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Dindmica del petroleo en México.
Un modelo de dos sectores

KARLA FONSECA ROCHA! Y CLAUDIA S. GOMEZ LOPEZ?2

= Resumen: El articulo hace un anélisis de un monopolio que extrae un recurso no
renovable que se enfrenta a dos mercados: uno nacional y uno exterior. Utilizamos
evidencia de la economia mexicana respecto a las tres mezclas de petréleo que se
producen y exportan. Utilizamos el modelo de Fischer y Laxminayaran (2004) y lo
extendemos al caso de la economia mexicana con dos mercados y tres bienes. Los
resultados que encontramos son los siguientes: (i) la mezcla mas competitiva de la
economia mexicana es la Maya al ser la mds barata, la que més se produce y la que
mas se exporta; (ii) los precios son mas voldtiles que las variables de produccion
que se consideraron en el estudio; (iii) las elasticidades de las mezclas Istmo y Ol-
meca son las mds ineldsticas, por lo que un aumento en el precio de estas mezclas
disminuye su cantidad exportada. La mezcla Maya tiene una elasticidad mayor, por
lo que un aumento en su precio incrementa la cantidad exportada; (iv) las mezclas
son complementarias y sustitutas entre ellas en casos especificos y (v) el corolario
nimero 1 y la proposiciéon nimero 1 del modelo de Fischer y Laxminarayan se re-
plica en el caso de la economia mexicana.

= Palabras clave: petrdleo, elasticidades, monopolio, ciclos econémicos.

= Abstract: This paper analyzes a monopoly firm that extracts a non renewable re-
source (oil) and faces two markets: domestic and international. We use mexican em-
pirical evidence regarding the three mexican crude oil types (Maya, Istmo y Olmeca)
available at the mexican market. We use Fischer and Laxminayaran (2004) model and
modify it to the mexican economy which is characterized by two markets and three
commodities (crude oil) types. Our main results are: (i) the Maya commodity type is

1 Banco Del Bajio, S. A. Email: kfonsecar@bb.com.mx
2 Departamento de Economia y Finanzas, Universidad de Guanajuato. DCEA-Campus Guanajuato. E-mail:
claudia.gomez @ugto.org

EconoQuantum / Vol. 122N m.2 m109



110 m Suplemento/Supplement Vol. 12.N m. 2

the most competitive in prices and exports; (ii) prices are more volatile than real vari-
ables in the mexican petroleum market; (iii) Istmo and Olmeca mexican commodities
are more inelastic, so an increase in price decreases the quantity for the international
market; (iv) we find complementarities and also substitution relationships between
the oil mexican crude oil commodities in some special cases and, finally, (v) Fischer
and Laxminayaran results are applicable to the mexican economy.

= Keywords: oil, elasticities, monopoly, business cycles.
s Clasificacion JEL: D40, D42, FO, Q30
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» Introduccion

Estudiamos un modelo de monopolio en México del petréleo crudo como recurso no
renovable que se enfrenta a dos mercados: uno exterior y uno interior. Explicamos el
comportamiento del monopolio con evidencia empirica cuando se enfrenta a cada uno
de los mercados que se proponen.

Hacemos una extension del modelo de Fischer y Laxminarayan (2004). Ellos estu-
dian un modelo de monopolio que comercializa un recurso natural no renovable en dos
mercados diferentes. Utilizamos datos de PEMEX e INEGI, entre otros, para obtener
evidencia empirica que nos permitiera hacer nuestro estudio. Se clasifica a los merca-
dos segtn su elasticidad y también a los bienes diferenciados que produce el monopo-
lio. La mezcla Maya es la mds competitiva de las mezclas que se produce en México
al ser la que mds se exporta y se utiliza como mezcla sustituta de las otras dos que se
producen: Istmo y Olmeca.

Los resultados a los que llegamos con la extension del modelo de Fischer y Laxmi-
narayan (2004) indican que el modelo con un bien y dos mercados es también util para
explicar una economia con dos mercados y tres bienes, que es el caso de la economia
mexicana. Utilizamos las elasticidades de cada mercado para verificar que se cumplen
las hipdtesis.

