2005), otra forma de entender la renta de escasez seria como
un coste externo que recae sobre los futuros consumidores del recurso, ya que

seran ellos los que deberan pagar ese precio superior.

Si no se tuviera en cuenta la renta de escasez se estaria incurriendo en una
sobreexplotacion del recurso, provocando que éste se agotara de una forma
prematura, por lo que es importante incluir siempre estos costes como un

componente de los costes de extraccion (Riera et al., 2005).

2.4.1. El reciclaje y la sustitucién en los recursos naturales no

renovables.

Para poder optimizar la gestion de los recursos, Ortiz (1993) identifica las
siguientes tres vias de actuacion. Primera, optar por consumir lo minimo
posible de las sustancias mas escasas durante los procesos industriales;
segunda, investigar sobre posibles sustancias sustitutivas; y tercera, desarrollar

procesos de reciclado y recuperacion.

La escasez de recursos conduce a un aumento de los precios, lo que provoca
gue se opte por el reciclaje y los recursos sustitutivos como medida contra la
escasez y para ayudar a la conservacion del recurso durante un mayor periodo

de tiempo.

Para Pearce y Turner (1995) los factores mas importantes que causan la
sustitucion de un recurso por otro son los precios relativos de los materiales, el

cambio en la tecnologia y las regulaciones gubernamentales.

No todos los recursos naturales no renovables pueden ser recuperados

mediante el reciclaje (los combustibles fosiles, por ejemplo, no pueden ser
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recuperados) una vez utilizados durante un proceso de produccion (Riera et al.,
2005). Ademés, hay grandes cantidades de recursos que son desechadas y no
se reciclan, a pesar de que se podrian recuperar fisicamente, debido a su alto

coste, superior al del recurso recuperado (Pearce y Turner, 1995).

A medida que la cantidad de reservas del recurso vaya disminuyendo su coste
irhA aumentando, lo que hara que el precio del recurso reciclado sea mas
competitivo y pueda competir con el que proviene de la extraccion (Riera et al.,
2005). De esta manera, los consumidores podran decidir entre consumir el
recurso originario de la extraccién o el proveniente del reciclaje, implicando la
primera opcién el agotamiento del recurso, y la segunda, la preservacion del

mismo (Romero, 1997).

El reciclaje hace que el recurso se utilice durante un periodo de tiempo superior
al que habria en un escenario sin él, provocando un aumento de la oferta del
recurso, y por lo tanto, un descenso de los precios con respecto a los que
habria en un escenario sin reciclaje (Riera et al., 2005).

La gran ventaja del reciclaje es, por tanto, que permite alargar la vida del
recurso por encima de la que tendria sin la reutilizacién del mismo, al poder
recuperar un cierto porcentaje del recurso ya utilizado anteriormente (nunca se
puede recuperar el 100% del mismo) (Riera et al.,, 2005 y Pearce y Turner,
1995).

2.5. EL EXCESO DE CRECIMIENTO.

Como ya se ha dicho al inicio de la seccion segunda de este trabajo los
recursos naturales, y los no renovables en particular, se consideran
unanimemente grandes impulsores del crecimiento econémico y del desarrollo,
por lo que parece obvio que la escasez o0 una mala gestion de los mismos que
provogue un agotamiento prematuro afectard a ese crecimiento. En este
apartado se analizard como incide la escasez de recursos y su gestion en el

crecimiento de la economia.

A partir de los afos 50 la calidad de vida, el crecimiento econdémico y el
desarrollo han ido mejorando, y esa mejora se debe en gran medida al uso

intensivo de materias primas y energia (Comisién Brundlant, 1987). Pero no
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debe olvidarse que la biosfera de la Tierra es limitada, por lo que el consumo

de recursos procedentes de ella también sera limitado.

Son numerosos los autores® que han sefialado que para lograr un desarrollo
sostenible se tiene que alcanzar una situacién estacionaria en la que el
crecimiento econdmico sea cero y se logre un desarrollo sin crecimiento.
Actualmente se estd dando un crecimiento exponencial, el cual no puede
permanecer indefinidamente en un mundo en el que existen limitaciones fisicas
al crecimiento (Meadows et al., 1972 y 1992). Los limites maximos de
desarrollo global vendran dados por la disponibilidad de recursos y por la
capacidad de absorcion de los subproductos y residuos por la biosfera
(Comision Brundlant, 1987).

