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LOS TRES PRINCIPIOS DE LA
ECONOMIA DE LA ENERGIA*

CARLOS GIESECKE**

INTRODUCCION

El objetivo central de este articulo es presentar y explicar los tres prin-
cipios bdsicos de la economia de la energia. El primer principio nos dice que
los costos marginales de todas las fuentes de energia primaria y secundaria tie-
nen una relacién Unica. Esta relacion depende de las posibilidades técnicas
tanto del proceso de transformacién productiva como de las alternativas de
sustitucion en el consumo de energia del consumidor; segiin el nivel de com-
petencia en el mercado de energia secundaria. Se define el sistema de precios .
energético de tal forma que deja un solo precio a ser determinado exdgena-
mente, y por lo tanto, es unidimensional.

El segundo principio afirma la existencia de un recurso marginal, cuyo
precio establece todos los demas dentro del sistema unidimensional de pre-
cios de la energia. En la determinacion de dicho precio, el modelo de la teoria

¥ Ll presente articulo es la versién en espafiol del segundo capitulo del libro World
computer model of oil markets: OPEC pricing strategy model in the short and the
long run (Kernforschungsanlage, Jiilich, Alemania Federal, 1986). El autor ha in-
tentado introducir aclaraciones sobre ciertos términos que resultaban demasiado
especializados. Asimismo, se ha procurado independizar el contenido del presente
articulo del trabajo original.
Traduccidn del inglés de Edgar Rodriguez Mas.

**  Consultor en Energia de 1a Junta del Acuerdo de Cartagena y profesor del Depar-
tamento de Economia de la Pontificia Universidad Catolica del Peri, del Magister
del Programa de I'fsica de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y director
de Energia y Minas de la Direccion General de Planificacién y Concertacién Eco-
nbémica (DGPCE) del Instituto Nacional de Planificacién (INP).
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de la empresa lider aplicado al caso de Arabia Saudita como la “‘empresa 1i-.
der”, result6 ser la mejor aproximacion a las condiciones reales del mercado
internacional de la energia. El precio fijado por Arabia Saudita a su crudo ha
sido el precio indice, al mismo tiempo que su crudo se ubicé como el recurso
energético marginal. El modelo tedrico fue examinado para determinar su re-
levancia prictica y su capacidad para explicar los cambios histéricos experi-
mentados en los precios absolutos de la energia.

Factores importantes para el funcionamiento del modelo de la firma li-
der son: el comportamiento del resto de productores de energéticos (esto es,
se excluye a Arabia Saudita) y la elasticidad-precio de la demanda mundial de
petroleo. Ambos componentes del modelo son explicados en el texto; sin em-
bargo, hago una anotacion en relacion a la elasticidad mencionada. El valor de
la elasticidad precio de la demanda mundial de energia es un valor agregado
de las elasticidades precio de la demanda de cada producto que se consume
como energia secundaria. La correspondencia es una funcion tan compleja co-
mo la de formacion de precios energéticos y muy ligada a ella. Este punto no
sera desarrollado en esta oportunidad por cuanto estd fuera del tema central
que nos atafle.

El tercer principio establece que existe un precio para el recurso mar-
ginal de energia que minimiza el costo a largo plazo para el consumidor y
maximiza el beneficio a largo plazo del productor del recurso marginal. Lue-
go de la presentacién del principio, he creido conveniente exponer y discutir
los méritos de la teorfa de los recursos naturales agotables. Se demuestra las
limitaciones de dicho modelo tedrico al ser aplicado al caso de los precios de
largo plazo de la energia. Dichas limitaciones surgen principalmente en lo re-
ferente al proceso de sustitucion en el largo plazo. Dicho modelo normalmen-
te asume procesos simples entre dos productos.

Tanto para el andlisis de sustituciéon de corto como de largo plazo se ha-
ce necesario manejar toda la complejidad de los precios relativos de la indus-
tria energética. Y si bien la teoria de la firma dominante nos proporciona los
mecanismos de determinacion del precio indice, su efecto sobre €l proceso de
fijacion de los demds precios es complejo. Todo esto hace necesario el empleo
del Modelo Energético Mundial (Ver esquemas en el Apéndice 1), donde se re-
produce el alto grado de interaccion entre los diversos componentes del siste-
ma energético. No obstante, una descripcion completa y el empleo de este
modelo escapan al ambito del presente articulo.

1. PRIMER PRINCIPIO: UNIDIMENSIONALIDAD EN EL SISTEMA DE
PRECIOS DE LA ENERGIA

1.1. Presentacion

Los precios de la energia existen como un sistema de (n+1) variables in-
terrelacionadas. Debido a la falta de la funcidon de produccién del petrdleo
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crudo carecemos de una ecuaci6n; sdlo tenemos n ecuaciones. De modo que si
se da un precio para el petroleo crudo se encuentra una solucion y el sistema
queda resuelto. Este crudo sera llamado el crudo-indice (“‘marker crude’).
Los costos de produccion del crudo-indice han perdido relevancia en las deci-
siones sobre fijacion de precios en el corto plazo. En consecuencia, es el pre-
cio del crudo-indice, el que nos interesa, y no los costos de produccién’. El
sistema de precios de energia se puede calificar como unidimensional, dado
que solo requiere de la definicion de un solo valor (dado exogenamente al sis-
tema de ecuaciones) y el resto de precios de la energia quedan determinados,
de ahi que posea solo un grado de libertad. Queda implicito que se asumen
validas ciertas condiciones que rigen la existencia de una solucion (e.g. como
que el determinante del jacobiano sea distinto de cero®); y ademds, se pueden
representar todas estas ecuaciones y relaciones, referentes a la transformacion
y sustitucion de energia, con ecuaciones lineales.

1.2. Un ejemplo de unidimensionalidad

Un sistema de n ecuaciones lineales, con n variables dard una solucién
dnica, swmpre y cuando el determinante de la matriz de coeficientes sea dis-
tinto de cero®. No se puede variar un coeficiente sin definir un nuevo conjun-
to Gnico de soluclones. Si introducimos ahora una nueva variable, tal que el
numero de variables sea m =n + 1, entonces el sistema de ecuaciones es inde-
terminado, debido a que obtendriamos un nuevo conjunto ““4nico” de solu-
ciones cada vez que asignemos un nuevo valor a la variable de control.

Sea A la matriz de coeficientes de un sistema de n ecuaciones con m va-
riables; donde m =n + 1; y donde X serd un vector columna de m variables.
Si C es un vector columna de n elementos que representan los términos inde-
pendientes de cada ecuacién, podemos escribir:

AX =¢C

La matriz A es de orden m x n, y no siendo cuadrada, el sistema de
ecuaciones lineales no puede ser resuelto. Sin embargo, puede ser convertida
en una matriz cuadrada, reduciendo en uno el nimero de variables. Asuma-

1. En el primer principio se comparan precios, en el segundo los costos pueden tener
importancia sdlo si el recurso marginal tiene costos elevados (por ejemplo si fuera
éste el carbdn), y en el tercero son de suma importancia para evaluar los rendi-
mientos econdmicos minimos de las alternativas energéticas en el largo plazo.

2. Chiang, A.C. Fundamental Methods of Mathematical Economics, Tokio, 1974, .
225.

3. -Chiang, A.C., op. cit., capitulos del 1 al 5.
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mos que hemos seleccionado la variable j para ser extraida del sistema. Todo
lo que necesitamos hacer es eliminar la columna j (A ) de la matriz A y el ele-
mento j (x;) del vector X. La matriz resultante serd B de n x n yelnuevo
vector de variables Y de n x 1. De donde ahora tenemos:

BY= AX — A.‘xJ =C — Aij

Y = B_1 (C — Aij)

. Asi, si el determinante de la matriz B es diferente de cero, una vez dado
el valor de la variable xj, el resto de las variables quedan determinadas univo-
camente. Tanto cambios en xj, como en cualquier elemento de Aj, C o B re-
sultardn en un nuevo con]unto de soluciones.

Si las variables en X.conforman un sistema de precios de la energia, en-
tonces la variable x; seria-el precio del crudo-indice. Con propdsito ilustrati-
vo, vamos a presentar un pequefio e]emplo de cémo funciona este sistema uni-
dimensional para el mercado de crudo® . Tomemos el caso hipotético de un re-
finador marginal de crudo con las siguientes relaciones de precios:

Pc + Cd = 0.25 Pn +025P, + 0.50 P,
donde Cd = costo de destilacion = 1.0

La tonelada marginal de crudo produce 259/o de nafta, 259/o de desti-
lados intermedios y 500/0 de residual (fuel-oil) Las variables P; son todos los
precios, y, para este ejemplo, se expresardn en umdades de dolares por barril
($/barril).

Si operar el proceso de destilacion conduce a un equilibrio econoémico
a su vez para el refinador, la ecuacién anterior es vélida. Asi tenemos que el
costo de destilar un barril de petréleo es 1.0 $/b; P. = precio del crudo (e.g.
el precio-indice); Py = precio de la nafta; Py = precio de los destilados inter-
medios; Py = precio del residual.

Sin embargo, la produccién de destilados intermedios puede aumen-
tarse, reduciendo la de nafta, convirtiendo la nafta restante en kerosene.

Pm = IOPn + Ch

donde Ch = costo de hidrofinamiento = 0.1

4. No es la intencidn el dar a las ecuaciones del ejemplo mayor importancia que la de
ilustrar aspectos concretos del sistema de precios de la energfa. Ciertamente, se
pudo haber presentado otras ecuaciones de transformacion marginales con el mis-
mo valor ilustrativo.
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Ademds, la nafta puede ser producida a través del craqueo del residual.
P, =12P + C,
donde C, = costo de craqueo = 0.1

En forma matricial, tenemos:

1 -0.25 -0.25 -0.50 P. -1.00
0 —1.00 1.00 0 x [Pyl = 0.10
o) 1.00 0.00 -1.20 Py 0.10
Pp
A X = C
Reduciendo una variable en el sistema:
P, -025 -025 -050|"' |(-1.0 1
Pp| =|-1.00 1.00 0 01}-10 P,
Ph 1.00 0 -1.20 0.1 0
— —1 — A
Y B ( cC A]xJ )

El cuadro 1 (cuadro de soluciones) contiene los resultados numéricos de
introducir algunos valores a este modelo. Se tiene asi dos conjuntos de solu-
ciones (1.A y 1.B). En el cuadro 1.A se muestra que los precios de los pro-
ductos varfan de acuerdo a los nuevos valores que adopte P¢. El cuadro 1.B es
mds complejo. En primer lugar muestra que cambios en los costos también
afectan los precios relativos, aun cuando P permanezca constante. Un segun-
do punto es que los precios relativos dependen del proceso en el cual el costo
haya variado.

Los resultados del cuadro 1.B se encuentran aqui resumidos. Mientras
cambios en Cg (costo de destilacion) no afectan los precios relativos entre
productos®, cambios incrementales en Ch, (costos de hidrofinamiento) (casos
3 y 5 contra el caso BASE) resultan en menores P y Py, y en un mayor Py,
i.e. mayores costos de hidrofinamiento incrementan los precios de los destila-
dos intermedios. Aumentos en los costos de craqueo (C¢) (casos 2 y 4 contra
el caso BASE, y caso 6 contra el BASE y el 5) reducen Py, al mismo tiempo
que aumentan Py y Py. Mayores costos totales de procesamiento tienen un

5. Sin embargo, afecta el ratio de precios de los productos del petroleo con el crudo.
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CUADRO 1

CUADROS CON LAS SOLUCIONES
{(Las unidades son de US$ por barril)

A.— Variable PCO

Peo Py Py
15 17.47 17.57
20 2293 23.04
30 33.84 33.94

Py

1448
19.02
28.11

B.— Cambios en costos de procesamiento sobre el caso Pc = 30

Cd = Costos de Destilacién.
CH = Costos de Hidrofinamiento.
C. = Costos de Craqueo.

(Costos incluyen rentas).

CASO
CASO
BASE (1) (2) (3) (4)
cg 10 0.0
c, 01 0.2
c, ol 02 1.5

Py 33.84 32.75—- 33.88+ - 33.81— 3447+
Py 3394 32.85— 3398+ 34.01+ 3457+
Py 28.11 27.20- 28.07— 28.09-— 27.48-

El signo refleja cambio respecto al caso base.
* El signo se refiere a cambios relativos al caso (5).

132

(5) (6)
15 15
1.5

3345— 34.09++*
3495+ 35.59++*
27.80— 27.16—*



efecto mayor sobre los precios relativos que sobre el nivel de precios absolu-
tos. Los precios absolutos son principalmente determinados por el precio del
crudo-indice.

1.3.  Programacion lineal y el sistema de precios de la energia.

En el ltimo ejemplo, se planted el sistema de precios de la energia, de
tal forma que todas las variables tomaban parte en la solucion (aun cuando tu-
vieran valor cero). Todos los coeficientes eran relevantes para la estructura de
precios. Una vez dado el crudo-indice, el sistema quedaba determinado y se
hallaba facilmente una solucion.

En cualquier punto dado del tiempo, existe dentro del sistema de ener-
gia un conjunto de procesos seleccionados y en uso, de entre el total de posi-
bilidades técnicas. Al mismo tiempo se presentan limitantes en la tecnologia
empleada, por agotamiento de recursos tanto naturales como de capital. Por
lo tanto, el sistema de ecuaciones y variables relevantes dependen del estado
definido en que se encuentra el sistema de precios de la energia. Esto es equi-
valente a decir que la seleccién de una técnica, a partir de todas aquellas dis-
ponibles, resulta diferente dependiendo de cada patrén de produccion. En el
proceso de seleccionar las actividades y tecnologias mds convenientes, ideal-
mente uno debe comenzar con el mayor niimero posible de usos alternativos
razonables de los recursos escasos, con las restricciones bajo las cuales deben -
de operar. Si esta seleccidn de procesos bajo restricciones es expresada en rela-
ciones lineales (o en versiones linealizadas de relaciones no-lineales) entonces
puede ser modelada a través de técnicas de programacion lineal (P.L.). Cada
solucién Optima es Unica y da un sistema particular de ecuaciones. Una for-
mulacién tipica de P.L. es la siguiente® .

El primal es:
g+n
Minimizar Z = 2 & Xj
i
gtn
sujetoa: T B X = R; para i=1...n
j
x; 20

J

Xj son los (m + n) procesos —o técnicas de produccion— disponibles
que hacen uso de los m recursos Rj —o que operan dentro del espacio de las

6. Chiang, A.C., op. cit., capitulos 8 y 9.
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restricciones R;. Los procesos no sdlo representan las m actividades sino n
posibles inactividades cuando se trata de los procesos dummy. Estos procesos
son necesarios para transformar en igualdades las restricciones originalmente
presentadas como desigualdades. Las variables dummy tienen coeficientes de
costos iguales a cero.

Para este problema primal de P.L., existe el correspondiente problema
dual. Asi en el dual:

n
Maximizar 2* = X Ri Pi
i

sujeto a: 2 3 P, ; = para j=1...m+n
i

P, >0

Aqui las variables son Pj, un total de m variables precio, una por cada
recurso. Si los recursos se refieren a recursos energéticos, entonces el conjun-
to de P; es el conjunto de precios de la energia.

Las variables duales conforman nuestro sistema de precios de la energia.
Se puede probar que las variables Pj representan los precios marginales de los
recursos energéticos y, que para cada solucién, hay un Gnico sistema de pre-
cios relativos de la energia, siendo este sistema unidimensional. Estos atribu-
tos se desprenden de la teoria del analisis de programacién lineal y matemati-
co’.

Para mostrar que las variables del dual son en este caso los precios de la
energia, empezaremos con el teorema I de la dualidad: “Los valores 6ptimos
de las funciones objetivo primal y dual son siempre idénticos, dado que exis-
tan soluciones 6ptimas factibles”® . Entonces podemos escribir:

Z*=7=Z R.P,

y diferenciando para cada fuente de energia Rj:

9Z /R, =

7. Chiang, A.C., op. cit. Muchos textos tratan estos temas de una u otra forma. Sdlo
haremos referencia al texto de Chiang.

8. Idem, p. 672.
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Chiang® interpreta esto como una indicacion de que el P; es una medida
de la sensibilidad de Z (el valor opt:mo de 1a funcién objetivo primal) a los
cambios marginales en el recurso R;'®. Esta es la ventaja de costo marginal en -
relajar Rj en el problema primal de minimizacion de costos totales. Como la
solucién de programacion lineal es 6ptima, luego no hay cambio alguno en los
costos marginales que puedan mejorar la solucion.

En el modelo de energfa aludido anteriormente, las restricciones R;jno
se refieren estrictamente a recursos que se insumen para lograr la produccion,
que llamaremos los R; recursos. En este vector de disponibilidad de recursos
también se incluyen las demandas por productos, que llamaré los R; deman-
das, las cuales tienen que ser satisfechas en 1a solucién del modelo. Estas 1lti-
mas no son recursos, y podria argumentarse en favor de un tratamiento apar-
te; sin embargo, su comportamiento econémico —al igual que dentro del mo-
delo— guarda un paralelo importante con los R; recursos, que exponemos a .
continuacion.

Las variables de la solucion dual son los precios, los cuales tienen distin-
tos significados econdmicos de acuerdo al recurso a que pertenezcan. Los Rj
demandas operan como fuentes negativas que tienen que ser agotadas. Asi los
precios de los productos son el costo de suministrar la Gltima unidad a la de-
manda del sistema energético. En cuanto a los R; recursos tenemos, por un la-
do, los recursos en equipo cuyos precios representan las rentas marginales so-
bre la capacidad instalada. Por otro lado, estdn los precios de las fuentes de
energia primaria que representan el costo de oportunidad de la Gltima tonela-
da usada. Conviene reiterar, por ultimo, que existe siempre el vinculo técnico
econémico entre todos los precios; y se reproduce en el mercado cuando el
sistema de precios energéticos estd en equilibrio.

El problema primal de programacion lineal puede ser formulado como
un problema de optimizacion cldsico bajo restricciones. De esta forma, pode-
mos relacionar los precios entre si, esto es, encontrar la tasa de sustitucion en-
tre recursos. Empezando de la formulacion del primal, podemos escribir:

Minimizar
n+g n+g
H=_§‘.cjxj+?>\ Ri—E‘a]xj

9. Chiang op. cit., p. 681.

10.  Chiang muestra que los P; son equivalentes a los multiplicadores de Lagrange en
los problemas de optimizacion cldsicos.
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Estamos buscando 8 Rj / 9 R;, por lo que podemos usar la regla de la ca-

dena'!.
MR d R + IR d R; = 0
dR; AR NI
dR; 3R NR
a1l
ng; =

am
™

oR,  BM/aRy N

IRy M/ 3R X

HRi=

1

Los multiplicadores de Lagrange juegan un papel idéntico al de las varia-

bles duales™, i.e. ?\j = Pj y A;=P;. De ahi que:

Todas las fuentes pueden entonces relacionarse con un solo precio, el
precio de crudo-indice. Asi;

—Pj/PAL para j=1,...,n;y j = AL

De este modo, tenemos un sistema de precios relativos. Si se determina
el valor de P51, entonces todos los demds precios de la energia pueden también
ser resueltos. Esta es una solucion 6ptima y Unica.