Los resultados a los que llegamos en este trabajo tienen implicaciones importantes
en lo que se refiere a politica econémica. La creacion y aplicacién de politicas puiblicas
requieren de informacién detallada y especifica para lograr impactos. De los resultados
obtenidos se pueden aprovechar las caracteristicas de las mezclas mexicanas de produc-
cién y exportacion para disefiar mecanismos impositivos para aumentar la recaudacion
de estos, sin afectar la produccién y la competitividad internacional de estos bienes.

El trabajo se organiza de la siguiente forma: en la segunda seccidn se presenta la revi-
sion de la literatura enfocada en la estructura de mercado monopdlica, exponiendo breve-
mente los trabajos previos a esta. En la tercera seccion se presenta la evidencia empirica,
asi como al andlisis de ciclos econémicos y los resultados a los que se llegaron. La cuarta
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seccion presenta el modelo propuesto a partir del modelo de Fischer y Laxminayaran
(2004), en el cual nos basamos para representar el comportamiento del monopolio de un
recurso natural no renovable cuando se enfrenta a dos mercados: nacional e internacional.
En la siguiente seccién se presentan los resultados al obtener las elasticidades de los mer-
cados. Finalmente, se presentan las conclusiones y comentarios finales.

s Marco teorico

El estudio del sector energético y recursos no renovables ha adquirido relevancia nota-
ble durante los dltimos afios. Hay una gran cantidad y variedad de estudios que abordan
el tema desde puntos de vista distintos. En la revision de la literatura que se presenta a
continuacién nos enfocamos en estudios con énfasis en estructura de empresa, merca-
dos y los precios del petréleo como recurso natural no renovable.

Milton Weinstein y Richard Zeckhauser (1975) estudian y demuestran, bajo ciertas
condiciones simplificadas, que el consumo de un recurso natural no renovable que se
produce bajo una estructura de mercado competitiva coincide con el socialmente opti-
mo. Esta solucién se caracteriza por un incremento exponencial del precio en referencia
a la tasa de descuento preferida de la sociedad. Hay también un costo de extraccion, el
crecimiento exponencial estard en la diferencia entre el precio y el costo marginal de
extraccion. Los participantes deben tener acceso al mercado de capital, el recurso puede
ser obtenido de manera privada y no existen externalidades.

En el modelo, la produccién del monopolista coincidird con la del mercado compe-
titivo bajo las condiciones de una elasticidad estable de la demanda. Si las elasticidades
precio de la demanda aumentan en el tiempo, la maximizacién a valor presente dicta
que la ganancia marginal aumenta con la tasa de interés. El precio aumentard por lo me-
nos como la tasa de interés y el monopolista se conservara en un punto de vista social.

Stiglitz (1976) analiza también un recurso natural no renovable y concluye que las
producciones competitivas y monopolisticas van a coincidir bajo condiciones de costos
de extraccidn cero y una elasticidad constante de demanda. Bajo las condiciones mas
reales del aumento de la elasticidad de la demanda, el monopolista adoptara una politi-
ca mas conservadora de produccién. Stiglitz enfatizé los supuestos de la produccion de
los recursos no renovables, tales como el carbén y el petréleo, y estos son insensibles a
la estructura del mercado. Para la industria de los recursos durables que estudi6 Stewart
(1980) no se presenta este caso. En los casos que se analizaron se asumi6 que el niimero
total del recurso natural, con el tiempo, va a ser extraido sin importar la estructura de
mercado a la que se enfrente. Stewart encontré que el productor monopolista de un
recurso duradero serd mas conservador que un productor del mercado competitivo, ya
que al principio producird a una tasa baja para mantener los precios altos.

Lewis, Matthews y Burness por su parte, en el articulo de 1979, cuestionan los re-
sultados a los que llega Stiglitz (1976), ya que dice que el monopolista extrae el recurso
de manera mas lenta que el planificador social. Ellos realizan una extensién, mas rea-
lista, al supuesto de iso-elasticidad realizado por Stiglitz y llegan a la conclusién de que
hay una tendencia de sesgo a la tasa de extraccion por parte del monopolista.
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La primera modificacién de Lewis, Matthews y Burness (1979) es sobre los costos
que no varian con la tasa de extraccién y la segunda modificacion es en las elasticidades
de la demanda que varian con el consumo y no con el tiempo. Resultando una reaccién
opuesta a la propuesta por Stiglitz, es decir, que hay un uso excesivo del recurso por
parte del monopolio. Presumen que esto coincidird con la evidencia empirica.