La busqueda de la sostenibilidad local (en zonas urbanas, industriales, etc.) de
ciertas regiones ha desembocado en una insostenibilidad global causada por
los procesos de vertido, apropiacién y elaboracion (Naredo, 1999). Ademas
debe tenerse en cuenta el hecho de que las desigualdades Norte-Sur se
agravan por los vertidos y extracciones que se producen en las zonas del Sur
para abastecer el consumo del Norte, que hacen que el modelo actual de

bienestar del Norte agrave el malestar del sur (Naredo, 2006).

2.5.1. El problema de los recursos naturales no renovables.

En este apartado se hace una distincion entre dos grupos de recursos no
renovables para facilitar el andlisis de los mismos. Por un lado, se analizan los
recursos naturales no renovables destinados a producir energia (combustibles

fésiles); y por otro lado, se estudian el resto de materiales no renovables.

En primer lugar, se consideran los combustibles fésiles (carbon, petréleo y gas
natural), los cuales son una de las fuentes de energia principales, aunque
también hay otras fuentes como la energia nuclear, la madera y las energias

solar o edlica, etc. (Comision Brundlant, 1987). Mas del 80% de la energia

® John Stuart Mill ya habia hablado sobre la necesidad de alcanzar un estado
estacionario en Principios de Economia Politica (1848) (consultada una edicion de 2008),
posteriormente Meadows lo hace en Los Limites del Crecimiento (1972) y Méas Alla de los
Limites del Crecimiento (1992) y Naredo en Raices Econdémicas del Deterioro Ecoldgico y
Social (2006), entre otros.
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consumida mundialmente procede de los combustibles fosiles, como muestra el
Gréfico 2.9.

Al proceder las principales fuentes de energia de los recursos no renovables y
ser ésta necesaria para sobrevivir en el planeta, el futuro energético debera de
planificarse basandose en recursos renovables que no tengan limitaciones de
abastecimiento, ademas de ser menos contaminantes y generar menos
residuos (Meadows et al., 1992), ya que las limitaciones existentes para el uso

de los combustibles fosiles son tanto las fuentes como los sumideros.

Grafico 2.9. Consumo mundial de energia en el afio 2014.

M Combustibles fosiles
Energia nuclear

M Energias renovables

Fuente: U.S. Energy Information Administration. Elaboracion propia.
La solucion principal para resolver el problema de los combustibles fésiles
propuesta por Meadows et al. (1992) tiene dos vertientes. Por una parte,
aumentar la eficiencia de los recursos no renovables utilizados; y por otra parte,
sustituir paulatinamente estas energias por las renovables (sin olvidar que
éstas también tienen ciertas limitaciones y que aunque son mas sostenibles

también provocan dafios).

En segundo lugar, se analizan los materiales no usados para producir energia,
como cemento, metales o plastico, por ejemplo. Estos no se transforman en
gases una vez consumidos, como ocurre con los combustibles fosiles, por lo
gue el tratamiento posterior de estos materiales supone un problema de
acumulacion de desperdicios, a no ser que sean reciclados (Meadows et al.,
1992).
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Al contrario que los combustibles fosiles, el consumo global de minerales
permanece casi constante, por lo que el agotamiento de los minerales no

energeéticos no supone un problema tan inmediato (Comisién Brundlant, 1987).

La solucion de la escasez en los materiales no afecta Unicamente al reciclaje,
sino que pasa por mejorar la eficiencia de los mismos, asi como alargar la vida
de los productos finales y reducir la fuente de los productos (elaborar el mismo
trabajo con una cantidad menor de material) para poder asi aumentar la vida de
los productos y disminuir la cantidad de desperdicios, ya que las mayores
cantidades de desperdicios se producen en la manufactura y la extraccion
(Meadows et al., 1992).

2.5.2. Causas, consecuencias y posibles soluciones.

Segun el famoso trabajo de Meadows et. al. (1992), los principales causantes
de este crecimiento excesivo son las tendencias de crecimiento exponencial de
la poblacional mundial, la industrializacién, el consumo, la extraccion de

recursos, la contaminacion ambiental y la produccion de alimentos.

Estos autores consideran que si se sigue con esta trayectoria los limites del
crecimiento llegarian en unos 100 afios, pero determinan que esas tendencias
pueden ser alteradas y puede establecerse una estabilidad, tanto econémica
como ecoldgica que se mantenga en el tiempo, y sefialan que cuanto antes se

trabaje en lograr esa estabilidad mayor sera la probabilidad de éxito.