Cuando introdujimos unidimensionalidad, se dijo que faltaba la funcién
de produccion del crudo-indice. El precio de este crudo no es conocido den-

11.  Chiang, op. cit., p. 219-220.
12.  Chiang, op. cit., p. 681.
MR, N

1

nz -

dZ

=4+ A = P
d R 1 A !

Asi, se establece una correspondencia directa.
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tro del modelo, y es fijado exogenamente'?. En términos del modelo de pro-
gramacion lineal este hecho se representa asumiendo que uno de los coeficien-
tes de costos (cj) en la funcion objetivo es en realidad desconocido; aquel que
fija Ppop. Asi tenemos que Po1 = Cap = incognita. Una vez que este valor
sea dado, se podrd establecer el precio de equilibrio de todas las demds fuen-
tes.

En equilibrio, el nivel de precio es dado por el precio de la fuente margi-
nal de petrdleo. Se requiere de esta fuente marginal para satisfacer la demanda
total de crudo, debido a que el volumen del resto de fuentes de energia no es
suficiente para satisfacer la demanda de energia al precio marginal imperan-

14 En los mercados de petréleo, no hay solucién posible sin el crudo-indi-
ce. El crudo-indice es el crudo marginal el que, a diferencia de otros crudos,
tiene la capacidad de permanecer como crudo marginal para un amplio rango
de precios. Finalmente, se debe puntualizar que el precio marginal es igual-
mente el precio de venta 6ptimo para los vendedores no marginales.

Hasta ahora hemos omitido toda mencion de costos de produccién de
los recursos Rj, salvo para el caso del correspondiente al crudo indice como
un mecanismo para introducir unidimensionalidad en el modelo de Programa-
cion Lineal. A otras fuentes de energia, como por ejemplo los crudos no-indi-
ces, también se les puede asignar externamente un costo distinto de cero en la
formulacién de programacion lineal, i.e. ¢; > 0. Los duales en este caso de-
ben interpretarse como la diferencia entre el precio de equivalencia del recur-
so i, el Pj, y su costo de produccién, cj. Podemos escribir entonces que:

P; = ¢ + Costode oportunidad.

Los costos de oportunidad se representan con cgj. Al introducir valores
positivos a los cj, podemos estudiar tres alternativas de solucion posibles se-
gln la relacion entre costos de produccion, precios de venta y precios de equi-
librio para un productor i. Obsérvese en el andlisis la consistencia de la solu-
¢i6n Gnica y cdmo no pueden haber dos estructuras de precios vigentes en el
mercado. Usaremos a continuacién la distincién entre costo (c;), precio de
venta (P";) y precio de equilibrio (Pj).

— Cuando 0 < c¢; < Py, entonces la solucion es la misma que cuando
Ci= 0. Se demanda el mismo volumen del recurso R;. La diferencia (P; — c;)
representa las rentas netas potenciales del crudo i (y son los coj mencionados
mds arriba), las cuales van al productor i si el precio real de venta (P"';) iguala

13.  Los criterios de determinacion de precios se explican por el segundo prmcnplo de
la economia de la energia. Los costos son irrelevantes por el momento.

14.  El mecanismo que empuja a recurrir a la fuente marginal, y la importancia de su

precio se encuentran tratadas nuevamente en el segundo y tercer principio de la
economia de la energia.
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al precio de equilibrio P; del modelo'®. El volumen empleado del crudo-indi-
ce también se mantiene constante. Todos los Pj restantes permanecen igual
que cuando c¢;=0.

— Cuando ¢j = P;. Este caso es igual que el anterior, con la diferencia de
que no se generan rentas en equilibrio (cqj = 0). Esto significa que el costo de
producir el crudo i es equivalente a su precio de equilibrio. Los consumidores
aun siguen pagando Pj, el precio de equilibrio. El productor tiene poco mar-
gen de decision sobre su precio de venta, ya que si P”;, es menor al Pj, enton-
ces incurre en pérdidas; si es mayor pierde ventas, segiin vemos en el caso si-
guiente.

— Cuando ¢; > P;. En este caso, la solucidn es distinta a la obtenida
cuando c; = 0. El precio de venta tenderia a ser mayor que el de equilibrio,
al verse forzado a cubrir costos. El productor i pone un precio que lo ubica
fuera del mercado. Al estar por encima de su costo equivalente al del crudo indi-
ce, el consumidor podrd consumir mas del crudo indice. La produccion del
crudo-indice se eleva para compensar la del crudo i, el que queda sin usar®®.
Los P; del resto de recursos pueden en este caso sufrir variaciones en relacion
a la solucion cuando ¢ = 0.

Para determinar los P"’; tenemos un problema de politica de mercadeo
que hipotéticamente parte de fijar como precio minimo de venta el nivel de
costos. Los precios de venta P”; serian ajustados hasta conseguir la mejor
oferta para el productor. Esto sélo puede suceder a los precios de equilibrio
P;. En todo momento, el sistema de precios de equilibrio permanece unidi-
mensional y dnico.

Ahora se pueden trazar las conclusiones sobre el papel de los coeficien-
tes de costos. Hay dos casos donde los cambios en el costo ¢j de un recurso no
alteran el sistema de precios relativos. Primero, cuando el costo se mantiene
menor o igual que los precios de equilibrio y. el productor permanece en el
sistema de energia. Segundo, cuando los costos se mantienen mayores que los
precios de equilibrio y el recurso permanece fuera del sistema. Cambios en el
coeficiente de costo ocasiona modificaciones en la estructura de precios de la
energfa cuando dicho cambio hace transponer al costo el nivel de precio de
equilibrio, ya sea pasando de menor a mayor o viceversa. Estas Gltimas varia-
ciones en-los costos producen un cambio de status del recurso —pasando de

15.  Las rentas netas pueden ir al consumidor si el precio de venta en el mercado (P"i)
es fijado al precio de costo (c;). También son posibles soluciones intermedias, i.e.
¢ <P <P

16.  Eventualmente el crudo-indice tiene también limites en su produccién. Por ejem-
plo, debido al crecimiento de la demanda en el largo plaza. Entonces otras fuentes
pueden reemplazar al crudo-indice en su papel de recurso energético marginal. En
este caso, la fijacién de precio marginal corresponde a la nueva fuente marginal.
Ver la tercera ley de 1a economia de la energia mds adelante.
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estar dentro hacia fuera del sistema o viceversa. Después de la exclusion (o in-
clusion) de aquel recurso que modifico sus costos (o su precio de venta), se
modifica la estructura de precios y el sistema retiene su unidimensionalidad
bajo un nuevo conjunto de actividades. Queda descontado que si es el coefi-
ciente de costos de la fuente marginal el que varia, entonces todo el sistema
de precios se ajusta acordemente.

En un modelo de programacion lineal, los precios de equilibrio de la
energia son las variables duales de la solucion de minimizacién de costos,
cuando los ¢; = 0. Si el modelo de programacion lineal es una buena represen-
tacion del mundo real, entonces se convierte en un instrumento (til en la pre-
diccion de las relaciones de los precios de la energia. A continuacién mencio-
naremos las partes principales del Modelo Energético Mundial, que se ajusta a
todo lo expuesto hasta este punto. El Modelo de Energia Mundial (World
Energy Model) ha sido empleado por la Unidad de Investigacién de Energia
del Queen Mary College, Universidad de Londres"’

La estructura del modelo primal se disefia de tal forma que tenga que
satisfacer la demanda por energia secundaria (estos son los Rj demanda), con
las fuentes primarias disponibles (los Rj recurso). Las restricciones delimitan
la calidad de los productos finales, la capacidad instalada, 1a ubicacion y cali-
dad de la materia prima. La funcién objetivo de este modelo es minimizar el
costo total global del sistema energético. Como se anoté anteriormente, es el
dual de este problema de programacion lineal el que constituye el sistema de
precios de la energia, de ahi que cada fuente y producto energético sea valo-
rado en términos del otro.

Descripciones detalladas de cada parte del modelo han sido hechas antes
conjuntamente con aplicaciones concretas'®. En este articulo no.es necesaria
una descripcién més minuciosa, porque Ia discusion se concentra en los princi-
pios de la economia de la energia y en cémo el modelo de Energia Mundial
puede ser de utilidad.

Los precios de la energia determinados por la solucion del modelo to-
man en cuenta la energia primaria y secundaria. El modelo considera las alter-

17. Energy Research Unit, Queen Mary College, “World Energy Modelling: The
‘Development of Western European Oil Prices™, en Energy Policy, Vol. 1, N. 1,
Junio 1973, Surrey, Reino Unido, pp. 21-34.

18. Comenzando por el libro del cual se extrae el presente articulo, Giesecke, C. World
Computer Model. . . Ver también World Energy Models Limited, Understanding
Energy, WEML, Londres, 1977. Este articulo también fue publicado como Deam,
R.J. “Understanding Energy: A rational basis for planning alternative strategies”
en Dunkerley, J. (ed) International Energy Strategies’, Cambridge, Mass., 1980.
Ver también: World Energy Models Limited, 7. Area Short Term World Energy
Model Technical Description; WEML, Londres, 1977. También World Energy
Models Limited, World Energy Models, a Technical Description; WEML, Londres,
1977.
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nativas para los productores, asi como la sustitucién por parte de los consumi-
dores. En el primer caso, éstas son procesos de los cuales se obtiene el mismo
producto. En el segundo caso, el consumidor usa productos sustitutos para el
mismo proposito. Los procesos del consumidor se tornan en opciones técnicas
para el mismo fin (e.g. un automavil a gasolina o a diesel).

Al proponer un sistema Unico de precios equivalentes asumimos que da-
dos estos precios, resulta indiferente elegir entre dos factores de produccién
(insumos energéticos) o dos bienes de consumo (productos energéticos). El
consumidor toma el precio final para orientar su demanda, la cual es a su vez
tomada por el refinador para organizar su produccién'®. Para maximizar su
ingreso, un ofertante (en este caso, un ofertante de energia secundaria) debe
igualar sus ingresos marginales con sus costos marginales. Ningin productor,
en el mercado internacional de energia secundaria, es capaz de influenciar por
su cuenta los precios de manera significativa, lo que significa que para maximi-
zar ingresos tendrd que igualar sus costos marginales a los precios porque
“_ . .cuando hay competencia perfecta, el ingreso marginal es igual al precio”? .

Los precios marginales calculados por €l MEM han sido probados para el
nmundo real. Los resultados confirman su valor como una representacion bas-
tante aproximada del sistema de precios de la energia®! . Dado que existen re-
zagos en el mercado, luego de ser corregidos, los resultados dieron un buen
ajuste, para aceptar el modelo con un sistema adecuado de procesos y restric-
ciones, y por tanto util para la estimacion de precios de la energia.

1.4. Conclusion

El principio de unidimensionalidad fue elaborado por 1a Unidad de In-
vestigacién de Energia del Queen Mary College??, y modelado en el Modelo
de Energia Mundial con una exactitud aceptable; asi, lo citamos ampliamente:

19. Los impuestos provocan una brecha importante entre el precio de venta y el pre-
cio para el refinador. El precio final es el que cuenta para los consumidores. Este
precio es igual a los costos del refinador mds otros agregados al costo (transporte,
costo de venta al menudeo, impuestos). Asi, se establece la conexién. Obsérvese
que el precio para el refinador es el que cuenta para los mercados internacionales.

20. Robinson, J. The Economics of Imperfect Competition Londres, 1969 (2a. edi-
cidn), p. 95. Es una conclusion bdsica de microeconomia, para el caso de la com-
petencia perfecta y costos marginales crecientes.

21. O’Carrol, F.M. Price determination and Economic Mechanisms in the European
Oil Industry, 1964-1971. Tesis de PhD, Quen Mary College, Londres, 1974.

22.  Ver ENERGY RESEARCH UNIT, op. cit. El profesor R.J. Deam era el jefe de la
unidad.
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“El precio de la energia es unidimensional, todos los precios dependen .
del precio indice dado. . . Si tenemos ecuaciones que son un reflejo preciso de
la situacidn en el mundo real, entonces conociendo el precio del crudo-indice,
todos los otros precios pueden ser calculados. El problema es determinar es-
tas ecuaciones. Circunstancias cambiantes —tales como cuando en Europa hu-
bo un exceso de oferta de nafta y ésta fue usada como residual pesado— nece-
sitan de nuevas ecuaciones, las cuales, por supuesto, generan nuevos precios”?3 .

El modelo de energia es un modelo de Programacion Lineal, y aqui va-
mos a plantear el vinculo entre los precios en este modelo y en aquel que re-
presentamos con los precios como producto de un sistema lineal de n ecuacio-
nes y (n + 1) variables precio (ver seccién 1.2 arriba). Con un sistema de ecua-
ciones donde hay exceso de una variable, basta con dar exdgenamente el valor
de una de ellas para resolver el sistema. En P.L. el sistema de ecuaciones 'y va-
riables tampoco es cuadrada. Si se tienen n ecuaciones en el dual, tenemos
también m variables precio (una por recurso en el primal), mds n variables pre-
cio dummy del problema de P.L. del dual. El proceso de optimizacion se en-
carga de dar en el resultado solo n variables precio activas, equivalente en nu-
mero a las n ecuaciones® . De las variables del dual que entran en la solucién,
y asumiendo m < n, algunas serdn cero y otras positivas. Asimismo algunas
se referirdn a recursos reales del primal y otros a recursos dummy del dual. Es-
te aspecto formal del problema no interesa ahora. Solo interesa sefialar que en
la solucidn tenemos n ecuaciones y n variables precio activas, cuyos valores
forman parte de la solucién.

La forma adoptada para introducir el precio del crudo-indice es ponerlo
como uno de los pardmetros de costos en la funcién objetivo del primal. El
coeficiente de costos co1 es parte del vector de constantes del problema dual.
Ya explicamos que la solucién del primal incluye la variable de produccién
del crudo-indice, la cual es imprescindible para que el problema sea factible.
En consecuencia, en el dual, poner en actividad el consumo del crudo indice
se manifiesta como un insumo cuyo costo debe ser cubierto por los precios de
los productos producidos a partir de é1. En el dual, la restriccion correspon-
diente a la actividad del primal de consumir el crudo indice sera siempre limi-
tante. En la solucion del dual tenemos entonces:

P=A"" (C,+C)

donde P es el vector de precios maréinales de la energia. La matriz A es cua-
drada de orden (n x n) y corresponde a la parte relevante a la solucién de la
matriz original del dual. (C, + C;) es el vector columna de los coeficientes

23.  Deam, R.J. (1980), op. cit.

24.  Los criterios de seleccidn son dados por la funcién objetivo.
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donde C, tiene PA1 =0,y C; es todo cero, excepto para Paj (el precio del
crudo-indice). Si A~ ! existe, la soluci6n es tnica para cada valor de Pop ».

Una nota final sobre el alcance de la unidimensionalidad. Cuando se
encuentran en el mercado, todos los precios de la energia se ajustan de tal for-
ma que corresponden al sistema cerrado de relaciones y diferenciales de pre-
cios aquf descritos, por lo tanto éste puede ser descrito como un sistema de
precios alineados. Con bastante frecuencia, el esquema unidimensional de pre-
cios alineados no es seguido en el mundo real. Esto es debido a la naturaleza
misma del error-prueba y de los rezagos de tiempo en el mercado. Las decisio-
nes politicas pueden ser otra causa de desalineamiento. Condiciones de desali-
neamiento resultan en la generacion de rentas o pérdidas de desequilibrio en
algin lugar del sistema de energia®® no previstas en el esquema de unidimen-
sionalidad. Los sisternas de precios no alineados son generalmente inestables
y deberia ser posible predecir los movimientos de precios relativos, basados
en ¢l sistema de precios de equilibrio, dado por una solucién del modelo y los
precios vigentes del crudo indice.

Hasta el momento, el modelo es construido con un precio-indice inde-
finido, el cual tiene que ser dado exdgenamente y aun, arbitrariamente. El se-
gundo principio de la economia de la energfa trata de los criterios para deter-
minar Py, un tema intimamente ligado a la estructura de oferta de merca-
do de la energia, asi como a la elasticidad precio de la demanda.

2. EL SEGUNDQ PRINCIPIO: SOBRE POLITICA DE PRECIOS DEL
CRUDO-INDICE — LA FUNCION DE PRODUCCION DEL PETROLEO

2.1. Presentacion

Sin 1a funcién de produccion del petrdleo, los precios de la energia que-
dan indeterminados. Por lo tanto, la formacién de los precios queda determi-
nada al introducir el precio-indice del petroleo exdgenamente, considerando
que el primer principio muestra que existe un conjunto Gnico de precios rela-
tivos. Con el uso del segundo principio, podemos modelar la funcion de for-

25. Estas observaciones fueron completamente refrendadas en simulaciones, usando la
version de una sola refineria en el modelo MEM.

26. En 1977, la OPEP fracasd en su intento de ponerse de acuerdo sobre un sistema’
de precio unificado para sus crudos, resultando asi dos niveles de precios. Sin em-
bargo, en menos de un afio, se volvid nuevamente a un sistema de precio alineu-
do. Entre 1979 y 1980, el sistema de precios quedd de nuevo fraccionado. Los
precios oficiales se incrementaron sucesivamente en plazos muy cortos, con el {ini-
co fin de obtener ganancias extraordinarias a muy corto plazo. Ei precio oficial
del crudo de Arabia Saudita no parecia respetarse, ni siquiera por los propios ven-
dedores de ese pais. Los precios oficiales excedieron de lejos el diferencial técnico.
Este proceso concluyd al volverse a un sistema unificado.
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macién de precios del crudo-indice, y de ahi mostrar cdmo se determina el
precio absoluto de la energia. En la prictica, modelamos la funcién de oferta
—o produccion— de 1a OPEP.

Una presentacion suscinta del segundo principio antecede en esta sec-
cién a la formulacién de un modelo tedrico general. Luego viene una aplica-
cién del modelo a los mercados del crudo, un andlisis de temas anexos v, fi-
nalmente, las conclusiones.

Empezaremos sefialando de una exposicion anterior:

“En el corto plazo, es razonable asumir que la produccion de energia al-
ternativa es fija e independiente del precio del crudo-indice Py, (las nuevas in-
versiones tienen periodos de maduracion largos). Asi, en el corto plazo, la
tinica variable de oferta es la produccion de petroleo™”.