En el caso de que estas condiciones no sean satisfechas, puede que exista un argu-
mento para la participacion del gobierno, por ejemplo, promover la produccién de mi-
nerales que provea una externalidad a la seguridad nacional, para otorgar licencia a las
dreas de pesca que podrian ser completamente devastadas o imponer una variedad de
medidas de conservacion porque un exceso de ofertantes aumentaria la tasa de interés
sobre la tasa de descuento que provocaria un rapido agotamiento del recurso.

Independientemente de la demanda futura, no existe un efecto adverso sobre la op-
timalidad si los ofertantes son neutrales al riesgo. Realzan la importancia de las fuerzas
de mercado, las cuales producen tasas de consumo apropiadas del recurso.

Kemp y Van Long en 1978, realizaron un estudio comentando el trabajo realizado
por Weinstein y Zeckhauser (1975), quienes mostraron que la tasa de extraccion del
recurso por parte del monopolio es un subdptimo social, mientras que el que se hace
por parte de un mercado competitivo es un 6ptimo social.

El andlisis de Weinstein y Zeckhauser (1975) estd basado en el supuesto de que los
agentes del mercado estdn bien informados sobre el stock del bien. Kemp y Van Long
(1978) decidieron investigar que pasaria con el comportamiento de los agentes cuando no
tienen informacidn sobre el tamaio del stock. El supuesto que plantean es que los agentes
actudn pensando que llegara algiin momento en el que sean los tnicos en el mercado con
un stock positivo del recurso. Por ello, actuaran finalmente como un monopolio.

La conclusién a la que llegan fue que el resultado del mercado competitivo y del
monopolistico no son 6ptimos. Pero si el monopolio presenta una elasticidad constante,
este tendrd una tasa de extraccién Sptima.

Stewart (1980) estudio los recursos naturales que son mas duraderos. Encontré que
el poder de un monopolio tiene un efecto importante en la tasa de produccién y en los
precios del recurso. En algunos casos se ha demostrado que, inicialmente, el monopo-
lio elige un precio alto y despues lo disminuira con el paso del tiempo. Caso contrario
sucede con con un mercado competitivo que iria aumentando el precio del recurso de
acuerdo a la tasa de descuento de la industria a la que pertenece.

Soladay (1979) realizé un andlisis empirico sobre la extraccion del petréleo por un
monopolio. Entre sus resultados sobresale que el monopolio selecciona una produccion
que tiene una trayectoria decreciente en comparaciéon con lo que haria un mercado
competitivo. Esto tiene como consecuencia un aumento en los precios domésticos del
petréleo, manteniéndolos por encima de los precios mundiales.

Uno de los problemas que enfrent6 fue la estimacion de la extraccion del petréleo.
Sospecha que el “petrdleo potencial” y la nueva tecnologia no es tomada en cuenta real-
mente en la produccion real del petrleo de las empresas, pero si responde a cambios en
la demanda de petréleo y costos.

Berndt y Wood (1979) estudian las elasticidades precio cruzadas entre energia e
insumos no energéticos en procesos manufactureros de Estados Unidos. Realizaron
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una interpretacion analitica y empirica sobre una complementariedad consistente con
microeconomia bdsica y con evidencia empirica sobre la sustituibilidad de energia y
capital, la cual es posible segin su trabajo. Desarrollaron la nocién del capital usado,
ademads hacen énfasis en el cuidado que debe tenerse al momento de interpretar los re-
sultados de las comparaciones entre elasticidades. La complementariedad entre capital
y energia y la sustituibilidad entre energia y trabajo son consistentes en una economia
(como la de Estados Unidos en ese tiempo) con mucho empleo y que cuenta con una
recuperacion de inversion.