Naredo (1999) considera el calentamiento global y el agujero de la capa de
ozono como los dos fendémenos irreversibles que han causado el mayor
deterioro en la habitabilidad del planeta, pero no son los Unicos problemas
ambientales graves, hay mas, como la pérdida de diversidad biolégica o la

contaminacion atmosférica, entre otros.

El medioambiente es una cuestién politica intimamente ligada a la relacion
entre desarrollo y medioambiente (Parra, 1993) que, ademas, esta generando

desigualdades entre las sociedades desarrolladas y subdesarrolladas.

El informe Brundlant (1987) determina que deben establecerse diversas
estrategias que permitan que las naciones se aparten de sus procesos
destructivos de crecimiento y desarrollo y que continden por una senda de

desarrollo mas duradero.
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Para alcanzar una sociedad sostenible deben solucionarse los problemas
relacionados con el agotamiento de los recursos no renovables, con la
regeneracion de los renovables y con la capacidad del planeta para absorber
los residuos, y Meadows et al. (1992) proponen seguir las siguientes vias para
poder conseguirlos: incluir los costes medioambientales en los productos e
informar a la poblacion sobre las condiciones en las que se encuentra el
medioambiente; ser mas flexibles y répidos a la hora de detectar y solventar un
problema; usar los recursos no renovables lo minimo posible; explotar los
recursos renovables al ritmo de regeneracion; maximizar la eficiencia en todo el
proceso productivo; y controlar el crecimiento de la poblacion y del capital
fisico.

Aunque la OCDE o el FMI (entre otros) se preocupan de solventar la
problemética ambiental, de momento no se ha logrado resolver el problema a
nivel global, ya que siguen aumentando las emisiones de residuos y las

extracciones de recursos a escala planetaria (Naredo, 2006).

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

El principal problema que se detecta al analizar el tema de los recursos
naturales no renovables es el de la escasez de los mismos. Es obvio que existe
una cantidad finita de existencias de estos recursos, lo que conlleva que en un
determinado periodo de tiempo se llegue a su agotamiento. Actualmente se oye
hablar con frecuencia del pico del petréleo (momento en el que se alcanza la
tasa de extraccion maxima) y como éste puede haber sido ya rebasado o sino
estar préximo (Turiel, 2010), y por lo tanto, se estd mas cerca de su colapso.
Sin embargo, no es el petréleo el Unico recurso que se encuentra en peligro de
extincion, sino que lo estan todos los recursos no renovables, aunque al ser los
combustibles fésiles los mas consumidos también son los que mas preocupan
a la poblacion por su dependencia de ellos, al ser los principales generadores
de energia.

Los resultados de la exploracion cada vez seran mas inciertos, siendo
necesario realizar inversiones mas cuantiosas para encontrar explotaciones

nuevas. Con el tiempo esta actividad dejara de ser rentable y al no encontrarse
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explotaciones nuevas y continuar aumentando el consumo del recurso, su

agotamiento estara mas proximo.

Como se ha recogido anteriormente en el trabajo, para poder paliar los efectos
de la escasez en los recursos no renovables dos son las principales medidas a
tener en cuenta: la primera, la sustitucion de productos por otros menos
escasos y contaminantes, como las energias renovables en el caso de los
combustibles fosiles; y la segunda, el reciclado de productos que permita
alargar la vida del recurso reutilizdndolo. Las dos anteriores no son las Unicas
soluciones, ya que en la literatura también se han sefalado otras formas que
pueden beneficiar a la conservacion de los recursos no renovables como son,
por ejemplo, el hecho de alargar la vida de los productos; mejorar la eficiencia;

y utilizar la cantidad minima de materiales en los procesos de produccion.

El otro gran problema de los recursos naturales no renovables es la
contaminacion y los desechos que generan. No sélo deben tenerse en cuenta
los deshechos de los productos una vez consumidos, Sino que para poder
elaborar ese producto también se han creado deshechos en los procesos de
manufactura y extraccion. Por cada tonelada de basura de producto consumido
se han generado mas de 20 toneladas de desechos y residuos en el resto de
procesos productivos (Meadow et al., 1992), por lo que parece necesario
reducir los desechos, siendo una posible forma de hacerlo la reduccién de la

cantidad de material utilizada.