En consecuencia, para maximizar los ingresos de corto plazo, la razén
de la produccion del productor del crudo-indice sobre la produccion mundial
de energia (equivalente a la demanda de energia en condiciones de equilibrio
en el mercado) deberia igualar el médulo de la elasticidad precio de deman-
da, adecuadamente corregida por el valor presente neto de las reservas petrole-
ras del productor de crudo-indice.

9m Pn—PN
—— = Il
9%+ Pm
donde: = produccion del productor de crudo-indice
= produccién del resto de productores
elasticidad precio de demanda mundial de energia
valor presente neto del productor de crudo-indice (o el cos-

to de usuario de sus reservas)
= precio del crudo-indice

Ne]
[«
i

=
[

e}
|

Mds adelante se hard la derivacion de esta ecuacion. Los supuestos son:

P, se asume ser aplicahle a toda fuente de energia primaria, no sélo
petrdleo, via ios criterios de unidimensionalidad debido a que el sxstema de
precios de la energia estd alineado.

q, se refiere a toda la produccion de petroleo y energia en ¢l MAC
(Mundo fuera de Areas Comunistas), y no sélo a las exportaciones de energia.

Py es el costo de usuario para el caso competitivo de valuacién de re-
servas. También referido como el valor presente neto de las reservas petroleras
del productor de crudo-indice.

27. Deam, RJ. y C. Giesecke, “Towards Three Laws of Energy Substitution” en
Tempest, P. (ed): Energy Economics in Britain; Londres, 1983, p. 253-260. Cita
dela p. 253.
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La’ecuacion usada para calcular Pyes:

Py
PN - e
a+oN
donde: Pg = precio limite para el reemplazo
r = tipo de interés del mercado
N = tiempo de vida esperado de las reservas

2.2. Aplicacion del modelo de la empresa lider
2.2.a. Introduccion

El supuesto inicial es que *. . .hay una gran empresa dominante en la in-
dustria y varias empresas pequefias”?®. Esta gran empresa puede en principio
ser la OPEP, un solo pais o una combinacién de productores de petréleo. Ve-
remos por qué es mds satisfactoria la opcién de que Arabia Saudita sea la
“empresa dominante grande”.

El ambiente econdémico de los productores no-lideres, léase las peque-
fias empresas, queda establecido porque “Cada firma deberia comportarse co-
mo si estuviese en una atmésfera competitiva”?® . Las empresas pequefias son
precio-aceptantes.

El precio es fijado por el de la empresa lider; por lo qsl(l)e ahora sigue un
andlisis de su comportamiento éptimo en politica de precios™ .

En la presente version de la teoria de la empresa lider en el mercado
mundial de petréleo, quien lidera los precios no es una empresa, sino un pais,
i.e. Arabia Saudita. Se asume entonces que es en este pais donde reside la po-
litica de precios del crudo y no en el cartel de la OPEP. Otros miembros de la
OPEP y productores de petréleo no pertenecientes a la misma, asi como el
resto de productores de energia, son considerados como precio-aceptantes y
maximizan su ingreso neto de acuerdo con el precio-indice imperante y su
propia capacidad productiva.

28.  Leftwicht, R.S. The Price System and Resource Allocation, Londres, 1970, p. 249.
29. Idem.

30. Las soluciones no-Gptimas se verdn mads adelante.
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2.2.b. El modelo de la empresa lider
Aqui se observa la segunda ley:
9m Pm—PN
% dm P

En el mercado energético hay una funcion de demanda D (P) y una fun-
cién de oferta S (P), ambas en funcién de los precios. La cantidad demanda-
daes D. Asi;!

D =D(P)
yla cantidad ofertada es:
S=S8(®)
En equilibrio tenemos que:
D=8§
D@Ey) = S By

"Pm es el precio al cual el mercado se equilibra. Si existe alineamiento
de precios, y los mercados estdn en equilibrio, el precio imperante es siempre
el precio-indice (P,)-

La oferta de energia es el agregado de una diversidad de funciones de
oferta, gj, asi: : :

S@) = = o @

Para cada ofertante, incluido el pais como empresa lider, €l objetivo es
el de maximizar ingresos: Rj = qj . P (asumiendo que no hay costos de pro-
duccidn). La condicién de maximizacion es:

al% aqu . aP
—L = —— =Pr+qt — =0 - ecuacion 1

31.  Esta funcidén pudo estar en términos del PBI y/o muchas otras variables. La ecua-
cién propuesta simplemente sefiala que solo se permite que el precio induzca a
cambios como variable independiente.
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p* y qi son tanto el precio como la produccion optima para R* (=p* g),
ingreso optimo. Esta es la condicion de primer orden aplicable a cualquier vén-
dedor en cualquier estructura de mercado. Ahora seremos mas especificosenla -
notacion y el desarrolio. Entonces an, y pl";1 delaecuacion 1 son la produccién
y el precio 6ptimos de la empresa lider®

AL A

(La produccion indice se denota con el subindice “m’™). As{ podemos
resolver para el precio o la cantidad 6ptimos:

34y, 9P,
=B Phoa

9P, 34, v

Ahora P_ v P se referirin ambos al precio del crudo-indice, por lo que
podemos ahorrar el subindice m. Seguiremos el analisis para la produccién op-
tima. De acuerdo a la condicion de oferta;

g *2q =8 0 S(P) = ¢}, (®) + Z g;(P)

y si se encuentra en equilibrio:
4 () + 2 q;(®) = D(P)

4 (P) = D@ — Zq;(P)

Si pretende hderar el mercado, la empresa lider deberd llenar la brecha
deD(®)- Zq;()”

3D (P) 3% q; (P)

q* = P(J—____ _

m aP dP
3D (P) 3Z g (P)

q* - P + P e

m P aP

33.  Esto implica que:
_a_?‘_“_ =1

oD

32.  Veremos que debido a la limitacidn en la capacidad de produccidn, habrd espacio
para solamente una empresa lider en el mercado energético.
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3D(®) D) dq;(®) q;®P)
(—)+ Z (P —)

3P D(P) 3P q;®

gm = ~ P

Por definicion de elasticidédes, tenemos:

elasticidad precio de la deman P oD@
da de energia en funcién del n@ =
precio D(®P) oP,
elasticidad precio oferta del P 0-q; (P)
productor i de energia en fun- g (@ =
cion del precio q; (P) oP,
asi; ‘
g, = - n(®).DP +Z¢ @) .qP) ecuacién 2

Dividiendo la ecuacion 2 entre D (P), obtenemos una ecuacion en tér-
minos de las participaciones del mercado (mm y my):

q
L m,=-n{P) +Z¢(®).mE@P) - ecuaciébn 3
D(P)

donde m; y m_, son las participaciones en el mercado del prodyctor i y del
productor lider. ‘

Debido a que la oferta y la demanda estdn en equilibrio, D (P) puede
reemplazarse por S (P) en la ecuacion 2. Asi;

- n@).(qp+*ZqP)+2e @) .q(P)
9 T a@®.qf = —n®).Zq@E +Z (®).q @)

(¢; (P) —n(P))
)

9m 4

(1+n(P))

La diferencia entre la ecuacion 2 y 4 es que en esta ultima, no se hace
referencia explicita a la demanda, por lo que la produccién del crudo indice
depende de la funcion de oferta de otros productores de energia.

La ecuacién 2 da la produccion 6ptima de crudo-indice, en términos de
la demanda total y de la oferta del resto de productores de energia. La ecua-
cidn 3 dala participaciéon 6ptima en el mercado del productor lider, en térmi-

Am

ecuacion 4
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nos de la participacion de los productores menores. La ecuacion 4 da la pro-

" duccién éptima de crudo-indice, simplemente respecto a la produccion de los
otros productores. No hay una diferencia fundamental entre las ecuaciones 2,
3 y 4. En estas ecuaciones, se usaron elasticidades de demanda y también de
oferta, lo cual tiene algunas ventajas:

— Las elasticidades son mds ficiles de entender; usualmente se encuen-
tran més disponibles para los cdlculos de optimizacion a corto plazo, ademds
de servir como una buena base para la comparacién de los supuestos principa-
les en diferentes modelios.

— Las elasticidades pueden simplificar el tratamiento de la dindmica de
precios y produccién cuando se asumen constantes dentro de un rango limita-
do de precios.

Las ecuaciones 2, 3 y 4 determinan la cantidad optima a producir de
crudo-indice. Sin embargo, en la prictica el productor de crudo-indice fija el
precio, mas no la cantidad. Este ha sido el modus operandi de la OPEP. Exis-
ten dificultades al aplicar la regla de fijacion de q,, debido a que ésta no pue-
de ser determinada exactamente a lo largo de un afio. Los efectos estaciona-
les, as{ como otras perturbaciones de corto plazo, requeririan de ajustes conti-
nuos los que invariablemente se harian con retrasos. Si el productor de crudo-
indice no produce exactamente g, entonces los precios del crudo serian
inestables. Sin embargo, para nuestro anilisis, nos es mds ttil estimar el volu-
men 6ptimo por ser el camino mds simple y directo.

Se puede estimar la demanda mundial de energia a partir de la ecuacion
4 si reemplazamos g, usando la ecuacion D (P)=q, + Z g;. De ahi obtene-
mos la ecuacion 5,

& (P)—n(P)
DP)-Zq® =2 | —|.q (P) ecuacion 5
“1+N(@®)

De la ecuacién 5, podemos predecir o estimar cudl serd el nivel de de-
manda mundial de energia, si se aplican los criterios de optimizacion® . De
ahi que:

34. Se puede mencionar aqui que el precio que resuelve la ecuacidn § seria nuestro
precio 4ptimo, el cual entonces lleva al volumen de produccion adecuado. Una
computacién directa del precio del crudo-indice también puede hacerse por ejem-
plo, luego de reformular el conjunto de ecuaciones de optimizacion, al introducir:

D~ (D =P =P
una funcién del precio para la demanda mundial de energfa, inversa a la funcién

original de curva de demanda. Lo mismo se aplica para todas las funciones de ofer-
ta usadas;i.e.

=s571(q) =P (Zq)
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g (P)+1
D® = 2 |—— | .q;(® ecuacién 6
1+n(P)

No es dificil reducir el modelo general de la empresa lider a los elemen-
tos bdsicos del segundo principio de la economia de la energia. Esto es hecho
a partir de la ecuacion 3, y de dos supuestos adicionales: primero, asumir que
toda la oferta es fija (poca sensibilidad a los cambios en precios), de ahi que
todos los ¢; (P) = 0; y en segundo lugar, asumir que para el rango de precios
bajo consideracion, se presume constante la elasticidad precio de la demanda
de energia, por lo que n (P) es simplemente n. En consecuencia:

m
4y T 9

donde q es la oferta fija agregada de los productores menores. Esta es la se-
gunda ley de la economia de la energia sin la correccién en la valuacion de las
reservas.

El anlisis, hasta el momento, asume que el ingreso total es la funcion
maximizadora del productor de crudo-indice (se asume costos de produccion
cero). Esto debe corregirse para los ingresos netos totales. Antes de hacerlo,
introducimos el costo de produccién para el productor lider. As{ tenemos:

BN = q, . P - C(q,) ; BN = beneficios netos

donde C (qy,) es la funcién de costo total. Ahora buscamos el mdximo de in-
gresos. » ‘

9 BN dq., P oC (qm)
9qp, 9 q, 0qp,
9q dq
q, = CM . M p M
oP aP
9C(qy)
donde CM = costos marginales del productor de crudo-indice, MC = ———
949,

Reemplazando q., =D (P) — Z q. (P), y asumiendo,
m i
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MC-P) 3D (P) 3q;(P) q
P T (— . —

Iy = - :
" P 3P 3PP . g
A P— MC () P—MC
— = a®) —— +ZP) . (—)
a +Z g (P) P DE) P

ecuacion 7
Asi, si todos los ¢; (P) =0, entonces,
P-MC

—— = -n —— ; q, = Zq(P)
9m t 9, P

I

Ahora examinaremos los costos marginales (CM). Sabemos que los cos-
tos totales estan conformados por los costos de extraccion, costos de capital y
costos de uso de reservas. Este {iltimo elemento de costos se refiere al costo
de oportunidad de extraer una unidad de producto hoy, en oposicion a dejar-
la en el depésito. El costo de uso es estimado, utilizando la ecuacién de
Hotelling®® , para el caso de competencia perfecta:

P limite
a+ r)N

es el precio al cual otras fuentes competitivas de energifa eli-
minarian la participacion del crudo-indice en el mercado.
N . es el nimero de afios antes del agotamiento de la fuente,
el cual puede ser aproximado, usando la razén reservas
reales/produccion actual.

Py =

Plimite "

r : es la tasa corriente de interés real para los mercados de ca-
pitales.
Py : es el valor presente neto, que representa la pérdida de va-

lor por volumen de petréleo extraido.

35.  Das Gupta, P.S. et. al. Economic Theory and Exhaustible Resources, Cambridge,
1979, p. 930 *. . .1a regla (de Hotelling) ignora la exploracidn y desarrolio de nue-
vas fuentes, la introduccion de fuentes de energia alternativas y cambios en la
demanda, debidos a los esfuerzos de conservacion, inducidos por el alza de los pre-
cios”, y sefiala que es vdlido si ©, . .se ignoran los efectos (costos) del agotamiento
y se asume un agotamiento final total”. La competencia perfecta para el crudo-in-
dice es una manera de medir el comportamiento econdmico del petroleo frente a
sustitutos potenciales.
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Esta ecuacion ignora la relacién existente entre N y Pp,. La correccion
de esto es un avance, que representa un ligero cambio de posicidn en una
construccion tedrica aun discutible, como lo muestra Bohi y Toman® . En la
‘ecuacidn, N depende de las reservas y del nivel de produccion. De forma que
ahora finalmente. obtenemos la ecuacion correspondiente al segundo princi-

pio:

Gn Pm - l:.N
— e = | | ——L
AGntdo ‘ P

La correccion de largo plazo aqui presentada se aplica al mismo tiempo
que el supuesto del caso competitivo de la teoria de los recursos agotables. Se
asumi6 que el crudo-indice se colocaba a si mismo en competencia con otros
productores de energia distinta al petrdleo, la mayor parte de los cuales se ba-
san también en fuentes naturales agotables.

2.2.c. Elcrudo-indice y la fuente de energia marginal

El productor de crudo-indice debe tener la condicion de marginalidad.
Las ventas de la fuente marginal de energia primaria son un reflejo de la vo-
luntad de la demanda de pagar el precio marginal. A este precio, se asegura la
oferta de cierto volumen del bien (marginal y no marginal). Por lo tanto, si se
conoce la fuente de energia marginal, y existe un sistema de precios alinea-
dos®?, es posible predecir el precio de mercado imperante, y donde tendri lu-
gar la expansion y la contraccion de la oferta. Si bien es cierto que el costo de
la fuente mds cara (la “fuente marginal’) en el mercado determina el precio
regulador, esto es posible gracias a que la demanda es lo suficientemente fuer-
te para pagarla. Al mismo tiempo, es también cierto que la demanda no es tan
fuerte como para pagar el precio de la siguiente fuente energética més cara a
la marginal®®. La demanda tampoco es tan voluminosa a los precios vigentes

36. Bohi, D.R. et. al. “Understanding non-renewable resource behaviour” en Science -
Vol. 219, 25 febrero 1983.

37. Siempre se asume que existe alineamiento de precios, a menos que se especifique
lo contrario. )

38.  Existe un catdlogo de energfas ordenadas segln costos. Unas estdn en produccion
y otras esperan mejores precios. Se puede hacer una analogia con el concepto de
renta extensiva de D. Ricardo, donde se utiliza primero la tierra productiva y la
menos productiva se encuentra en el Iimite de los precios de mercado. Un postula-
do muy conocido. Ver Pearce, D.W. (ed): The Dictionary of Modern Economics;
Londres, 1983, p. 386.
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como para agotar toda la produccién potencial de la fuente marginal. Asi te-
nemos capacidad ociosa para el crudo-indice.

El crudo-indice es el mecanismo de estabilizacién que opera en los mer-
cados mundiales de energia. Para mantenerse como crudo-indice, el productor
de este crudo depende tanto de su condicién de energia marginal, como de su
capacidad de produccion. Este Gltimo punto es necesario, debido a que una
vez que los precios son fijados, el precio del crudo-indice deberia estar en
condiciones de mantener esos precios al menos durante los periodos en los
que ocurran fluctuaciones estacionales en la demanda mundial. Ademds, el vo-
lumen 6ptimo requerido del crudo-indice como firma lider es muy alto, y s6-
1o un productor tiene la capacidad de alcanzar esa produccion. Aparte de es-
tas condiciones, es conveniente que la estructura de costos de la producci6n
de crudo-indice tenga bajos costos de cierre y costos muy bajos de produc-
cion. Hay que notar que no se ha mencionado la condicién de que el pais pro-
ductor del crudo-indice tenga un bajo grado de absorcién de los ingresos por
petrdleo. Aliin para aquellos pafses donde este grado de absorcion es alto, es-
ta politica de precios y de produccion seria la mejor a seguir, debido a que sus
ingresos netos son maximizados.

2.3 Extension del andlisis sobre la empresa lider

La ecuacion usada como el segundo principio de la economia de la ener-
gia, se refiere al conjunto de la oferta y la demanda en el mercado de energia.
El crudo en su papel de ofertante residual es la fuente que fijaba los precios
de la energia. En consecuencia, seria dtil una versiéon del segundo principio,
que trate de las condiciones de oferta y demanda en el mercado mundial de
petroleo. En realidad, la ecuacién del segundo principio es nuevamente for-
mulada para el caso de los mercados de crudo. Asi tenemos;-

Am Pm—PN

P

9m t 9

Existen diferencias en la interpretacion de esta ecuacién. Ahora ny, sig-
nifica la elasticidad precio de la demanda mundial por petrdleo, y no de ener-
gia. La oferta constante q, del resto de productores se refiere a la produccion
de petrdleo fuera del productor lider.

El segundo principio, aplicable a los mercados de petréleo, estd vincula-
do a la formulacién anterior respecto a la demanda de energia, y tiene que ser
explicitada. Asumamos que la demanda por energia es D, y que la demanda
por crudo es Dy, y la oferta de productos diferentes al petroleo es gj. Aplican-
do la condicion del ofertante residual, obtenemos:

DO = DE—ij
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Se calcula la derivada con respecto al precio de la energfa, entonces;

2D oD 0 q;
o _ E > i

3 P, 8 Pg o Pg

El siguiente paso es tratar de poner la expresion en términos de las elastici-
dades. Asi el término de la izquierda es multiplicado por (Dy/Dg) * (PR/PE).
Se aplican multiplicadores apropiados a cada término del lado derecho, y ob-
tenemos:

D D q:
.__(.)_ nO = ,_E_nE - X ._J__ ej

P P Pp

donde: ng = elasticidad de demanda por petréleo
ngp = elasticidad de demanda por energia
€ = elasticidad de oferta del ofertante de productos distintos del
petroleo
Pg = el precio de la energia, se asume equivalente al precio del cru-

do-indice, convertido a través de las reglas vigentes de equiva-
lencia.