Berndt y Wood en 1975, caracterizaron de una manera completa la industria ma-
nufacturera de Estados Unidos durante el periodo 1947-1971. Proveyeron las posibili-
dades de sustitucion entre la energia y factores no energéticos. Su principal aportacion
fueron las posibilidades tecnoldgicas de sustitucion entre energia y factores no energé-
ticos.

Griffin y Gregory (1976) evaludn los resultados de Berndt y Wood (1975) y Hudson
y Jorgenson (1974). Ofrecen una alternativa rasonable a la literatura de series de tiempo
en los temas de sustitucidn entre energia, trabajo y capital y las elasticidades de los pre-
cios. Estan de acuerdo en que la elasticidad de sustitucidn entre energia y otros factores
de produccidén no es cero. Concuerdan con Berndt y Wood (1975) en que la elasticidad
de la demanda de energia es ineldstica pero no es trivial y que la prediccion de energia
basada en el supuesto de una sustitucién entre energia y factores no energéticos deben
ser rechazados.

Rechazan los descubrimientos de Berndt y Wood (1975) y Hudson y Jorgenson (1974)
de que la energia y el capital son bienes complementarios. Encontraron que son bienen
sustitutos en el largo plazo. También hay diferencias entre las elasticidades encontradas
por Berndt y Wood (1975) y por Hudson y Jorgenson (1974) y la de Griffin y Gregory
(1976), pero todo es debido a una interpretacion temporal sobre el corto y el largo plazo.

Los hallazgos sobre la separabilidad difieren con los de Berndt y Wood (1975), pero
aceptan los supuestos de esta misma. Descubren ademds que su funcién de produccién
es una Cobb-Douglas de dos factores y no de tres, como antes se utilizaba en anélisis
como el de su trabajo.

» Evidencia empirica

Los datos utilizados en este trabajo son de las siguientes fuentes: www.sie.energia.gob.
mx (Sistema de Informacién Energética), www.pemex.com (Petréleos Mexicanos),
www.inegi.org.mx (INEGI) y www.bp.com (British Petroleum). El periodo considera-
do es el comprendido del afio 1988 al 2011. El periodo de estudio se considerd tomando
en cuenta la disponibilidad de los datos para las tres mezclas producidas de petréleo
crudo en México.3 Si bien la exportacion, produccion y precio de las mezclas Maya e

3 Estudiamos las tres mezclas que se producen en México: Maya, Istmo y Olmeca. La mezcla Maya es un
petréleo pesado con alto contenido de Azufre (3,3 %) y que representa generalmente alrededor del 60 % de la
produccién total de petréleo crudo en México. La mezcla Istmo es considerada un petrdleo ligero y la mezcla
Olmeca es considerada un petrdleo stper ligero. Estos tltimos presentan una menor cantidad de Azufre: 1,3
% 'y 0,8 % respectivamente (Instituto Mexicano del Petréleo) (2011).
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Cuadro 1
Clasificacion de mezclas de petréleo
Pais Mezcla API Tipo
Medio Oriente Arabian Light 40° Super Ligero
Noruega Brent 38° Ligero
Asia Dubai 31° Mediano
E.UA. WTI 39° Ligero
México Maya 21.57° Pesado
Istmo 33.44° Ligero
Olmeca 38.30° Stper Ligero

Fuente: INEGI.

Istmo se encuentra disponible antes de 1988, la mezcla Olmeca no aparece en las esta-
disticas oficiales sino hasta el afio 1988.

Las variables utilizadas y disponibles en las fuentes de informacién son: produccion
de petréleo crudo, exportacién de las mezclas de petréleo mexicano: Maya, Istmo y
Olmeca y los precios de ellas. En el caso de las variables de precios internacionales
y PIB de la economia mexicana se utilizaron datos del British Petroleum y del Banco
Mundial.

En el caso de las mezclas extranjeras se eligieron el WTI4 y BRENT, que son con-
sideradas como super ligeras.

La diferenciacién de las denominaciones pesado, ligero y super ligero esta en fun-
cién de los grados API,¢ que miden los grados de la densidad del petrdleo. A diferencia
del agua, este indica qué tan pesado o ligero es el petréleo. A mayor nimero de API
asignado, mayor calidad y valor de venta. El Cuadro No. [1] muestra la clasificacion de
las mezclas internacional y mexicanas por grado API y tipo de petréleo.