A lo largo de este trabajo se ha subrayado que el crecimiento excesivo
(poblacional, industrial, etc.) es el causante principal del abuso en el consumo
de recursos, por lo que si este crecimiento fuese menor o nulo se consumiria
una menor cantidad de recursos y el agotamiento no seria un problema tan
acuciante. Una forma de ralentizar el crecimento econémico y poder asi evitar
el agotamiento de ciertos recursos seria concienciar a la sociedad para que
disminuyera su consumo, asi, potenciando el consumo minimo de todo tipo de
productos también se conseguiria alargar la vida de los recursos no renovables
(ya que la elaboracion de cualquier producto necesita de energia, y ésta,

principalmente, proviene de los combustibles fésiles).

Por ultimo, aunque la sociedad esta concienciada de los problemas que puede

causar la escasez de recursos y el abuso medioambiental de momento no se
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ha tomado ninguna medida lo suficientemente seria como para poder solventar
o paliar el problema. Por ello, es necesario que se tomen medidas globales
capaces de conseguir corregir, lo antes posible, todos los desequilibrios
medioambientales, para que las consecuencias sean lo menos perjudiciales
para la vida y el desarrollo de la sociedad, antes de que sea inevitable un

colapso del sistema tal y como lo conocemos actualmente.

La principal medida medioambiental tomada de forma global (aunque algunos
paises como Estados Unidos no formaron parte) fue el denominado Protocolo
de Kioto, que fue un acuerdo internacional que tenia como fin reducir las
emisiones de los gases causantes del efecto invernadero a la atmésfera, ya
gue ésta es la principal causa del cambio climatico. Este tratado entré en vigor
en el afio 2005 y ha conseguido superar los objetivos marcados de reduccion
de gases (El Pais, 2014a). Actualmente se estd intentando realizar un nuevo
protocolo de Kioto, esta vez con el objetivo de que el calentamiento global no
supere los dos grados centigrados e intentando abarcar a las principales
potencias emisoras de CO, (Estados Unidos, Union Europea y China) (El Pais,
2014b).

Aungue el protocolo de Kioto es la medida medioambiental de ambito global
mas importante de las realizadas hasta ahora, también se han efectuado un
gran numero de convenciones para debatir y buscar soluciones sobre los
diversos problemas. Las mas destacables son las Conferencias de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo’ donde se discuti6
sobre los diferentes problemas medioambientales (Manual digital de
sostenibilidad ambiental, 2015) y a las cuales siguié la Cumbre Rio+20 donde
se discutié sobre como reducir la pobreza, fomentar la equidad y proteger el
medioambiente, plasmando las conclusiones en un documento llamado: El
futuro que queremos (Naciones Unidas, 2015), y las cumbres realizadas por la

Convencién Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico siendo la

" También conocidas como Cumbres de la Tierra, se desarrollaron entre los afios 1972
y 2002, siendo la primera la de Estocolmo en 1972, siguiéndola la de Rio de Janeiro en 1992 y

terminando con la de Johannesburgo en 2002.
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mas importante la de Copenhague (2009) por plantear la ampliacion del

Protocolo de Kioto (Manual digital de sostenibilidad ambiental, 2015).
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7. ANEXOS.

Anexo 1. Diagrama de Caja de McKelvey.

El diagrama de Caja de McKelvey representa la clasificacion de los recursos
naturales no renovables en funcion del grado de conocimiento de su existencia

y su viabilidad econdmica.

La diferenciacién principal que realiza McKelvey es la que se da entre los
recursos que ya estan identificados y entre aquéllos que aun no han sido
descubiertos, diferenciando dentro de estas dos categorias también los

distintos tipos de recurso que pueden encontrarse.
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Diagrama de Caja de McKelvey.

Identificados No descubiertos
Nivel creciente de
Demostrados Hivotéticos Especulativos viabilidad econdmica
. p. . (localizaciones| (precios, costes,
Inferidos (localizaciones no tecnologia)
Cuantificados Estimados conocidas) descubiertas) A

RESERVAS

RECURSOS

Nivel creciente de seguridad geoldgica
(composicion quimica, concentracién,
orientacion ytamafio de los depdsitos)

Fuente: Pearce & Turner (1995).

La explotacion sera mas factible cuando los recursos estan identificados,
demostrados y cuantificados, y menos factible conforme el tipo de recurso se

aproxima al lado derecho de la tabla (Pearce & Turner, 1995).
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