Finalmente, se halla la elasticidad precio demanda por petréleo:
n, = — ng -— 2 —— € ecuacion 8

» Si, en el corto plazo, todas laS'Ej = (0 como serd postulado en las siguien-
tes paginas, entonces n, = (Dg/D,) ng. Por ejemplo, si tomamos un valor
aproximado de 500/o de participacion en el mercado de energia por parte del
petrdleo, luego la elasticidad de demanda por petroleo es dos veces mayor que
'la elasticidad precio de demanda por energia.

Por el momento preferiremos el uso del segundo principio referido a la
situacion de oferta y demanda de crudo. A partir de los pardmetros en la
ecuacion de la segunda ley, aquellos de mayor importancia son la elasticidad
precio de oferta de los productores no lideres ¢; (P) y la elasticidad precio de
demanda mundial por petréleo n (P).

2.3.a. Elasticidad de demanda

Si 1a elasticidad precio de oferta es muy baja (practicamente cercana a
cero), 1a regla 6ptima para el productor del crudo-indice es mantener una par-
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CUADRO 2
PRODUCCION DE CRUDO DE ARABIA SAUDITA

Consumo Producido por Producido por
Mundial _ OPEP Arabia Saudita
Afo de
Crudo (MBD) Fracc. (MBD) Fracc.
1972 2179.2 27.06 0.621 5.75 0.132
1973 23434 3093 0.660 7.35 0.157
1974 2262.4 30.76 0.680 823 0.182
1975 2198.1 27.25 0.620 6.85 0.156
1976 2343.1 30.60 0.653 843 0.180
1977 2409.1 31.17 0.647 9.10 0.189
1978 2479.8 29.70 0.599 8.18 0.165
1979 2505.1 30.81 0.615 941 0.188
1980 2374.8 27.02 0.569 9.87 0.208
1981 22704 22.84 0.503 9.85 0.217
1982* 2164.8 16.08 0.366 653 0.149
1983* 21114 14.50 0.339 497 0.117

FUENTE: BP Statistics 1980, y 1981 - v
* Mineralol — Zahlen 1983, Mineralolwirtshaftsverband e.V.
(MWYV), Hamburgo, 1984.
Hay inconsistencia entre esta fuente y BP usada para afios ante-
riores. En MWV la produccion OPEP y Saudita se reportan consistentemente
menaores. :

NOTAS: MTA =Millones Toneladas Métricas Afio.
MBD =Millones de Barriles al dia.

ticipacion en el mercado de aproximadamente el valor absoluto estimado de
1a elasticidad precio de demanda mundial.

Mi estimacion empirica (en el capitulo 1V de World Computer model. . .)
da una elasticidad precio de corto plazo de demanda mundial por petréleo de
entre —0.25 y —0.21, valores que estin en concordancia con la participacion
histérica de Arabia Saudita en el mercado internacional de petroleo. En el
cuadro 2, encontramos cuatro afios (entre 1976 y 1979) donde la participa-
cién saudita en el mercado fue de 0.18. Cuando se toma en cuenta el factor
de correccién de largo plazo, los resultados historicos se ajustan extraordina-
rigmente con la teoria de la empresa lider.
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Por e]emplo, con las reservas de Arabia Saudita de 180 000 millones de
barriles® y un maximo de produccién proyectada en 8 mbd*, las reservas
durarian 62 afios. Con un precio limite de $ 60 por barril y r= 50/0, enton-
ces:

60

Py= ——
N a+oN

que da Py = 2.91. Usamos este resultado en el factor de correccion de largo
plazo (P, — PN) / Py, El precio del crudo-indice en ese tiempo (1974-79)
era de $ 12 barril. De ahi que se pueda calcular el factor de correccion, que es
de 0.757. Aplicando este factor al rango de elasticidades estimadas, entre
—0.21 y —0.25, obtenemos una porcién de produccién tedricamente 6ptima
de entre 0.16 y 0.19. La fraccion teorica concuerda bien con los hallazgos em-
piricos.

De 1979 a 1983, hubo un cambio de curso en las metas de produccion.
Entre 1980 y 1981, la fraccién de produccion se increment6. Arabia Saudita
ayudé efectivamente a controlar la espiral de incrementos de precios. Esta po-
litica de produccién también estuvo en concordancia con la produccitn teori-
ca 6ptima. Con Py, = $ 30/barril, el factor de correccion es de 0.903, y enton-
ces la fraccion 6ptima va de 0.19 a 0.23. Entre 1982 y 1983, la produccién
alcanzada estuvo muy fuera del curso ptimo. Es interesante observar las ra-
zones. A principios de 1983, hubo por primera vez una reduccion en el pre-
cio-indice nominal. Fue un claro signo de que el precio del pais lider habia
sobrepasado el precio 6ptimo. El exceso ¢n el precio se produjo 3 partir de las
alzas de precios iniciadas en 1979. La respuesta rezagada de la elasticidad de
demanda habia finalmente llegado. El productor del crudo-indice debia to-
mar la accidn correctiva, disminuyendo el precio nominal, por primera vez.
Este fue un paso en la direccién correcta para mejorar la posicion sub-6ptima
de ingresos*! .

A pesar de la dedicacion de este trabajo a la oferta, la funcion de de-
manda juega un papel importante en la determinacion de precios. La elasti-

39. Mineraldlwirtshaftsverband, Mineralol-Zahlen 1983, M.W.V.; Hamburgo, 1984,
T61.

40. mbd = millones de barriles diarios, segiin la declaraciéon de los propios sauditas.
Ver OPEC Bulletin, Vol. X, N. 16, 23 abril 1979, pp. 3-8.

41.  En el capitulo 6 de World Computer model. . ., se estudia la sustitucién del resi-
dual pesado por carbédn, lo que puede efectivamente limitar el precio del crudo a
$ 24/b aproximadamente. Asi sucedié entre 1983 y 1985. La reciente caida de
precios estd relacionada al rompimiento de la firma lider.
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cidad de la demanda es un tema con derecho propio en el andlisis de la ener-
gia y ha sido investigado mds a fondo en el capitulo 4 de World Computer
model. . ., donde se reportan integramente los hallazgos sobre elasticidades.

2.3.b. Elasticidad de oferta

Para este anilisis, es conveniente subdividir la oferta en dos grupos: las -
fuentes de petroleo y las fuentes distintas al petréleo. Las fuentes de energia
distintas al petroleo son un tema de particular interés en este articulo, en la
medida de que juegan un papel crucial en el precio de largo plazo de la ener-
gia. Se asume que estas fuentes —algunas nuevas y otras antiguas como en el
caso del carbon— no poseen una influencia decisiva en la politica de precios
de corto plazo de los productores de crudo, debido a que las inversiones para
ampliar su produccién tienen periodos de maduracién largos. Este tiempo de-
be transcurrir antes de que una decision de inversion tenga algin efecto en la

-oferta de energia. Trataremos ahora el crudo convencional, dejando para mds
adelante la discusion sobre las alternativas de oferta diferentes al petréleo.

Las fuentes petroleras pueden ser subdivididas nuevamente en Petroleo
Nuevo y Petroleo Disponible. El Petroleo Nuevo posee las mismas restriccio-
nes que la incorporacion de nuevas fuentes de energia —distintas al petr6leo—
en la oferta agregada de energia, tiene rezagos significativos. En consecuencia,
en el modelo de la empresa lider no se espera que el petroleo nuevo contribu-
ya de manera notable a la oferta energética de corto plazo. En el largo y me-
diano plazo, los precios de la energia influencian los esfuerzos de exploracion
petrolera y la oferta energética en general. Sin embargo, parece que la oferta
de crudo nuevo no reacciona en la misma escala que la elasticidad precio de la

. demanda mundial de crudo.

La elasticidad de oferta mide la capacidad del ofertante para colocar
crudo en el mercado, medida en volumen por unidad de tiempo, en respuesta
a un cambio en el precio. Eckbo et. al.*? desarrollaron un modelo para el pe-
troleo del Mar del Norte, en el cual el tamafio de las reservas influfa de mane-
ra decisiva en la determinaci6n de la rentabilidad de un campo petrolero. Pos-
tularon, ademds, que los precios casi no influenciaban el programa de produc-
cién y, de esta manera, cualquier alza del precio podria resuitar solamente en
un aumento de la produccion al hacer rentables algunos campos, considerados
anteriormente sub-marginales. En la medida que estos campos fuesen los me-
nos dentro de los campos productivos del Mar del Norte, su adicion a la ofer-
ta total no era considerada importante. En realidad, encontraron que un au-
mento de un tercio en los precios produciria un alza pequeiia en la produc-

42. Eckbo, P.L,, et. al. “0il Supply Forecasting: a disaggregated process approach”,en
Bell Journal of Economics, primavera 1978, pp. 218-235.
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cion de solamente 2.69/0*® y concluyeron que “esto no es sorprendente, de-
bido a que se espera que la cantidad de crudo hallado sea pequefia en los
depositos menores™* .

De todo lo anterior podemos afirmar que si los efectos del precio sobre
una region rica en petroleo son débiles y lentos*® | la produccion de crudo
puede con seguridad considerarse como insensible a precios mayores que el
costo al cual la mayor parte del mismo sea recuperable*® . Los precios de
1984, de alrededor de 29 dolares por barril, y las expectativas generalizadas
de precios aun mayores hacia el final de siglo*” no parecen haber provocado
una reaccién cuantificable de corto plazo. Y aunque se produzcan hallazgos
petroleros adicionales, llevard 10 a 12 afios para que se encuentren en plena
producci6n.

El fendmeno natural de alta concentracién de reservas petroleras sobre
un nimero pequefio de campos nos indica que no existe relativamente mucho
petrdleo por descubrir en los campos restantes, debido a que éstos no serian
lo suficientemente grandes. Esta condicién de alta concentracién de reservas
y produccién de crudo sobre una baja proporcion de campos petroliferos se
reproduce a escala mundial de acuerdo al estudio del grupo WAES*®. Este
grupo toma la perspectiva de que, en condiciones normales, es “‘improbable
que descubrimientos verdaderamente nuevos mantengan siquiera el ritmo de
15,000 millones de barriles al afio logrado. . . de 1970 a 1975 . En concre-
to, esto parece descartar nuevos grandes hallazgos basados en el conocimiento
actualizado sobre el potencial mundial de petréleo.

Resulta ilustrativo el comentario que el profesor Adelman hiciera con
respecto a los campos del Golfo Pérsico. “Parece imposible que tantas estruc-

43.  Eckbo, P.L. et. al. op. cit. Una elasticidad de cerca de 0.8 luego de 8 afios. Del
cuadro 3, p. 233,

44.  Idem. p. 233. Lievonen, J. llegd a la misma conclusion; Grude Oil 2000: Trends in
Supply and Demand, Helsinki, 1982,

45.  Eckbo (1978) op. cit. p. 231. Predicciones para las reservas en 5 afios significan

proyecciones para la oferta en los proximos 12 afios, casi a excepcién del posible
efecto de los cambios en el precio.

46. Idem.,p. 233.

47. En 1983, 23 expertos consultados por ¢l IIASA (International Institute for Applied
Systems Analysis, Viena) coincidieron en que se doblarian, en términos reales, los
precios del petrdleo para el aiio 2000. Citado en The Guardian, Londres, 17.06.83.

48.  WAES (Workshop for Alternative Energy Sources); Energy Global Prospects
1985-2000; Boston, 1977, en la pag. 135, dice que el 7590 de las reservas de pe-
tréleo se encuentran en el 0.8%0 de los pozos.

49.  WAES (1977) op. cit., p. 135.
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turas inmensas, productoras de petrdleo, puedan estar agrupadas en un irea
relativamente pequefia, y sin embargo, alli estan”*®. Aun aceptando que pue-
dan descubrirse yacimientos importantes, no es de esperar que se encuentren
concentrados, ni que sean ficilmente accesibles. Se espera, ademas, que estas
adiciones a la oferta sean lentas y, quizds, sélo compensen los yacimientos
con produccidn declinante.

CUADRO 3

POSICION DE RESERVAS PETROLERAS
(en 10° barriles de petréleo crudo)

A Comienzos Paises El del cual

del Afio Mundo Excluidos Resto U.S.A.
1975 719.095 450416 268.679 34.166
1978 650.001 411.847 238.154 29.430
1979 657.320 416.775 240.544 27.735
1980 646.508 408.125 238.383 26,988
1981 653.805 404.558 249 246 26337
1982 677.019 402316 274.702 29.711
1983 675997 408939 267.058 29.711
1984 674414 409.879 264.535 27.232

Paises Excluidos: Arabia Saudita, Irdn, Iraq, Kuwait, URSS, y China.

FUENTE: Mineralol-Zahlen 1983; M.W.V. Hamburgo, 1984.

Es interesante ver el comportamiento que han tenido las reservas mun-
diales de crudo en los Gltimos afios. En el cuadro 3 se presentan los datos so-
bre las reservas para un periodo de 9 afios, de comienzos de 1975 a comienzos
de 1984, habiéndose hecho algunos esfuerzos de desagregacion. Excluyendo
ademds de China y la Uni6n Soviética, a cuatro paises de la OPEP, podemos
afinar la percepcion de la auténtica reaccion del mercado dentro del dmbito
de las economias occidentales. La tendencia de estos productores (agrupados
bajo el rubro de “resto”) ha sido de reservas menores o constantes.

Se halla el aumento bruto de reservas al considerar el nivel de produc-
¢ibn y reservas (ver cuadro 4). En consecuencia:

50. Adelman, M.A.; The world Petroleum Markets; Baltimore, (1972), p. 37.
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Aumento bruto de reservas = Nivel de reservas + Produccién

El incremento total anual a nivel mundial en las reservas de petrdleo
(16,900 millones de barriles) concuerda con la magnitud esperada en el estu-
dio de WAES (estimaron 15,000 millones de barriles al afio). Asi que, aun
cuando se hayan agregado nuevas reservas, éstas no se encuentran fuera de la
tendencia historica (en particular con el periodo 1970-75) y son aun menores
que los aumentos en los periodos cuando el precio declind (en la década de
los 60). En el cuadro 3, la razén aumento de reservas/produccion para el pe-
riodo es 0.77 del total mundial, 0.66 para las dreas excluidas y, 0.95 para el
resto, dentro del cual los Estados Unidos tienen 0.76. Esto indica aumentos
en reservas en declive o estancdndose para todas las condiciones econdmicas®® .
Los reportes sobre reservas sufren de anomalias estadisticas debido a varias ra-
zones. Por ejemplo, existen permanentes revisiones de estas cifras, y existe la
influencia del precio del crudo y de las expectativas sobre el mismo. Se podria
sospechar que el alza brusca en reservas para el grupo “Resto” en los afios
1980-81 (ver cuadro 4) es producto de la re-evaluacién econémica y de mayo-
res expectativas de precios, Este crecimiento en reservas revirtié en aumentos
mds estables y pequefios en los siguientes dos afios, 1982 y 1983.

Consideremos el esfuerzo de oferta de los paises no integrantes de la
OPEP, donde se supone que el incentivo econdmico ha sido mayor. Los afios
a comparar son 1973 y el primer semestre de 1982 (ambos periodos de pro-
duccién diaria promedio). Entre estos dos periodos, la OPEP disminuy6 su
produccidén en 12.5 mbd, y los productores no integrantes de la OPEP aumen-
taron su produccién en 4.7 mbd, De este incremento 4.6 mbd corresponden
al crudo mexicano y del Mar del Norte. Otra nueva fuente de oferta de crudo
es Alaska Costa Norte, que sirvid para detener la caida en la producci6n nor-
teamericana®? . El petréleo de México y del Mar del Norte, que puede conside-
rarse proveniente de depdsitos descubiertos luego del aumento de precio, dan
cuenta de 2.9 mbd (6 579/0)*, y es probable que la mayoria de los campos
restantes de produccion, descubiertos luego de 1973, hayan empezado a pro-
ducir aun cuando los precios se hubiesen mantenido a un nivel menor.

51.. 'Se puede esperar que declinen las reservas de crudo de Medio Oriente, parte del
drea excluida; se encuentra en el mecanismo de fijacién del precio y de control de
1a produccidn.

52.  Luego de la talta de regulacidn del precio, el resto de los Estados Unidos logré man-
tener un nivel constante de reservas y *. . .una reduccién en la caida de la produc-
cion norteamericana de crudo”,Chase Manhattan Bank. The Petroleum Situation;
New York, Sept. 1980, p. 3. No se trata de que exista una respuesta absoluta igual .
a cero, sino de que la reaccidén observada se acerca a cero.

§3.  0Oil and Gas Journal, 27 diciembre 1982, y Nehring, R.; Giant Oil Field and World
Oil Resources; México D.F., 1979, edicidn en espafiol.
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Esta observacién implica que a pesar de la exploracién extensiva en nue-
vas dreas geogrificas y el trabajo de desarrollo a nivel mundial®*, los resulta-
dos en el corto plazo no han sido prometedores. A nivel mundial, los esfuer-
Zos por encontrar reservas se han duplicado con relacion a los realizados en
los tltimos 20 afios®® . El modelo del profesor Odell establecié una relacién
entre las reservas de crudo y la proyeccion de la demanda. En su opinion, de-
bido a ciertos criterios de manejo de inventarios, y dado el menor crecimiento
de la demanda, las réservas de la industria petrolera estaban sobredimensiona-
das en 1974. Asi, aunque los precios parecian propicios para un mayor esfuer-
zo de exploracion, 1a menor necesidad por mayores inventarios fue decisiva®®
Aun aceptando una base mundial de reservas finales de 3000 x 10° barriles de
crudo, como sugiere el profesor Odell, es todavia dudoso que se descubra un
nuevo depdsito que pueda calificarse de gigante.

En consecuencia, precios mayores para el petroleo sdlo agregan peque-
fios yacimientos marginales. Esto resulta en una elasticidad de oferta global
insensible al precio®’. Ademds, la respuesta a los precios se encuentra rezaga-
da, y asi, en lo concerniente a la politica de corto plazo sobre precios, se pue-
de asumir que la elasticidad de oferta sea pricticamente cero mientras que pa-
ra un andlisis de mediano plazo, el valor de la elasticidad de oferta no es pro-
bable que sobrepase ¢l 0.1.