En este sentido, el precio de las mezclas mexicanas indica que cuanto mayores sean
los grados API, mayor el precio. El petréleo de tipo super ligero (grados API mayor
que 39) es el mds caro y el petrdleo de tipo extrapesado (grados API de 10) es el mds
barato. Siendo entonces, en orden de grados API y precio de mayor a menor: Olmeca,
Istmo y Maya.

Las unidades en las que se mide la produccién y exportacion de petréleo son millo-
nes de barriles al afio. Los precios y el PIB de México estan calculados en ddlares afio
base 2004.

Las variables que utilizamos para el andlisis de los datos fueron las siguientes:

o Precios de la mezclas Olmeca, Istmo, Maya, Mezcla Mexicana,” WTI, BRENT y
Precio Mundial del Petréleo.

Mezcla de E.U.A.
Mezcla de Noruega.
American Petroleum Institute.
También considerada por el INEGI como precio promedio.

R T S
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o Produccién de petrdleo crudo.®

« Exportacién de petrdleo crudo® de las mezclas Olmeca, Istmo y Maya.
o Petréleo crudo en el Mercado Interno.

o PIB real de México a precios del 2004.

Para la utilizacién de los datos en el andlisis se tomaron los logaritmos naturales de
cada una de ellas.

» Andlisis de precios y exportaciones

La evolucién del mercado mundial en la produccién de petréleo crudo ha cambiado
desde la década de 1970 con los booms petroleros. El Cuadro 2 presenta la produccién
de petréleo crudo de los principales productores en el mundo, de 1970 a 2010. La
participacién de China en los setenta era de 1 % y en el afio 2010 participaba ya con
el 5 % de la produccién mundial. Asi mismo, se observa que la produccién de México
aunque creciente en el mercado internacional, no ha sido superior al 4.6 % en el afio
2000. Las tres economias que concentran la produccién de petréleo crudo en el mundo
son Estados Unidos, Arabia Saudita y Rusia, con mds de 1 de la produccion mundial
en el afio 2010.

La Figura 1 presenta los datos estructurales de mercado interno y exportacién de la
produccidn de las mezclas mexicanas. Se observa que México destina a exportacion la
mitad de la produccién sin una variacién importante en el tiempo. Por su parte, la Fi-
gura 3 presenta el precio de las mezclas mexicanas en el periodo 1988- 2011. Se puede
observar que el precio de la mezcla Olmeca es el mds alto, mientras que el precio de la
mezcla Maya ha sido el més bajo a lo largo de casi todo el periodo.

La Figura 2 muestra la variacion de las exportaciones de las mezclas mexicanas a lo
largo del periodo. Como se puede observar, la mezcla que mds se exporta es la Maya.
Se puede ver que, al principio del periodo, las mezclas Istmo y Olmeca estaban en
primer lugar el Istmo y mds abajo el Olmeca. Sin embargo, para el periodo 1993- 1994
aument? la exportacion de 1la mezcla Olmeca y disminuy6 la de Istmo. Asi se ha man-
tenido el resto del periodo estudiado. Se puede decir que la exportacién de la mezcla
Istmo ha sido la mds variable en el periodo.

En cuanto al andlisis del mercado exterior, se puede observar claramente en la Fi-
gura 2 que la mezcla Maya es la que destaca a nivel de exportaciones de las mezclas
mexicanas de petréleo. El precio (aunque fluctuante) de la mezcla Maya es una relacion

8 PEMEX e INEGI no presentan datos donde diferencien la produccién entre mezclas, solo lo hacen en el caso
de la exportacion. El Instituto Mexicano del Petréleo (2011) menciona que la mezcla Maya abarca aproxi-
madamente el 60% de la produccién de petréleo crudo en México. Més evidencia de esto es que, en el afio
2005, PEMEX lanzé un comunicado indicando su produccion por mezclas indicando que el 72,99 % fue de la
mezcla Maya, el 23,39 % de la mezcla Istmo y el 3,61 % de la mezcla Olmeca. Los porcentajes son: 54 % de
la mezcla Maya, 33 % de la mezcla Istmo y el 13 % de la mezcla Olmeca. Es complicado encontrar datos para
todo el periodo que se utiliz6 en nuestro estudio; se puede decir que la mezcla Maya es la que mds se produce,
en seguida la mezcla Istmo y por tltimo la mezcla Olmeca.