Habiendo tratado la elasticidad de la oferta de Nuevo Petroleo, dirija-
mos ahora nuestra atencién al Crudo Disponible. Debido a una alta flexibili-
dad en el control de la produccién (es ripido, y casi no involucra ningin cos-
to abrir o cerrar las vdlvulas), Arabia Saudita puede también ajustar rapida-
mente su oferta a los requerimientos del mercado. Cualquier otro productor
tiene la misma opcidn, y asi, dentro del rango de su capacidad de produc-
¢i6n®® | pueden introducir una elasticidad de oferta muy alta para sus crudos.

54.  Oil and Gas Journal. 27 diciembre 1982. Ver el nimero de nuevos campos descy-"
: biertos de 1974 en adelante.

55.  Ver Colitti, M.; “Size and distribution of Petroleum Resources”,en Wionczek,
M.S. (ed); World Hydrocarbon Markets, Oxford, 1983, p. 145.

56. Odell, P.R. et. al.; The Future of Oil; Londres, 1980. El Unico supuesto sobre los
precios futuros es que se encuentran sobre determinado minimo que garantiza
rentabilidad de cualquier proyecto petrolero futuro. Ver Lievonen,op. cit.,(1982),
p. 26,para una perspectiva similar.

§7.  Fisher, D, et. al. “The prospects for OPEC: A Critical Survey of Models of the
World Qil Market” en Journal of Development Economics 2 (1975) p. 363-386; .
379. Mencioné y aplico esta rigidez al aumento de precios y una elasticidad baja.

58.  Pueden existir discrepancias en la estimacion de la mdxima capacidad de produc-
cién. La tasa de extraccion fisicamente posible en el corto plazo puede no concor-
dar con el criterio de alcanzar el factor miximo de recuperacién de las reservas
petroleras in situ. Sin embargo, el rango de maniobra es relativamente pequefio y
el manejo es generalmente uniforme.
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CUADRO 4

AUMENTO BRUTO DE RESERVAS
(en 10° barriles de petréleo crudo)

Comienzo a Fin Total Paises
del Afio o Periodo Mundial Excluidos Resto - USA
1975 — 77 —4.571 16.290 -19.076 2.998
1978 30.237 16.748 - 13.489 1.868
1979 13.052 3.363 9.690 2.785
1980 30.156 7.484 22.671 2917
- 1981 44,706 7.875 36.831 6.909
1982 19.609 15873 3.736 3.598
1983 ' 18.837 9.768 9.069 1.123
1975 - 83 152.027 77.399 74.628 22197
1975 — 83 S
Promedio Anual 16.892 8.600 8.292 2.466

Paises Excluidos: Arabia Saudita, Iran, Iraq, Kuwait, URSS, y China.

FUENTE: M.W.V.Hamburgo, 1984.
" BP Statistics 1978, Londres, 1979.

Se prestara ahora atencidn a los cambios en oferta, originados por esta politi-
ca de manejo de la produccion. Analizamos los criterios de ingreso maximo
para cualquier productor j. Por definicion:

op

donde Dj (P) es equivalente a la demanda por el crudo j. También definimos
la elasticidad precio de la demanda mundial como:
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aD (P aD({P)

D) - aP. D (P)
nP) = — =
P P n(P)
P

Reemplazando este resultado en la definicién previa de la elasticidad de
demanda del productor j, tenemos:

aD; (P)
qjEij

n@® =————— .0
aD(P)
D (P)

En equilibrio, la demanda iguala a la oferta, de modo que, qj = Dj. Siel
productor j se coloca al margen, entonces asume todo el movimiento de ofer-
ta residual; en consecuencia:

3.4;(P)
=1
oD(P)
De forma que llegamos a:
D(P)
n ®P) = .n(®) °  ecuacién 9
Qj ®

La elasticidad de demanda para el productor j es equivalente a la inver-
sa de su participacion en el mercado, multiplicada por la elasticidad precio de la
demanda mundial® . Cuanto mis pequefio sea qj (P), mayor serd nj (P). El in-
greso Optimo puede obtenerse solamente cuando nj (P) = —1. Sin; P) > -1,
‘1a politica deberia ser la de reducir la producc;on y viceversa si n P)y<-1,
la politica seria la de aumentar la produccion. Si n (P) se encuentra alrededor
de —0.22, y D (P), cerca de 43 mbd; entonces la produccion deberia ser de al

59. También notamos que si n (P) se refiere a la demanda total de eneigia, de modo
que tiene un valor dos veces menor, esto se compensaria con una D (P) dos veces
mayor.
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menos 9.46 mbd, antes que nj (P) alcance el valor —1. Cualquier produccién
por debajo hard que n;j (P) < —1. Por ejemplo, si gj (P) = 2 mbd, entonces
nj (P)=4.73;ysi gj (P) 4 mbd, entonces n; (P) =_24,

La conclus1on es que la elasticidad precio de demanda es muy alta para
toda la gama de produccion de los actuales productores no-lideres. En conse-
cuencia, la politica dptima de produccién de los productores no-lideres, sin
considerar la influencia a largo plazo en los precios, es 1a de vender al miximo
volumen® . En el largo plazo, todavia prevalece el incentivo para producir al
méximo,‘pero esto se discutird mds adelante cuando se trate la politica de pre-
cios a largo plazo (seccion 3.2.).

Frente a estos resultados, Kuwait, los Emiratos Arabes Unidos (EAU),
Libia, México o cualquier otro productor sélo maximizard ingreso, maximi-
zando produccion. En los Estados Unidos, las condiciones de produccién son
altamente competitivas, y por tanto, no puede contirsele como un solo pro-
ductor, a diferencia de otros paises productores de petréleo, donde existe una
alta centralizacion en la toma de decisiones sobre los programas de produc-
cién.

60. Otra forma de alcanzar este resultado es aplicando la ecuacidén 9 al productor de
crudo-indice. Reemplazando el subindice j por m:

D@
n. P) = . n(P)
In
_Para que el productor de crudo-indice obtenga un nivel optimo de ingresos, pro-
ducira q;'fn (ignorando los costos marginales). Asi sabemos que n P) = -1. Por
tanto:
q*
pEP =2
n(P)

Al mismo tiempo, el productor j se encuentra en el punto mdximo de produccién
(gD}, entonces tenemos:
J

D)

nj P = . n(P)

q.
}
Reemplazando D (P) por el resultado anterior para el productor de crudo-indice.
{inalmente obtenemos:

*
m

ql
]
Debido a que qp; >qL por tanto nj < —1. Se pueden hallar ingresos mejores

para el productor j si se aumentase la producclon lo cual se asume que es impo-
sible.

nj(P) ==
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En el hipotético caso de tener mds de un productor con la capacidad de
produccién de Arabia Saudita, la naturaleza del problema que analizamos se-
ria totalmente diferente. La herramienta seria la teoria de los juegos dentro
de un multi-oligopolio® . Sin embargo, hoy en dia, con producciones restrin-
gidas, se observa que los productores no-lideres tienen una curva de demanda
altamente eldstica, la cual lleva a que el objetivo de ingreso dptimo requiera
de un volumen de ventas mayor.

La produccién del crudo-indice se ve afectada por la produccion de los
productores menores. Mientras que la produccion de crudo de los productores
no-lideres se encuentra a plena capacidad, y es insensible a los cambios de pre-
cio del crudo-indice, la produccién del lider es sensible a los cambios en la
produccion de los otros productores. Esto es:

9qp, -n
9 g; l+n

Si n = -0.22, entonces la sensibilidad de respuesta es de 0.28 (unidades
de volumen). Esto reduce las ganancias de la expansion en ventas del no lider,
ya que el precio se reduce mds. Aqui aparece una explicacién al comporta-
miento de los productores del Golfo Pérsico (Kuwait y EAU), y su relacioén
con Arabia Saudita. No podemos probar la existencia de alguna politica con-
sistente de ventas del grupo, y simplemente asumiremos que puede existir un
acuerdo general con Arabia Saudita sobre las cuotas. En este sentido, en bene-
ficio de la unidad de politica, Arabia Saudita puede obtener la cooperacion
para una mayor flexibilidad en el manejo de los movimientos de oferta resi-
dual. El papel de los socios menores es principalmente el de subordinados, pe-_
ro todos ellos pueden aprovechar los beneficios de una politica comin de pre-
cios del crudo.

Tlustraremos este Gltimo punto. Hemos sefialado que un cambio en la
produccion de un productor no-lider tendrd un efecto en el volumen 6ptimo
de Arabia Saudita. Se estimaba que este efecto fuese:

Gi'—n

i+n

61. Ha sido usado anteriormente en este tema. Una breve presentacion de la teoria se
encuentra en Chiang, A.C., op. cit.,Capitulo 21. No seria un juego de suma cero
porque hay estrategias en las cuales ambos competidores pueden ganar o perder al
mismo tiempo. Para una aplicacién, ver Hnyilicza, et. al. “Pricing Policies for a
two-part Exhaustible Resources Cartcl (The Case of the OPEC)”,en European
Economic Review 8, 1986, pp. 136-154. Ver p. 140.
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Debido a que existe una reaccién de parte de la produccidn saudita, en
la misma direccién de 1a del productor no lider, la reaccion final del precio se-
ra mayor. Ademds, si existiese una reaccion idéntica de Kuwait hacia los EAU,
o viceversa tal que:

aqj

entonces cualquier movimiento unitario de un productor resultaria en una
reaccién equivalente del otro productor del Golfo Pérsico® , més la respuesta
de parte de Arabia Saudita a este doble incremento unitario. Este juego no re-
sulta interesante cuando es iniciado por una expansién de la produccion. Se
detiene en el punto de produccién maxima de los productores no-lideres, y el
precio se sitlla en su nivel minimo dentro del esquema de empresa lider debi-
litada.

Reducir la produccion trae escasos beneficios. Tomemos ¢l caso hipoté-
tico que Kuwait decidiese reducir su produccion de 3 mbd a 2 mbd, al tiempo
que también los EAU reducen su produccién de 2 mbd a 1 mbd. Arabia Sau-
dita responderia con 2 x 0.28 6 0.56 mbd. La reduccion total seria de 2.56
mbd. Habiendo Kuwait rebajado su produccion en 3390, ¢l efecto en los pre-
cios podria ser mayor que ese porcentaje (mds de 509/0), debido a que se su-
pone que los EAU reaccionaran, junto con Arabia Saudita, y pueden compen-
sar la reduccion en la produccion — esto puede dejarse abierto para una discu-
siébn posterior. Lo que hay que sefialar es que resulta altamente improbable
que dicha reduccion pueda repetirse alcanzando un resultado positivo en
cuanto ganancias. Si Kuwait reduce nuevamente su producto en 1 mbd, EAU
no respondera con una reduccién igual, ya que dejaria de producir (su nivel
original era de 2 mbd), y aunque lo hiciese, los precios no subirian tanto co-
mo para compensar esta vez una caida de 509/o en la produccion.

Para una presentacion analitica, hemos asumido costos marginales igua-
les a cero, de modo que el ingreso 6ptimo se alcanza cuando la elasticidad de
demanda de Kuwait iguala a la unidad, i.e. cuando ny = —1:

Ny, = —— —

Multiplicamos por Q/Q (Q = oferta mundial total de crudo), ¢ introdu-
cimos la siguiente expresion.: -

62.  ;Un efecto de la OPAEP (organizacién de Paises Arabes Exportadores de Petrd-
leo?
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3P aP 2Q 3P d(gtatantIaq)

i.e. una relacioén que expresa la produccion de Kuwait operando a través
de una cadena, primero en un cambio en la produccién mundial de crudo y
luego en precios.

La derivada de la oferta mundial con respecto a la produccion de Kuwaxt
se define como la suma de cuatro partes:

aqj
a) ; aqui se asume iguala 1
b) — =1
aqk
9q -n (g t g+ 2Zq)
) —— = )
c =
3 qy 1+n 9 qj
-n 8qj dZq;
= 1+ + v
1+n 9 gy aqk
d) =0

Teniendo presente estos resultados, podemos volver a una formulacion
mis general:

1 P Q Qi 0Q

Q 1
n = n — ——
q. 0Q/oqy
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qk n 1

Q ny 9Q/o Ak

En nuestro ejemplo, se habia establecido que 3 Q/d qy tenia un valor
de 2.56, y ny tenia que ser igual a —1 para maximizar los ingresos brutos. Si-
guiendo el ¢jemplo numérico (se asume n = —0.22),

y si Q =44 mbd, entonces q = 3.78 mbd. Este resultado seria menor si se
considerasen los costos. En particular, si se introducen los costos de uso de un
recurso agotable, como similares al factor de correccion de largo plazo para
Arabia Saudita: (P, — PN) / Ppy.

Se puede ver entonces que a través de d q;/9 ¢=1, la produccion 6ptil
ma para Kuwait cambia a un volumen menor. Es de Cerca de un tercio del 6p-
timo de Arabia Saudita, menor que el limite de produccion maxima para
Kuwait. Este bajo volumen éptimo puede ayudar a explicar el fenémeno ob-
servado de que la politica de produccion de Kuwait se encuentre en un nivel
inferior a su mdximo.

El hecho es que estos paises se encuentran constantemente debajo de su
capacidad de produccion, y se buscd una explicacion econdmica a este feno-
- meno a través de una asociacion parcial con el productor lider. Examinemos
mds de cerca la funcidn de costos. .

Podemos reformular el supuesto sobre costos de produccion: no serdn
igual a cero, sino una funcién del volumen de produccion q;. Entonces se
maximizan los beneficios netos.

BNi = qu _ Ci (qi)

donde C; (g;) = funciones de costos totales de qj, produccién total. Por las
condiciones de primer orden de optimizacion:

BN,  9qP aC;(qp)
finalmente, '
aPp 3 C;(q)
P+ q = ecuacién 10
9 q; 0 q;
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donde:

3C;(g) .
T= CM, funcién de costos marginales, o la funcion de oferta.
i
P = Precio imperante en el mercado
apP
T(-l— = Sensibilidad del precio ante un cambio en g;.
i

cuando se asume que el productor i no tiene influencia sobre los precios
(dP/dq; = 0), obtenemos:

_ 9 G (qi)

Se alcanza la produccion optima cuando los costos marginales son igua-
les a los precios.

De l1a ecuacion 10, podemos ver que:

a) CM pueden ser menores que los precios, dependiendo de q; y dP/dg;, y
de ahi que el productor lider optimice ingresos netos a costos margina-
les muy bajos.

b) Como hemos discutido anteriormente, cambios importantes en los cos-
tos marginales son acompafiados por cambios pequefios en el nivel de
producto, cuando la produccion se encuentra cerca del punto de capaci-
dad mdxima. Por tanto, la produccién Optima es muy estable, luego de
cambios en los precios.

¢) Individualmente, ningiin otro productor puede optimizar a menos de su
capacidad mdxima, en consecuencia Kuwait y EAU adquieren signifi-
cancia a través de la asociacion (puede verse que un aumento de la sensi-
bilidad del precio puede reducir la produccion 6ptima, operando a cos-
tos marginales menores).

Asumamos una colusiéon completa de Kuwait y EAU con Arabia Saudi-
ta. Un cartel perfecto implica que se comporta como un tinico productor, y al
mismo tiempo distribuye ganancias entre sus participantes —usualmente a tga-
vés de cuotas de produccidn, pero no es ésta la Gnica manera. Ahora qj, = Z g},
donde i son Arabia Saudita, Kuwait, y EAU; y qf, = Z q;, donde i significa to-
do el resto de productores.

Usando el mismo modelo de la empresa lider, llegaremos a:

V-3 ei—n .
m=Z{—)q
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y si €= 0, entonces:

—n
9m = —— %
1+n

Debido a que qi < q (se excluyen EAU y Kuwait), entonces gy, < qpy,.
Esto significa que la produccmn Optima para el sub-cartel es menor que en el
caso de Arabia Saudita sola® . Esta solucion mejora los ingresos agregados del
grupo.

La consecuencia de tales resultados es tal que un sub-cartel se veria en-
frentado con severas restricciones de produccion, ademds de otras presiones
tales como los peligros tipicos de ruptura potencial de la estructura de poder
dentro del grupo, que todos los carteles experimentan. Todo esto va en contra
de la cartelizacién perfecta. Se puede encontrar una solucion intermedia, en-
tre aquella del cartel fuerte y la de ninguna asociacién en absoluto, con Kuwait
y EAU produciendo al maximo. En el segundo caso, el nivel de produccion es
estable y no presenta ningiin cambio en ¢;, asi el mecanismo de optimizacion
de Arabia Saudita permanece igual. El sub-cartel resulta en una empresa lider
moderada, lo cual daria cuotas de produccion ordenadas, que permitiese las
oportunidades de control de parte del productor de crudo-indice (los objeti-
vos de produccion pueden reducirse). Cuanto mayor la contribucién potencial
de los socios menores a la restriccion de produccion, més plausible es un
acuerdo con el productor principal.

Podemos sefialar como conclusion:

i. La OPEP no es un cartel. Su produccién es demasiado grande para
ser una solucion de cartel. Ver secciéon 2.2.c.y 2.3.a.

ii. Todos los productores, actuando independientemente con capaci-
dad limitada, obtienen ingresos méximos cuando alcanzan su punto de méxi-
ma produccién. Este no es el caso del productor lider, cuya gran capacidad de
produccion le permite obtener un ingreso mdaximo con un nivel de-produccién
por debajo de su capacidad.

iii. Los productores no lideres ejercen una influencia distinta sobre la
produccion del productor principal, si se considera CMyy, igual a Py. Esto vie-
ne de la ecuacion 7

63.  Porejemplo, CASO BASE: demanda =43 mbd;n =-0.2;todaslas E;=0; q% =8.60
mbd y 9= 34.4 mbd (Kuwait =2 mbd y EAU=1 mbd) Ahora cons1deremos la
alternativa, CASO DE SUB-CARTEL: q *=17.86 mbd; go = 31.4 mbd. Asi, el
pro-rateo para distribuir 7.86 mbd entre 3 productores, que estaban producien-
do previamente un total de 11.6 mbd (i.e. 3290 menor). Un juego de suma cero,
en la produccion dentro del cartel, es un tema politico.
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39y, (@ -n®) P-CM)/P

dg (P -CM)

1+n(P) B

Por ejemplo, si:

PPy
ej(P) =0 y n(® =-022 ; —— =087
P :
dq
T =02
aqj

iv. Todas las politicas de produccion de los productores de crudo (in-
cluso m) tienen poca influencia sobre los no-lideres, por tanto:

g 9
—_ =00 y — = 00

aqj 39y,

“debido a que: q; = qiL

v. Un sub-cartel entre Kuwait (i) y EAU (j) operando independiente-
mente tal que:

RH
—_ >0
va
9
maximizari el ingreso de ambos paises a un nivel menor que su punto de pro-
duccién maximo.

2.3.c. Otros andlisis en el marco teorico de la empresa lider

El modelo de la empresa lider se ha aplicado antes a los mercados mun-
diales de petroleo. Este fue el concepto subyacente a los articulos presentados
por la Unidad de Investigacion del Queen Mary College en 1973%, y estructu-

64. ERU, QMC (Energy Research Unit, Queen Mary College, Londres); “World Energy
Modelling: Part 1. Concepts and Methods™,en Energy Policy Special Issue. Surrey.
1973. pp. 70-90. Ver también Deam, R.J. (1980) op. cit.
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rado en el modelo mundial usado por esta unidad. Otros estudios también se
han agregado a la teoria de recursos agotables.

Un tipo similar de ecuaciones al de nuestra segunda ley con elasticida-
des de oferta fueron presentados anteriormente por Pakravan® y Takeuchi® .
El trabajo de Pakravan se concentra en la simulacion de sub-carteles (OPEP,
Arabia Saudita como empresa lider, y el duopolio Arabia Saudita-Iran)®” pres-
tando una adecuada atencion a la teoria econdmica de los recursos agotables,
No resulta convincente su hipétesis de que la OPEP es un duopolio entre Ara-
bia Saudita e Irdn. Es cierto que tal propuesta se ajusta mejor a los datos his-
toricos sobre precios. Sin embargo, este es un problema tipico sobre valida-
cidn, al cual se puede aplicar el comentario hecho por House®® sobre la limita-
cién del ajuste historico para establecer la capacidad predictiva y explicativa
del modelo propuesto. Sin una teoria plausible, no se puede Hegar muy lejos,
debido a que estariamos fundando nuestros hallazgos sobre coincidencias. En
el caso de Pakravan, pensamos que se le da mucha importancia a la valuacién
a largo plazo de reservas, lo cual es mds de lo que esperariamos de los produc-
tores lideres®®. Sin embargo, nuestro desacuerdo es mayor en lo referente a la
propuesta de existencia de intereses concordantes entre Arabia Saudita e Irdn
sobre las bases del esquema de duopolio propuesto. El tamafio de la produc-
cién de Irdn fue muy importante, pero no constituye suficiente indicacion,
como se pretende, de que existia un vinculo establecido con Arabia Saudita
en los 15 afios previos a la Revolucion Irani. Ademds, para que un duopolio
funcione, seria necesaria una estricta asignacion de la produccion y medidas
todavia mds estrictas en el caso de un cartel. La produccion 6ptima de dos o
mids productores (Arabia Saudita inclusive) es aun menor que la de la empresa

65.  Pakravan, K. “Exhaustible Resource Models and Predictions of Crude Qil Prices
— some preliminary results” en Energy Economics Vol. 3, N. 3, julio 1981, pp.
169-177. Ver p. 173.

66.  Takeuchi, K.; “CIPEC and the copper export earnings of member countries”,en
The Developing Economies, 1972 pp. 3-29. Referencia tomada de Hallwood, P.
et. al. Oil Debt and Development OPEC in the Third World; Londres, 1981, p. 55.
Takeuchi lo aplica al CIPEC (paises exportadores de cobre), y Hallwood para me-
dir la elasticidad de la OPEP.

67.  Pakravan, op. cit., 1981. p. 174 y 175.

68.  House, P.; “What is really new about modelling?”’; en Journal of Policy Modeling,
Vol. 1, 1979, pp. 159-178. Tomado de: Labys, W.C.; “Measuring the Validity and
Performance of Energy Models”; en Energy Economics; Vol. 4, N. 3, julio 1982,
pp. 159-168.

69.  Pakravan, K.; op. cit.; 1981, p. 170. La funcidn objetivo maximiza el ingreso neto

total a partir de las reservas de petroleo descontando los flujos futuros. Su valor
presente neto es de cinco o més veces mayor de lo que esperdbamos.
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lider sola. Pakravan no toma en consideracion este punto cuando propone ¢l
modelo de duopolio perfecto.

“Por otro lado, también encontramos a Tourk™ que llega a proponer un
modelo con Arabia Saudita como empresa lider para explicar la formacion de
los precios del petrdleo; pero este no es su modelo central, y prefiere usar al-
ghn tipo de cartel como modelo explicativo. Blanco™ quien trabaj6 a su vez
con un modelo de empresa lider, demostré tener poca conviccion sobre si és-
te era el marco tedrico mas apropiado. El modelo de la empresa lider fue tam-
bién usado por Gilbert™, pero aplicado a 1a OPEP en su conjunto. El modelo
de Hallwood et. al.™ es el mismo que el de Gilbert, pero sin la referencia al
efecto de recursos agotables. Ellos usan la ecuacion de empresa lider para esti-
mar la elasticidad precio de la OPEP y concluyen que la OPEP se ha benefi-
ciado de una demanda “algo ineldstica”™ por sus exportaciones. El problema
en Hallwood es que se usé una participacion del mercado muy alta. Es mejor
utilizar la porcién dentro del consumo total de crudo para la estimacion de la
participacion en el mercado y no, simplemente, la participacién dentro de las
exportaciones de crudo del mundo occidental. De ahi, su resultado de que la
elasticidad de la OPEP se encuentra entre —0.24 y —0.68, puede ser ficilmen-
te mayor. Asumamos una participacién en el mercado de 609/0” , entonces la
elasticidad de la OPEP subiria a valores entre ~0.47 y —1.27.

Johanny™ también analizé el modelo de la empresa lider, pero conclu-
ye que es el efecto de preservacion de recursos agotables en el largo plazo el
que produjo la contraccién de la oferta de crudo, permitiendo el aumento de
precios. De esa forma, los precios después de 1973 . . .reflejan los verdaderos

70. Tourk, K.A.; “The OPEC Cartel: a Revival of the ‘Dominant firm’ theory”, en
Journal of Energy and Development, primavera, 1977. El espera *. . .que la teoria
de la firma lider, adecuadamente definida, pueda explicar el comportamiento de¢
la politica de precios del cartel de la OPEP” (p. 322). La definicion apropiada es
la de hacer un subcartel dentro de la OPEP (io que él llama ‘grupo I'). El grupo I
es s0lo Arabia Saudita.

71 Blanco, M.T.; OPEC and the problem of Exhaustion under Changing Demand
Conditions. Tesis de PhD, Pennsilvania, 1978, p. 15 y siguientes.

72. Gilbert, R.J.; “Dominant firm pricing policy in a market for an exhaustible
resource”,en Bell Journal of Economics, otofio, 1978, p. 387.

73. Hallwood, P. et. al.; op. cit. Capitulo 3, p. 44.
74. Hallwood, P. et. al.; op. cit.

75.  Proporcidén de las exportaciones de 1a OPEP dentro de las exportaciones mundia-
les.

76. Johanny, A.D. The Myth of the OPEC Cartel, Chichester, 1980.
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costos de oferta a largo plazo. . .”"". No estamos, en primer lugar, de acuerdo
con que sean tan altas las rentas (o costos) de usuario de petréleo a largo pla-
z0. Y segundo, estd de por medio la discusion sobre como explicar la estabili-
dad de los precios a este alto nivel, lo que sdlo puede responderse con el mo-
delo de la empresa lider. _

No pretendemos haber agotado la revision de todos los trabajos sobre la
empresa lider y el mercado de energia. De lo que aqui se trata es de afirmar
que el tema ha sido investigado con anterioridad y que viene suscitando una
creciente atencion. El liderazgo de precios, junto con el concepto concurren-
te del ofertante residual, ha gozado de mayor popularidad entre los disefiado-
res de modelos sobre energia. Este punto ha sido bien establecido en Hallwood,
cuando concluye que: “tan universal es la creencia de que s6lo unos pocos
productores actiian como ofertantes residuales, mientras que otros miembros
establecen su produccion de acuerdo a al%unos otros criterios. . . que es po-
sible hablar de un sub-cartel de la OPEP”™ . Se debe agregar que la mayoria
de estas simulaciones em%learon algin tipo de maximizaci6én del valor pre-
sente neto de las reservas™ . Finalmente, la idea de que 1a OPEP no es un car-
tel ha sido incluso aceptada después de algunos afios, en algunos comentarios
noticiosos serios, en los cuales la OPEP apareci6 como una organizacién im-
portante dentro del dmbito econémico mundial® .

Ahora veremos, nuevamente, por qué bajo las premisas del modelo de
la empresa lider, la OPEP no ha operado como un cartel en el mercado mun-
dial de crudo. El tema de qué tan bueno es el cartel, o la empresa lider, como
teorias explicativas de las variables fundamentales del mercado puede discutir-
se mejor con la ayuda del cuadro 2. Si 1a OPEP no fuese un cartel perfecto, y
los productores fuera de la OPEP se comportasen razonablemente de acuerdo
con nuestros supuestos, entonces la politica de produccién de la QPEP debe-
ria de haber sido mucho menor de lo que fue. La produccién optima de la
OPEP seria:

77. Idem.p. 124.

78.  Hallwood, P., op. cit., p. 47 subrayado en el texto original. Los autores se refieren
a dos trabajos de revisidon (a) Fisher-Gateley-Kyle, op. cit., v a (b) Gateley, D.
“The Prospects for OPEC five years after”, European Economic Review, Vol. 12,
N. 4, 1979, pp. 369-79. Se pudo haber mencionado otros estudios.

79.  Ver Fisher et. al., (1975) quizés una variante notable de estos métodos sea el de
Gateley et. al. 1977, Rule of Thumb. Ver p. 218.

80. Wall Street Journal, Diciembre 20, 1977 (tomado de Johanny, OPEC is not a
Cartel: A Property Rights Explanation of the Rise in Petroleum Prices, tesis de
PhD, Universidad de California, 1978.)También en Financial Times, 12/01/1981
‘de Samuel Brittan, en un articulo titulado “The Myth of the OPEC Cartel”. Ver
también Newsweek, 01/06/1981, p. 33.
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-n
1+n qfuera OPEP

Si 1a produccién de los paises fuera de la OPEP (qfyers OpEP) fuese de
20 mbd, y n = -0.22, entonces la produccion 6ptima de la OPEP seria 5.64
mbd. Sélo si se asume que n se encuentra entre —0.4 y —0.6, la produccion
Optima estaria entre 20 y 30 mbd. Esto es por lo menos dos veces la elastici-
dad precio generalmente aceptada, y la que estimamos para la demanda mun-
dial de crudo en el corto plazo. Mayores detalles se encuentran en el capitulo
4 de World Computer model. . .

Bajo condiciones de incertidumbre, se pueden desarrollar complejas teo-
rias basadas en las imperfecciones del cartel y/o las debilidades y obligaciones
de la empresa lider. Ciertamente, han habido intentos de explicar la conducta
de 1a OPEP en su conjunto vy, sin lugar a dudas, se puede criticar una simple
ecuacion como la de la segunda ley que pretenda predecir precios. Sin embar-
go, tomemos el caso de Kuenne® , y su aporte conceptual sobre los mecanis-
mos de precios en la OPEP y su estructura de poder. Su contribucién merece
ser tomada en cuenta por la complejidad con que considera a cada productor
individual, pero la importancia y peso de las variables principales se pierde®?.
Un aumento de la complejidad no rinde resultados fundamentales. Por ejem-
plo, es mds importante conocer la posicion de las reservas del productor lider.
que la relacion entre los otros miembros de la OPEP; concentrindose en este
ultimo punto los modelos mas sofisticados. .

Podemos sentirnos satisfechos de nuestra conclusién de una firma 1i-
der “moderada™, como la mejor representacidn esquematica de la realidad.
Permite cambios en los valores de los pardmetros para investigar los distintos
grados del poder de control (como el de la oferta competitiva). Ademds, el
modelo concuerda con el papel de ofertante residual observado en el caso de
Arabia Saudita. Es posible que Arabia Saudita asuma menos del 1009/o del
movimiento de oferta residual del crudo en el mercado; sin embargo, esto es
consecuencia de la estructura de precios diferenciales de los crudos. No ha-
biendo forma precisa de conocer de-antemano el punto de equilibrio y, de ser
muy estrictos al respecto, los productores de crudo ponen sus precios a través
de un proceso prueba-error®™. Necesariamente, esto implica periodos de
sub-produccion cuando los precios se disparan. Por otro lado, su habilidad de

81. Kuenne, R.E. “The GENESYS model of OPEC, 1974-80”,en Energy Economics,
Vol. 4, N. 3, julio 1982, p. 146-158.

82, También notamos serios problemas de conceptualizacion sobre diferenciales y
otros valores en el ‘caso base’, presentado en ese articulo. -

83, Mabro, R. “Will OPEC collapse?”, Birmingham. Una discusin sobre las rigideces
de los diferenciales como lo aplica la OPEP.
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“sobre-expandir” las ventas, cuando estin sub-preciadas, se encuentra limi-
tada por su capacidad productiva. Asi que aun sin un acuerdo, es probable
que se dé una contribucién “involuntaria” a un “programa de pro-rateo” con
Arabia Saudita. .

Existe una renta monopolistica que es extraida de los mercados de cru-
do por el productor marginal. Una medida de esta renta est4 dada por las dife-
rencias entre el precio y el costo de producciéon promedio. La firma lider se
apodera de este excedente y no un cartel de la OPEP (un cartel verdadero,
que sdlo recientemente se ha tratado de llevar a cabo seriamente)® . Es impor-
tante evitar una posicién algo contraria, en la cual la OPEP estaria a merced
de la oferta y la demanda® . La clave para esta discusion descansa en la natu-
raleza politica del origen de las situaciones de escasez de crudo, que motiva-
ron, los dos fuertes aumentos del precio del crudo. La iniciativa, en aquel en-
tonces, pudo haber estado fuera del alcance de la administracién de precios,
pero no toda la iniciativa se perdid, ya que se tomaron posteriormente acuer-
dos sobre elles. Aunque era capaz y estaba deseosa de mantener los cortes
drdsticos en la produccion de crudo para sostener los nuevos .precios, no se
podria considerar a 1a OPEP como el ente promotor de los mismos.

En resumen, creemos que la teoria de la empresa lider da lugar al me-
jor modelo para la estructura del mercado de petroleo hoy en dia, constitu-
yendo una herramienta til en el anilisis de los precios de la energia.

2.4. Conclusiones

En la seccién anterior presentamos la sintesis de las distintas fuerzas
presentes en el mercado, las cuales dependen del precio del crudo, Hay difi-
cultades en un ambiente altamente politizado, en el cual se toman las decisio-

84.  El pro-rateo es un elemento clave para cualquier cartel. La falta de acuerdos so-
bre este tema hace que el cartel sélo sea un arreglo nominal. En el caso de la OPEP,
no hubo ningiin acuerdo sobre produccién hasta la Reuniéon de Viena (marzo
1982) donde se¢ acordd un total de produccién de la OPEP a ser repartido por pri-
mera vez entre los miembros. “‘La adopcidn del pro-rateo, un plan discutido en el
pasado, pero rechazado. . .” era considerado necesario para fortalecer a la OPEP
y como una defensa efectiva de los precios. La informacién y la afirmacion es de
Parra, A.A.; “Remarks on the short-term Petroleum OQutlook™, en Wionczek, M.S.;
(1983), p. 155. Luego del abandono de parte de los Sauditas de su rol de defenso-
res de un precio que los estaba perjudicando, se ha entrado (en 1985) en una nue-
va etapa de racionamiento forzoso entre los miembros de la OPEP.

85.  Ver Brown, W.M. et. al. “An-Energy Perspective for the 1990°s”, referencia toma-

da de Fortune, julio 14, 1980, p. 67. Dice que la OPEP ha sido un precio aceptan-
te, a pesar que los paises del Golfo Pérsico han tratado de asumir el liderazgo.
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nes econdmicas fundamentales® . Una sintesis que se pueda transformar en
una expresion matemadtica es de gran ayuda para predecir la posible reaccién
de la variable precio en un mercado cambiante.

Gran parte de! problema del precio de la energia depende del compor-
tamiento econoémico. Hemos encontrado que los supuestos sobre esta conduc-
ta, las metas y restricciones econdmicas enmarcadas bajo la teoria de la em-
presa lider, proveen una descripcion adecuada. Sin embargo, no es de utilidad
intentar una aplicacion ngurosa del enfoque estandar sobre la empresa lider
a partir de los libros de texto®”. Y menos aun una comparacién directa con el
estudio de otros casos (para los cuales no se hace ninguna afirmacién sobre su
exactitud)®.

E)usten supuestos muy particulares que corresponden a las caracteris-
ticas del mercado de petroleo, y que no son, ni deberian ser aplicados para
otras industrias. En términos generales, la eleccion del modelo de empresa
lider se justifica a través del proceso de toma de decisiones y con determinada
informacion factual. En mi opinion, no hay otra alternativa en el drea de
construccion de modelos, aun con las técnicas de simulacién computariza-
das®.

La elasticidad de la demanda mundial de crudo se determind empirica-
mente en —0.2 en el World Computer model. . . De acuerdo al segundo prin-
cipio de la economia de la energia, la produccion de Arabia Saudita deberia
estar alrededor del 2090 de la produccion mundial. La informacién histori-
ca del cuadro 2 confirma que, efectivamente, la produccion saudita ha estado
muy cercana al 209/o de la produccién mundial de crudo.

Una palabra final sobre el aspecto politico de los precios internacionales
del crudo. Esperamos hacer una medicion del costo econdmico utilizando, co-
mo la Gnica medida, la pérdida o ganancia de ingresos por ventas de crudo. Se
puede discutir que es la sensibilidad de los ingresos totales los que dardn a
cualquier pais una posicion “fuerte” o “débil” en la negociacién. No hay lu-
gar a dudas de que se toman decisiones politicas, sin considerar las consecuen-
cias econodmicas. Sin embargo, esa drea queda fuera del alcance de nuestro te-
ma principal y, no siendo un especialista en politica internacional, es mejor

86.  El andlisis alude muchas veces a conspiraciones de algiin tipo. Como el aparente-
mente alto grado de libertad que disfruta la OPEP al establecer los niveles de pre-
cios y de produccién para explotar a Occidente o la larga lista de “‘malas inten-
ciones” atribuidas a los paises de este grupo.

87. e.g Leftwich, R.H. (1970), p. 249.

88.  Casos como ¢l de la industria norteamericana de acero, a la cual han sido aplica-
dos.

89. Hallwood, P. et. al. (1981), op. cit., p. 47. Estd de acuerdo sobre la faita de com-
prension de la funcion objetivo de la OPEP.
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dejarlo a los entendidos. Por lo tanto, se establece libremente el escenario eco-
némico sin precondicionamientos politicos. Por supuesto, cuando se adopta
una determinada politica, por ejemplo, restricciones sobre la oferta o una
nueva expansion, hay nuevas condiciones econdmicas, con consecuencias en
el analisis.