9 Se consideran las tres mezclas mexicanas.
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Cuadro 2
Produccién Internacional de petréleo crudo 1970-2010 (porcentajes)
Pais 1970 1980 1990 2000 2010
USA 23.5 16.2 13.6 10.3 9.1
Canadd 3.1 2.8 3 3.6 4
México 1 3.4 45 4.6 3.6
Venezuela 7.8 3.5 34 4.1 34
Irak 32 42 3.3 3.5 3
Irén 8 23 5 5.1 5.2
Arabia Saudita 8 16.3 10.9 12.6 12.1
Kuwait 6.3 2.8 15 3 3
China 1.3 3.4 42 43 4.9
Rusia n/a n/a 15.8 8.8 12.4
Emiratos Arabes 1.6 2.8 3.5 3.5 3.5
Nigeria 2.3 3.3 2.9 2.9 3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1
Produccién de petréleo crudo de México, 1988-2011 (porcentajes)
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Din mica del petr leoen M xico... m117

Figura 2
Exportaciones de las mezclas de petréleo crudo en México
6.5 -
6 _//\/A Olmeca ———
. Istmo ----
Maya ———

1990 1995 2000 2005 2010

Fuente: Elaboracién propia.

PP Q= —1. Es decir, un aumento de precio de la mezcla disminuye la cantidad expor-
tada de la mezcla y viceversa. Algo similar sucede con los precios, ya que muestran un
patrén de orden durante casi todo el periodo que se estudia.

Como se puede ver en la Figura 3, el precio mundial se encuentra entre los precios
de las mezclas mexicanas. Arriba del precio mundial se encuentra el precio de la mezcla
Istmo y el de la mezcla Olmeca y por debajo el Maya. Los precios de la mezcla Istmo
y Olmeca son muy similares, por lo que se opté por elegir el més elevado de ellos para
el estudio.

Figura 3
Precios de las mezclas nacionales de petréleo crudo
r Olmeca —
Istmo ----
Maya
Mundial - L

1990 1995 2000 2005 2010

Fuente: Elaboracién propia.
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Bajo el supuesto que los paises exportadores de petrdleo ofrecieran sus mezclas de
petréleo al precio mundial, a los compradores les convendra comprar mds barato para
tener mas cantidad de petréleo y México ofrece una mezcla mds barata que el precio
mundial, que es el caso de la mezcla Maya. Las otras dos mezclas son mas caras, sin
embargo, podrian venderse a aquellos paises con demanda de ese tipo de mezcla.

Se calcularon los coeficientes de correlacion entre los precios y exportaciones de las
mezclas nacionales. El Cuadro 3 presenta los estadisticos. La mayoria de las correlacio-
nes es estadisticamente significativa.

Las correlaciones precio-cantidad exportada para las mezclas indican, en el caso de
la mezcla Istmo, que p,. < 0, es decir, existe una relacién inversa entre precio y canti-
dad de exportacion de la mezcla. Es decir, cuando el precio de esta mezcla aumenta, la
cantidad exportada disminuye. El coeficiente es negativo y estadisticamente significati-
vo. En el caso de la mezcla Olmeca se observa que aunque el coeficiente de correlacion
es negativo, no es estadisticamente significativo. Finalmente, la mezcla Maya tiene un
coeficiente positivo y estadisticamente significativo.

Cuadro 3
Coeficientes de Correlacion entre precio y exportacion de
las mezclas durante el periodo 1988-2011

Precio/Exportacion Olmeca Istmo Maya
Olmeca -0.303751 -0.706399 0.558318
p-value=0.1490 p-value=0.0001 p-value=0.0046
Istmo -0.287949 -0.709824 0.564433
p-value=0.1724 p-value=0.0001 p-value=0.0041
Maya -0.271626 -0.722174 0.545979
p-value=0.1992 p-value=0.0001 p-value=0.0058

Fuente: Elaboracién propia.