Habiendo establecido la versién de corto plazo de la teoria de la empre-
sa lider, se deben introducir.ahora consideraciones de largo plazo. La primera
es acerca del efecto sobre los precios actuales de la naturaleza agotable del
crudo. La segunda se refiere a la naturaleza cambiante del modelo de la firma
lider. Debido a que este modelo representa condiciones actuales de mercado,
tan pronto como estas condiciones cambian en forma significativa, aparece un
nuevo modelo de precios en el corto plazo como el mas apropiado para repre-
sentar el mercado mundial de petrdleo. La discusion del reemplazo de la es-
tructura de la empresa lider nos conduce hasta el tercer principio de la econo-
mia de la energia.

Si la OPEP no es un cartel, sino una empresa lider, ;Qué queda de la
OPEP? Es un foro de consenso donde quien lidera los precios (Arabia Saudi-
ta) puede actuar, e interactuar, con la comunidad mundial. La OPEP es asi
util, en particular, para Arabia Saudita misma. Es un canal a través del cual se
transmite informacion, y se le asegura al expectante productor que su limita-
da (la mayor parte del tiempo nula gorestnccmn de produccién contnbuye en
gran parte del manejo de los precios

La empresa lider, la cual es temporal pero real en este momento, evo-
lucionara sin duda hacia algo diferente en el futuro. Se puede especular por
qué y cémo esto ocurrird, observando las premisas sobre las cuales se cons-
truye el modelo de la empresa lider.

3. TERCER PRINCIPIO: POLITICA DE PRECIOS DE LA ENERGIA EN
EL LARGO PLAZO

Empezamos repitiendo una afirmacion bésica sobre los precios del cru-
do en el largo plazo:

“Un precio econdémico para el crudo se establece conforme al mejor in-
terés de largo plazo de tanto el productor como el consumidor. El pro-
ductor desearia evitar el riesgo de ingresos futuros menores, los cuales
resultarian de la competencia con otras fuentes de energia, las cuales
se volverian relativamente baratas a precios mayores del crudo. El con-
sumidor desearé evitar ser forzado a hacer un gasto anti-econémico de
capital en relacién con estas fuentes alternativas de energia”®*.

90. Rustow, D.A. et. al., OPEP: Success and Prospects; Londres, 1977. Ver p. 92.

91.  Deam, R.J. “Long Range Pricing of Crude Oil”, en Kavrakoglu, 1. (ed) Mathema-
tical Modelling of Energy Systems, Holanda, 1981.
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Presentaremos y probaremos aqui que existen evidencias para creer que
se ha perturbado la explotacion sucesiva econémicamente eficiente de las
fuentes de energfa. La implicacién para el modelo de la empresa lider, en tor-
no del cual se apoya la actual estabilidad de precios, es que puede ser socava-
da con un fuerte impacto sobre los precios del crudo. Los consumidores ahora
invierten en alternativas al crudo-en vista de los precios corrientes y proyecta-
dos del petrdleo. Si‘el precio del crudo se volviese menor que el precio impe-
rante hoy y las expectativas futuras sobre el mismo, entonces se habrian lle-
vado a cabo inversiones innecesarias en capital, Esas inversiones en fuentes de
energia diferentes del petroleo producirin una contraccién en la demanda de
crudo, lo que reduciria sustancialmente la participacion en el mercado del
productor lider. El reajuste a un precio menor del crudo producira los retor-
nos de las inversiones de capital adelantadas a niveles cercanos a cero. Esto
acentia la pérdida en ingreso por parte del productor lider.

En el largo plazo, el modelo oligopélico de corto plazo de los precios
del crudo-indice puede dar paso a un modelo de precios determinado por el
costo marginal de la fuente alternativa al petrdleo. La estrategia de largo pla-
zo del ofertante de energia marginal considerara los costos marginales mayo-
res para incluir la expansion de la capacidad marginal o el mantenimiento de -
la produccitn, y una elasticidad de oferta mayor para las otras fuentes de
energia. En el largo plazo, la estrategia 6ptima para el productor de crudo-in-
dice estd dada por la ecuacion 11:

4 (® - CMT) g ®) ] @ - cMT)
——=-n(P) —— + | ¢ (P)
D(P,1,¢) P : D(,1,e) P

ecuacion 11

De la que extraemos los siguientes apuntes.

a) El CMT agrega costos marginales de capital por el desarrollo de cada
campo, y costos de mantenimiento y operacionales de largo plazo para mante-
ner la produccidn a un nivel de produccion de qy,. Et CMT es una funcién de

Im:
8 CMT
— >0
b} q,

b) D (P, I, ¢) muestra una dependencia de la demanda en relacion a los
precios, la actividad econémica mundial y la evolucion de la intensidad de
energia de la economia.

¢) n (P) es la elasticidad precio de la demanda a largo plazo. Es mayor
que en el corto plazo, en la medida en que todos los rezagos son tomados en
cuenta.
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d) €; (P) es la elasticidad precio de la oferta. Puede ser muy alta a un de-
terminado umbral de precio. Esta puede ser realmente la variable principal al
evaluar el precio en el largo plazo. Esperamos que los programas de sustitu-
cion en gran escala se lleven a cabo sobre un precio determinado, si se encuen-
tra un precio minimo que garantice la rentabilidad de la empresa.

Varios cambios pueden intervenir en el largo plazo afectando al crudo-
indice. En primer lugar, la demanda puede crecer a un nivel de volumen, don-
de la participacién en el mercado requerida para los ingresos netos dptimos,
alcance la capacidad de oferta del crudo-indice como del resto de productores
de energia. Una presion mayor de la demanda resultaria en precios mayores
para la energia. Esto, a su vez, haria que una nueva fuente marginal (con cos-
tos mayores) entrase en el mercado de energia, si tales recursos energéticos
existiesen. Esto significa que la produccion del crudo-indice estaria en su punto
mdximo de produccién y, por lo tanto, el precio del crudo-indice (que es en
este caso el precio de la energia)®* quedaria fuera del control de la empresa 1i-
der. El productor de crudo-indice no estaria mds en una posicién para lograr
un resultado mejor, produc:endo menos que el maximo y la firma lider colap-
saria. ‘

Por otro lado, tenemos el caso posible en que un nuevo sustituto tenga
un costo menor al precio al cual’el productor del crudo-indice maximizaba
sus ingresos. Si se le presenta este caso el productor lider puede intentar prac-
ticar una politica de precios Iimites®®. Asi, el nuevo precio 6ptimo para al-
canzar ingresos maximos para el crudo indice se fijard ligeramente por debajo
del costo del sustituto. Se puede afirmar entonces que cuando una nueva
fuente marginal entra en el mercado, el productor lider reduce su dominio
(e.g. no puede incrementar los precios para lograr un mayor ingrego).

3.1. La teoria del recurso agotable en la sustitucion de energia

Debido a que el petroleo es una fuente natural agotable, podemos espe-
rar que el andlisis de la economia de recursos agotables® sefiale las posibles
tendencias de precios y cambios hacia un sustituto de costos mayores. Esta
teoria concluye que una fuente mds barata podria explotarse primero hasta su
agotamiento en un punto en el tiempo, en el cual la siguiente fuente mds cara

92. Tomemos por ejemplo la situacion de 1979. Johanny, “Saudi Arabia and the Oil
Market”, Quebec, 1981, sostiene que ésta fue la prueba de que los sauditas no te-
m'an un poder de control sobre el precio.

93.  Nordhaus, W.D.; The Efficient Use of Energy Resources, Yale, 1979. Y Das Gupta,
P.S. et. al,; 1979 y otros autores han sugerido esto.

94. Das Gupta, et. al.; 1979. Ver capitulo 6 de la tesis doctoral, y también Nordhaus,
1979, op. cit., capitulo 1.
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tomaria control. La tendencia del precio es entonces monoténicamente cre-
ciente en el tiempo® .

' Sin embargo, el petroleo es la materia prima de muchos productos, cada
‘uno abierto a la sustitucién por una fuente competitiva de energia. Se debe
tener presente que la sustitucion tiene lugar al nivel de productos, y que va-
rias fuentes de energia primaria ahora coexisten. En el proceso de sustitucion,
el costo marginal de la ltima fuente daria el nuevo nivel de precios margina-
les de la energia. Debido a que la nueva fuente es normalmente un producto
sustituto, esto contribuye a la complejidad del andlisis. Existen, sin embargo,
conceptos en la teoria de los recursos agotables, los cuales deseariamos usar
en-una discusion posterior. sobre politica de precios en el largo plazo. En par-
ticular, para el caso del entrante mds barato en la seccién 3.1.c.

En la siguiente seccion, seguimos la formalizacidn tedrica, hecha por
Das Gupta y Heal®® sobre el tema de la explotacion de fuentes de dos calida-
des distintas. El andlisis considera competencia perfecta, el efecto de la tecno-
logia de reemplazo (backstop technology) y el caso de la empresa lider.

3.1.a. Explotacion simultdnea de las fuentes de costo distinto dentro
de la teoria de los recursos agotables

Cuando tenemos depositos de dos calidades, resulta que “el depdsito
de mejor calidad esta explotado primero hasta que se agote, y el de menor ca-
lidad sera explotado subsecuentemente. Esto es precisamente lo que dictan las
consideraciones de eficiencia”®’. Se mide la eficiencia como el costo total de
largo plazo de ofertar en el mercado. Veremos ahora por qué los depésitos
con costos menores se explotan primero, de acuerdo con el argumento de Das
Gupta. -

La tendencia en el precio seguida por cualquier productor i en equili-
brio intertemporal es:

= oIt

Il

donde: Py
b

el precio de mercado en el tiempo t-
el costo promedio constante (igual al costo marginal) para el
productor i. '

95.  Este es el caso en el que un crecimiento en la demanda de energia y la base de pro-
duccion de crudo son incapaces de abastecer todo lo que se requiere.

96. Das Gupta et. al., 1979, trataremos de seguir también su notacién. Hemos reem-
plazado q; por P (el precio de mercado) y P por Y (royalti, nbtese la escritura es-
pecial de la palabra).

97. Idem.,p.173.
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I

jo = ROYALTI®® (también llamado renta de usuario o costo de
usuario); valor base, productor i, tiempo o.

= tasa de interés en el mercado de capitales.

la base para los logaritmos naturales. e!t es la forma continua

de (1 +0)t*.

@ =
i

]

Para el productor de yacimientos de dos calidades con costos mayores,
y en produccion, la tendencia serd;

~ it
P =by + Ypee

donde bm > bi

Dado que el precio de mercado es el mismo, entonces para que ambos
produzcan al mismo tiempo, necesitamos:

= | { rt
P =+ Vet =bp + Yo ®
lo cual };uede re-escribirse como;
it _ s
b))~ (Yo -Yno)e =0 ecuacién 12

La tendencia Optima del precio para ambos productores coinciden, en-
tonces solamente en un punto en el tiempo, y esto ocurre en el afio T;. Asi:

1 b
T. = — In
T Yl

m*bi

o~ Ymo
donde Y., < Y;, dadoel supuesto de que b, > b;.

Ver el grifico 1 para una representacion geométrica. Existen dos ten-
dencias tedricas del precio de equilibrio, uno para cada productor, y un terce-
ro no discutido aun. Analiticamene, hemos mostrado solamente el caso cuan-
do la tendencia 6ptima de precios para los productores es también la del mer-
cado. Sobre todo, los precios tienen un quiebre en T;, y cambian a la tenden-
cia del productor m.

Luego del tiempo T;, la fuente i se agota y la tendencia del precio sigue
la nueva condicion de los productores, asaber Yy, et + by, donde t < T;. De

98.  Terminologia de Das Gupta.

99.  En el limite, se encuentra cuando n tiende al infinito en la funcién (1 + r/n)m.
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la ecuacién 12, se puede ver que debido a que by, > bj, entonces Yy, < Yjo.
La tendencia, luego del agotamiento de i, aplica la misma r sobre un valor del
royalti menor, lo cual significa que el precio aumentard més lentamente que
-antes. También puede verse como la misma tasa de retorno sobre un royalti
con una diferencia de precio mds estrecha para cubrir de donde empieza
(Pr;) hasta donde termina (el P limite antes del reemplazo). El productor i,
habiendo vendido toda su base de recursos, e invertido los ingresos, estd ga-
nando una mejor base de retorno proveniente de los mercados de capitales.

Das Gupta et. al. asumieron que la fuente i sola era capaz de satisfacer
la demanda de mercado. El productor i aplica una sutil politica de precios pa--
ra detener al productor potencial m hasta que la fuente i se haya agotado.

Nuestra inquietud es ;Qué sucede si la fuente i no puede satisfacer la
demanda? Esto es, si tiene una produccion limite dada en S;-(limite de capa-
cidad de oferta del productor i) y si tiene que producir bajo la restriccién de
que:

0<s <st
1

El limite de produccién y una fuerte demanda (mayor que todas las
S;” ) requeririan que una fuente mis cara coexista con una mds barata. Esto
permlte que la fuente m entre al mercado antes de que la fuente i se haya ago-
tado. En cuyo caso, para tener el mismo precio de mercado, el productor i de-
beria ganar una renta diferencial. Por lo tanto:

= e . rt

donde d;; > O,estaesla posicién antes del afio T;. Ver el punto t=j en
el grifico 1, donde el precio de ventaes P

Cuando la fuente mds cara estd en eJl mercado, tendra un royalti crecien-
do a una tasa r. Esta es la condicion para su equilibrio de largo plazo entre la
produccién presente y pasada. El productor i, quien también estd vendiendo
al precio de mercado Py, tiene un incentivo extra para producir. Su royalti to-
tal neto (Yj;) es Py — b; 0 (b — by + Yo €f t) = Y};. La tasa de crecimiento
de este nuevo royalti se deﬁne como

(2:) P
at ) 1Yom® _ I .
rt
;t bm “-bi + Yom e (bm - bi)
T
Yome
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Se asumié que by, > bj, de tal modo que by, — b; es positivo, en con-
secuenciar’ < r.

Esto muestra que la tasa para el nuevo royalti neto (r*) es menor que la
tasa de interés del mercado. La diferencia entre r y r’ se vuelve menor con el
tiempo, r’ tiende a igualar r.

Si el productor i no produce, entonces el valor de sus activos se incre-
mentard a una tasa r’. Si produce, entonces puede invertir los ingresos netos
en los mercados de capitales y ganar un interés mayor r. Como estas condicio-
nes prevalecen indefinidamente, tiene un incentivo extra para no demorar la
produccion, en adicién a la ventaja de corto plazo para ganar el diferencial d;.
Luego que t=Tj, el productor i no puede incrementar los precios, porque sino
seria desplazado del mercado por el productor m. La tendencia de los precios
sigue entonces el camino del equilibrio para el productor m. El diferencial d;
es una renta de corto plazo, la cual se agrega a la renta del royalti y a los cos-
tos de extraccion.

De ahi que una fuente mds cara coexista en el mismo mercado con una
mds barata, lo cual se observa en el mundo real. Han coexistido competitiva-
mente petroleo caro y barato, y mas importante aun para nuestro proposito,
petroleo barato con carbon caro.

Debo enfatizar aqui que el carbén y el petréleo no son solamente un
caso de fuentes de distinto costo operando en el mismo mercado, sino que
son ademds fisicamente diferentes. Los sustitutos del petrdleo entran en el
mercado de la energia a reemplazar productos del petrdleo. El carbon compi-
te con el petroleo en el nivel de producto. En Ultima instancia, el carbén no
desplaza al petroleo, sino al residual. Volveremos a este tema en la seccion
3.2.

El caso puede presentarse cuando los precios aumenten en el tiempo sin
un incremento de la oferta, debido a que todos los productores se encuentran
en el limite de su capacidad, y la siguiente fuente en importancia sea todavia
mds cara de producir. En este punto, B; (Bono t) aparece como la diferencia
entre el precio de mercado y los costos totales del crudo-indice. Por lo tanto:

B, = P, — (b, + Yo, e™
La demanda podria presionar mds alld de la capacidad limite de oferta
del crudo-indice, y sin hacer entrar un nuevo ofertante, puede todavia resul-
tar en un precio de mercado mayor. En esencia, la oferta se encuentra en un
limite fijo. Los precios aumentan, pero no hasta la siguiente fuente mds im-
portante. En consecuencia:

Para el productor de energia-indice: P, = byt Yo et + B,

;. = rt
Para el productor i: P, = b, +Y, e +d; +B,
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El precio de mercado tiene varios componentes:

(a) b.;b costo del productori o m.
i’ m
(®) Y, eft componente del royalti empezando en valores
Y. eft diferentes.
mo
() 4 ~ renta diferencial.
mt=0

(d) Bonot (By) basado en el manejo econdémico del productor
lider y el precio de mercado.

Se asumid, implicitamente, que el crudo-indice se estaba produciendo
dentro de sus propias limitaciones fisicas. Si la demanda crece, el productor
de crudo-indice alcanzari su capacidad maxima y nuevas fuentes més caras
entrardn al mercado, debido a mayores precios. En un mercado competitivo,
estos entrantes nuevos que ingresan uno por uno, lo hacen sin producir impac-
tos en la secuencia alcista de los precios y son absorbldos, asumiendo el papel
det productor marginal. Los productores marginales anteriores son los produc-
tores i de ahora. Este proceso seguird, si la demanda es lo suficientemente
fuerte, hasta el punto donde se alcanza un producto de reemplazo al precio
limite, si tal producto existiese. En la teoria la presencia de dicho producto se
asume para poner coto a la evolucion sin limite de los precios en el tiempo.

Cada aumento del precio aumentard la expectativa de una tasa de cre-
cimiento rdpida de los precios. Entonces se puede racionalmente esperar que
los productores retengan la produccion, dado que el royalti sobre sus activos
se estdn incrementando mas rapidamente que la tasa corriente de mercado r.
Los nuevos productores, junto con un descenso en la demanda, presionarian
hacia abajo sobre los incrementos de precios. No asumimos que un bono By
crezca indefinidamente a tasas que hagan desventajosa la produccion. Pero,
como sefialamos en un acdpite anterior, se ha asumido que al final existe una
tecnologia de reemplazo, la cual coloca un limite absoluto a todos los aumen-
tos de precio. Entonces, se asume que los precios crecen a 09/o0. En este caso,
habria un incentivo a producir todo y recibir una tasa de interés de r, invir-
tiendo las ganancias.

La tecnologia de reemplazo’® es un caso extremo, donde se asume que
algiin tipo de sustituto perfecto, masivo e inmediato intervendrd, sustituyen-
do a todos los recursos en produccion, si el precio de mercado pagase por el
costo de producir tal tecnologia. Debido a que es tan abundante, los precios
del producto de esta nueva tecnologia permanecerin constantes indefinida-

100. Das Gupta, et. al., op. cit.; pp. 175-6.
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mente. Este concepto se ha aplicado repetidamente en los modelos de merca-
dos de crudo. Una forma tipica de hacerlo consiste en usar algiin estimado de
los costos para un determinado sustituto cercano del crudo, tal como el cru-
do sintético. Algunas veces también son usados la greda (shale-oil) y la brea
(tar sands). Esta tecnologia usualmente presenta costos altos, del orden de
$ 50/60 dblares o mds por barril de petroleo equivalente. Entonces, el precio
futuro del crudo debe restringirse a ese nivel. La riqueza del recurso empieza
al precio actual y termina con el agotamiento a $ 50/60 ddlares por barril de
petroleo. Al final, el petréleo se agota, y el crudo sintético es producido masi-
vamente, al tiempo que todos los productores han obtenido el mdximo de ri-
queza, Otras tecnologias, que no producen hidrocarburos, han sido lanzadas
como tecnologias de sustitucion, tal es el caso de la energia nuclear. Todo es-
te anilisis en proyecci6n de precios ha ignorado lo que en la industria petrole-
ra es el factor dominante de los precios de la energia: las rentas oligopélicas
de 1a empresa lider.

Los cuatro componentes de los precios de los recursos naturales corres-
ponden al caso bdsico de competencia perfecta. Esto eliminaba la posibilidad
del control del mercado de parte de cualquier productor, y asi no se genera-
ban rentas monopélicas. En la estructura del modelo de la firma lider, el pro-
ductor que lidera los precios puede mejorar sus ganancias de corto plazo, re-
ducxendo su produccidn-e incrementando precios en una proporcmn mayor.

La demanda disminuye porcentualmente menos en comparacién con los au-
mentos de precios. El productor lider asume el control y se encuentra con un
ingreso mejorado. Ha ganado rentas monopolistas (Rp,). Ahora agregamos
este nuevo elemento a la estructura total de precios de mercado:

=R+ bm + Ymoert + Bono ;

donde Ry, = rentas monopolistas del productor lider, se asume aqui constan-
te como fue hecho para los costos.

Introducimos dos supuestos especificos:

‘i) Es probable que el bono By no exista dado las grandes reservas de
Arabia Saudita, por lo tanto B=0.

ii) by, es muy bajo, entonces (Ry, + bpy,) puede clasificarse como un
elemento de costos variables dnico Ry

. - rt
Entonces, tenemos: Pt = Rm + Ymoe

Ver el grafico 2 para el nuevo caso, donde el oligopolio estd presente.
Nétese que by, < b, y aun el crudo m es un crudo marginal, dado el compo-
nente de renta oligop6lica. Para todos los productores, ellos siguen esta ten-
dencia del precio, donde obtienen un d;; grande, calculado en relacién a R,
Basados en las reservas de la empresa lider y del control del mercado en el lar-
go plazo, esperamos que 1 sea bastante bajo y d;4, grande, disminuyendo este
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. GRAFICO 2
RUTA OPTIMA DE PRECIOS PARA PRODUCTORES DL RECURSOS NATURALES BAJO
ESTRUCTURA DE MERCADO DE FIRMA LIDCR '
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Gitimo a una tasa moderada. Yy, et es bastante pequefio, y se estimé que
permaneceria asi en los siguientes 20 a 30 afios. De acuerdo a los hallazgos re-
portados en el apéndice 2, Y, estd cercadelos § 0.12/b y alcanzard § 0.87/b
en los proximos 20 afios.

Si los productores no-lideres tienen una tendencia de precios que inter-
seca la del lider en t = h (ver diagrama 2), todavia produciran el mdximo lue-
go del afio h porque no pueden vender sus stocks (ningiin gobierno quiere
vender sus reservas nacionales) y los precios aun cubririn los costos de corto
plazo (asumiendo un orden de magnitud similar a by,). Nétese que la evolu-
cion del precio impulsada por la demanda estd controlada por el manejo eco-
ndémico del productor de crudo-indice, debido a su gran capacidad ociosa pa-
ra sostener el crecimiento.

Véase que en el caso de la empresa lider, no es el recurso mds costoso el
que permanece al margen, sino el de mayor precio. La renta de corto plazo
(Ry) del componente del precio de crudo-indice reduce los otros componen-
tes de costos (byy,) y el componente del royalti (Y e™t). Es 1a posicion de la
empresa lider la que dicta los precios de la energia. Finalmente, esta renta de
corto plazo en los precios de la energia promueve la entrada de fuentes mds
costosas, lo cual va en contra de los dictados de la eficiencia enunciados an-
teriormente por Das Gupta, sobre la base de la formulacion de equilibrio in-
tertemporal de Hotelling. Por lo tanto, la sustitucion de residual por carbén es
posible, aun cuando el costo total del recurso en su integridad estuviera en
contra de esta sustitucion, tiene Ry, a su favor. Si se hallan sustitutos de me-
nor costo, entonces su efecto sobre la posicién del precio en el corto plazo
puede ser significativo. Esta es la situacién que estudiaremos ahora.

3.1.b. El caso del sustituto mds barato

En la secci6n anterior se establecid que los nuevos sustitutos entraban al
mercado con precios marginales. Por lo tanto, su entrada causaba menos efec-
tos perturbadores sobre los otros productores.

Tomemos la implicancia de largo plazo para la estructura de mercado de
la empresa lider. Si un nuevo sustituto, después de haber establecido su politi-
ca de precios, hace su entrada con precios de venta iguales a sus costos’totales,
y que estos son s6lo la mitad de los precios corrientes.

1

b; representa los costos totales de extraccién, incluyendo el tratamiento
post-extraccion preliminar. En el caso del metanol, b; incluye los costos tota-
les de procesamiento y transporte, ademds de los costos del gas a la entrada de
la planta de metanol. Para validar cualquier comparacion, todas las unidades
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de costos y precios se refieren a un mismo cuerpo y unidades fisicas. Por

ejemplo, se pueden referir a toneladas equivalentes del crudo drabe ligero. Un

problema frecuentemente ignorado es que los ratios de sustituciébn no son

simples coeficientes constantes, sino relaciones complejas. Por el momento,

en el presente marco tedrico, las consideraremos como simples constantes.
Los nuevos ofertantes desearian poner un precio de Py, donde:

rt
Rm + Ymoe

Pero también, en la medida que d;; > O (ie. Py > b; + Yj,e™) querrdn
producir el mdximo. Sin embargo, entrar y producir al maximo tiene conse-
cuencias en los precios corrientes del mercado. El efecto mas importante es
sobre la posicién oligopodlica de corto plazo del productor lider. Si los nuevos
entrantes producen SL entonces el productor margmal de crudo-indice pier-
de SL de su participacion en el mercado. La reaccién, de acuerdo al modelo de
la empresa lider, deberia ser la de reducir los precios, rebajando R,y,. Los pre-
cios podrian caer hasta el punto en donde:
—_ r
P, = b, + Y e

El productor i no desearia producir por debajo de este precio, i.e. los
precios estdn condlcxonados por el manejo econdmico del nuevo recurso.
Cuando. S, = Sm entonces no tiene sentido para el productor lider reducir
sus precios, ya que no es posible un mayor aumento de Ia produccion, y por
tanto, sus ingresos ya no pueden mejorar. Pero, esto no detiene la entrada de
la nueva tecnologia de sustitucién. Los precios se reducen cuando la oferta
incluye SL y una expansion de S, dependiente del tamafio de sL.

Los nuevos precios (P;) pueden terminar no estando asociados a ninglin
recurso en particular. Pueden ser mds altos que los costos del nuevo entrante,
y menores que la solucion oligopélica. En este caso, o la demanda crece y to-
ma nuevas fuentes marginales; o mds probablemente, la nueva fuente se nivela
después de algiin tiempo, y se convierte en la fuente marginal.

Fuertes aumentos en los precios no llevan a una explotaciéon ordenada
de los recursos energéticos. Peor aln, si la nueva competencia aparece bajo
una nueva forma de consumo, la cual requiere de tiempo para adaptarse. Este
seria el caso del metanol producido a partir del gas natural, el cual si es desti-
nado como combustible para transporte, implica hacer importantes cambios

en el stock de automéviles. La creacién del mercado necesario requiere un es-
fuerzo de coordinacién cuidadoso con la oferta, pero se puede conseguir'® .

La presencia de un recurso mds barato, como veremos en detalle des-
pués, significa una elasticidad de oferta potencialmente muy alta. Las conse-
cuencias se pueden ver en la ecuacién 11, y son:

101. Brasil ha tenido en gran medida éxito con su programa de etanol.

189



—  El 6ptimo para el ]gzroductor de crudo-indice estaria en el punto méxi-
mo de produccion'®.

—  Los precios de la energia estarian dados por el costo marginal del nuevo
recurso de energia.

—  Lademanda se expandiria.

—  La durabilidad de este sistema de energia de un costo competitivo me-
nor dependeria del tamafio de las nuevas reservas de energia.

Es realmente una re-orientacion de las anteriores tendencias de precios,
a un nivel menor. El precio del crudo estaria mas cerca de su nivel competiti-
vo, pero aiin mantendria rentas sustanciales.

3.1.c. Evaluacion

La teoria de los recursos agotables aporta una serie de criterios de com-
prension para un agotamiento econdmicamente eficiente de recursos naturales
homogéneos. Por otro lado, la teoria de los recursos agotables trata sobre
mercados simples de un solo producto, y por lo tanto sobre una base de cos-
tos de extraccion. Los costos de extraccion son sélo parte de los costos tota-
les en el sistema de energia, y no se aplica la homogeneidad de los recursos.

No podemos estudiar los recursos energéticos exclusivamente bajo la
teoria de los recursos agotables, ya que no se trata de la produccion de pro-
ductos Gnicos homogéneos. Para usar esta teoria rigurosamente, uno desearia
encontrar la tasa marginal de sustitucion entre todas las formas de energia y la
forma estindar, e.g. el crudo-indice. Esto es dificil, debido a que la tasa mar-
ginal de sustitucion no es constante, como se sefialé anteriormente.

Cualquier intento de usar la teoria de los recursos agotables, a partir del
supuesto de que la energia es un producto homogéneo unico puede Ilevar a
conclusiones erroneas (e.g. las expectativas actuales sobre el precio del crudo).

3.2, Conceptos de sustitucion

La sustitucién de crudo puede lograrse en el nivel primario o secunda-
rio. En el primer caso, el propdsito es el de reemplazar el petréleo directamen-
te; en el segundo, son los productos del petrdleo los que son sustituidos, de
forma que el crudo se sustituye indirectamente.

La sustitucién primaria ha fracasado en el terreno econdémico. Los prin-
cipales competidores del crudo eran la brea, la greda, y el petrdleo sintético.
Estos han probado ser- demasiado caros respecto a los presentes precios del
crudo. A pesar de que la sustitucién primaria no se estd dando, hay que to-
marla como consideracion principal en la determinacién de expectativas pre-

102.  Asumiendo que b, = 3/4 P.
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sentes y futuras sobre el precio de la energia. Esta aproximacion de estudio de
evolucién de precios solo discute la tasa de crecimiento del precio a través del
tiempo (e.g. 29/o de aumento anual del precio)'®.

Por el contrario, la sustitucion secundaria siempre ha estado presente.
Dependiendo de los precios relativos de los productos en competencia, se sus-
tituyen los productos del crudo o viceversa. Si se estin reemplazando los pro-
ductos del petroleo, entonces los precios del crudo son comparativamente
muy altos. El argumento inverso es también cierto.

Luego de los aumentos del precio del petrdleo a comienzos de 1973, el
proceso a largo plazo de disminucion del uso del carbdn contra el residual, se
detuvo y se revirtio. Después de 1979, 1a expansion del carbon ha sido fuerte
y el consumo de residual disminuyé. El crudo esta siendo indirectamente sus-
tituido, y los precios del crudo estin siendo presionados hacia la baja. La tasa
a la que ocurre la sustitucion es un indicador de la posicion de los precios rela-
tivos. La penetracion del carbon ciertamente indica que los precios actuales
del petroleo son demasiado altos, y que quizds podrian ser menores en un fu-
turo. .

Recapitulando, postularemos algunos componentes del método de estu-
dio de la sustitucion energética.

—  El andlisis se debe hacer a nivel de sustitucion secundaria.

—  Cada sustituto introduce modificacion en la estructura de oferta energé-
tica y los costos de transformacién. Estos cambios deben estudiarse.

—  Asi alcanzamos conclusiones sobre nuevos precios relativos y absolutos;
y condiciones del mercado energético.

103. Hay varios estudios que usan este supuesto sobre el crecimiento del precio del pe-
troleo. Por ejemplo, SETEC, CAEEB, KFA Energy Systems Analysis and Planning
for Brazil; KFA-Julich, Angewandte Systemanalyse NR. 37; Repiblica Federal
Alemana, 1984, p. 50.
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APENDICE 1

EL MODELQ DE ENERGIA MUNDIAL (MEM): CODIGOS Y PROCESOS
RELEVANTES

El objetivo de este apéndice es el de presentar un diagrama A.1 del Mo-
delo de Energia Mundial, mencionado en el cuerpo del presente articulo. Tan-
to en World Computer model. . . como en la descripcion técnica de los mode-
los de energia mundial, referidos en el texto!® , existen mayores detalles.

El sistema de energia en MEM puede ser dividido en tres secciones prin-
cipales en el diagrama A.1. Estos son: produccion de la fuente primaria, trans-
formacion en energia util, y demanda por energia secundaria.

La produccion de energia primaria puede incluir el transporte de la
energia, como cuando se lleva crudo del campo al muelle o se transporta gas
mediante los sistemas de recoleccién de gas. La seccion de transformacion en
energia es la mayor y mds compleja en el modelo. Aqui transformar también
incluye transporte de energia, sea en forma primaria (como crudo) o en forma
secundaria (productos del petrdleo). La complejidad es mayor en el sistema
de refinacion. La 1iltima seccién son las ventas brutas, para satisfacer la de-
manda. Aqui algunas veces se modela directamente la sustitucion de energia
final (metanol por gasolina, o carbon por residual). La seccion de demanda
también considera las elasticidades de demanda por el producto.

En la matriz de programacion lineal del modelo MEM, todos los proce-
so0s son variables primales. Las restricciones estdn para asegurar que:

(a) Se satisface exactamente los requerimientos de demanda:
(i) En volumen.
(ii) En calidad.

(b) No se usen las fuentes primarias disponibles mas alld de sus capacidades
tope.

(¢) Eluso de las unidades de transporte no excedan su capacidad.

(d) Los balances de masa se observan durante todo momento.

Debemos mencionar que algunas de las demandas por productos deriva-
dos del crudo son demandas derivadas de otras actividades productivas, tanto
del sector energia como de sectores productivos y de servicios. Un caso im-
portante es la demanda de residual, derivada de la demanda de generacion de
electricidad que usa este combustible. Otra es feedstock ligero destilado, deri-
vado a partir de la actividad de la industria petroquimica.

104, WEML, 1977a, op. cit., también en Deam, R.J. (1980), op. cit.; WEML; 1977b;
op. cit. y WEML, 1977c op. cit.
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Los productos son consumidos en ubicaciones especificas, y asi el com-
ponente de transporte al transformar la energia es esencial. De esta forma, se
toma en cuenta la contribucién de costos de transporte a los precios de la
energra.

Existen mas factores que intervienen en el MEM que no son detallados
aqui. Consideremos las ireas consumidoras. Cada una tiene un sub-modelo
Unico de refinacion agregada. Los crudos son traidos del exterior o tomados
del interior del drea, puede no necesitarse el transporte del crudo. El drea ex-
portadora paises del drea comunista es tratada sélo como un ofertante neto
de crudo y sus derivados. Su consumo interno, refinacion y sistema de precios
son irrelevantes para nosotros por razones de vinculos historico-econémicos
con el resto del sistema.

Se dejan fuera de esta breve presentacion las calidades, los oleoductos
especiales, restricciones especiales de refinacion y arreglos portuarios, lo cual
no quiere decir que no sean importantes o que no estan incluidos en el mode-
lo. El lector podra referirse para mayor detalle a los manuales del MEM men-
cionados en la bibliografia.

193



APENDICE 2
REPORTE RESUMEN SOBRE EL COSTO DE USO DEL CRUDO-INDICE -

Este resumen presenta las principales conclusiones, obtenidas a partir del
ejercicio de modelar el esquema de la firma lider con recursos agotables'®.
Las ecuaciones son las mismas que las del capitulo 2, seccién 3. Otros supues-
tos fueron:

1)  Ningin efecto de crecimiento en la funcién de demanda

2) Funcion de demanda mundial de petroleo iso-eldstica

3)  Oferta constante de crudo no-indice

4)  El objetivo del productor de crudo-indice es el de maximizar la riqueza
total actualizada de reservas.

La informacién introducida en el modelo:

1)  El precio limite de reemplazo es de $ 60/b
2)  Elasticidad de la demanda de —0.22
3) El punto base de equilibrio en la demanda (py; qo):
Py = $33/b
Q, = 45 mbd
4)  Laproduccion del crudo no-indice es de 37 mbd
5)  Las reservas de Arabia Saudita son de 180 x 10° barriles.
6)  Latasa de interés es de 109/o

Los resultados principales fueron:

1)  Precio inicial 6ptimo: $ 26.12/b

2)  Valor inicial del royalti (Yy,o) : $0.12/b

3) Royalti después de 20 afios es solo $0.87/b, y luego de 30 afios
$2.37/b. Asi el precio a los 30 afios es igual a 28.82/b.

Se realizaron algunas pruebas de sensibilidad; a partir de las cuales, se
puede concluir:

1) Si el crecimiento economico expande la demanda, entonces la renta
crece y el royalti disminuye.

2) La tasa de interés no puede sobrepasar el 109/0. Tasas de interés ma-
yores reducen la importancia del royalti en el precio del petrdleo en el afio ce-
ro. Tasas menores, producen un mayor Y, pero reduce la tasa de aumento

105. Se modelaron las ecuaciones y se¢ confirmaron los resultados. Ver el caso monopo-
lista en Das Gupta et. al., 1979.
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~ del royalti. Con r = 590, Y, es igual a § 1.37/b, el precio limite antes del
reemplazo se alcanza a los 69 afios. El precio inicial Optimo era de $ 27.65/b,
~ y el porcentaje de royalti era de 590 del total del precio inicial.

3) Un mayor precio limite incrementa el componente de royalti, sin
embargo, éste no es muy sensible.

Dentro de la teoria actual de recursos agotables, no se puede considerar
hoy en dia que el royalti sea un elemento de primer orden en la determina-
cién de los precios del petréleo. En realidad, es aconsejable ignorar en primera
instancia este elemento dentro del anilisis de las condiciones presentes del
mercado, y de la formacion de precios de la energia.
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