Como se pudo ver en la Figura 2, 1a mezcla del Istmo es la que menos se exporta
de las tres. Con la evidencia obtenida de los coeficientes de correlacién podemos ver
que a cualquier precio de las tres mezclas la exportacién tenderd a bajar. Caso contrario
ocurre con la exportacién de la mezcla Maya, ya que esta, sin importar el precio de la
mezcla, tendera a subir.

a  Ciclos economicos

Aunque la estimacion de los ciclos econdmicos puede ser controversial, en la literatura
existen debates sobre métodos estadisticos para descomponer las series temporales en
fluctuaciones.

Existen ventajas relativas en algunas técnicas de filtros como Beveridge y Nelson
(1981), Watson (1986), Hodrick y Prescott (1997) y Baxter y King (1995), pero no han
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sido establecidas del todo.!0 Aplicamos el filtro de Hodrick - Prescott (1997) como
un método estdndar para extraer la tendencia de las variables. Supone que las series
de tiempo (y,) pueden ser descompuestas en su componente tendencial (g;) y su com-
ponente ciclico (¢,): y, = g, + ¢,. El suavizamiento de la serie viene determinado por la
suma de cuadrados de las segundas diferencias de la tendencia, mientras que el com-
ponente ciclico recoge desviaciones cuyo promedio a largo plazo debe ser cero. El
problema para determinar el componente de la tendencia viene dado por:

1) mgn{i ci + AZ[(g, —gi-0) (g1 — g2}

Donde el parametro A es un nimero positivo que penaliza la variabilidad del com-
ponente de tendencia de la serie. Mientras mayor sea A, la solucion de la tendencia serd
mads suave y en el caso extremo en el que este pardmetro tiende a infinito tendremos
como solucidén una linea recta.

En el Cuadro 4 se muestran las correlaciones entre los ciclos de los precios y las
variables. Las correlaciones entre los ciclos de los precios ( p;) y las exportaciones (X;)
son para cada una de las mezclas mexicanas, p,X; donde i es la mezcla respectiva,
i = Olmeca, Istmo y Maya. Las correlaciones de los ciclos de los otros precios (Mezcla,
Precio Mundial, WTI y Brent) y la exportacién se realizaron con la exportacién total
de mezclas mexicanas, es decir, la suma de las tres. Las series no especifican los por-
centajes de la produccion total que corresponde a cada una de las mezclas. Los datos de
exportacion si separan las cantidades de cada una de las mezclas; al sumar estos datos
se obtiene la cantidad total exportada.

Podemos destacar que tres correlaciones son estadisticamente significativas al 5 %:
(i) PIB —precio mundial, (ii) PIB - WTI y (iii) PIB— Brent con un coeficiente de corre-
lacién positivo, es decir, la relacidn es positiva y significativa entre ellas. Cuando au-
menta el PIB aumentan los precios internacionales y viceversa. Es posible que se deba
a la relacion estrecha que hay entre el mercado del petréleo con la economia mexicana,

10 Harvey y Jaeger (1993) criticaron filtros mecdnicos, mostrando que el filtro Hodrick-Prescott (HP) puede

inducir una ciclicidad espuria cuando se aplica a datos integrados. Guay y St.-Amant (1996) encontraron que
el filtro HPy el filtro Baxter-King (BK) tienen un pobre desempefio al identificar el componente ciclico de las
series que tienen un espectro con la forma caracteristica de la mayoria de las series macroecondmicas. Baxter
y King (1995) notaron que los filtros HP y BK se definen mal al principio y al final de las muestras. Singleton
(1988) mostré que el filtro HP puede ser una buena aproximacion a un filtro mds elaborado cuando es applica-
do a una serie estacionaria. Pederson (2001) mostré que el filtro HP con un parametro de suavizamiento igual
a 1600 crea pocas distorsiones en comparacion con otros filtros.
Un problema importante es que la mayoria de las series macroecondmicas estdn integradas o persistentes en
procesos, por lo que son caracterizadas mejor en pequefias muestras como no estacionarias que si fueran pro-
cesos estacionarios. Cogley y Nason (1995a) argumentan que el filtro HP es equivalente a un filtro lineal de
dos pasos que puede, en primer paso, diferenciar los datos para hacerlos estacionarios y despues suavizar los
datos con el filtro asimétrico resultante. Concluyen que el filtro puede generar ciclos econémicos periddicos
aunque ninguno esté presente en los datos Guay y St.-Amant (2005).
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ya que al aumentar los precios del petréleo provoca que aumenten los precios de las
mezclas mexicanas. Esto a su vez provoca un aumento de ingresos por parte de la venta
de las mezclas y esto aumenta el PIB nacional consecuentemente.

Para el cdlculo de las volatilidades utilizamos las desviaciones estandar de los ciclos
de cada una de las variables. Utilizamos la volatilidad relativa, es decir, la razon de las

O.

o,’

volatilidades de la variable X, respecto al PIB, es decir: siendo O, la desviacion

estandar del PIB. El Cuadro 5 muestra los resultados.

Cuadro 4
Coeficientes de correlacién de los ciclos econdémicos
PIB Produccién Exportacion Mdo.Interior
Precio Olmeca 0.3780 0.1191 -0.0698 0.1817
(0.0685) (0.5793) (0.7456) (0.3954)
Precio Istmo 0.3347 0.1353 0.0614 0.1711
(0.1099) (0.5284) (0.7756) (0.4240)
Precio Maya 0.2167 -0.0148 0.0347 0.1092
(0.3090) (0.9451) (0.8720) 0.6114)
Precio Mezcla 0.2608 0.0003 0.0062 0.1122
(0.2183) (0.9988) (0.9769) (0.6014)
Precio Mundial 0.4099 0.0773 0.0766 0.1076
(0.0467) (0.7193) (0.7219) (0.6165)
Precio WTI 0.4221 0.1480 0.1245 0.1564
(0.0399) (0.4900) (0.5619) (0.4653)
Precio Brent 0.4245 0.1371 0.1287 0.1516
(0.0386) (0.5229) (0.5489) (0.4794)
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 5

Volatilidades de ciclos econémicos

O«
o, PIB Produccién Exportacién Mdo.Interior
Precio Olmeca 6.5865 4.4748 0.8345 5.4641
Precio Istmo 6.1466 4.1759 0.3685 5.0992
Precio Maya 6.8652 4.6641 1.7673 5.6953
Precio Mezcla 6.6546 4.5210 2.5829 5.5206
Precio Mundial 6.2566 4.2506 2.4284 5.1904
Precio WTI 6.5496 4.4497 2.5421 5.4335
Precio Brent 6.8132 4.6288 2.6445 5.6523

Fuente: Elaboracién propia.
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Observamos que las volatilidades relativas de los precios son mayores que las de-
mads variables. Se observa también que las volatilidades de los precios de las mezclas
Olmeca e Istmo con respecto a las exportaciones son menores a la unidad. Una expli-
cacion probable es que, para estas dos variables, el precio ha sido més estable que la
cantidad exportada en el periodo de estudio.

Las Figuras 4 y 5 muestran los ciclos de las variables. En cuanto a la relacion entre
los precios de las mezclas mexicanas y el PIB parece una relacién aciclica, pues no hay
evidencia de existencia de relacién entre los ciclos de las variables. La informacidn se
presenta en el Cuadro 4. De acuerdo a la volatilidad de las variables, los precios son
mads volatiles que la produccién de petrdleo en México. Debido a la rigidez de la pro-
duccidn en el corto plazo, es posible que las volatilidades relativas sean altas respecto
a las variables de precios. Este resultado no es sorprendente, ya que de acuerdo con

el Cuadro 5, los precios son mds volatiles que el producto y las variables reales de la
economia.

Figura 4
Ciclo de los precios de mezclas mexicanas, mercado interior y exterior
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Figura 5
Ciclo de los precios de mezclas internacionales, PIB mercado interior y exterior
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Fuente: Elaboracién propia.

Respecto al Precio Mundial del crudo y su relacién con las variables de produccion
(ver Cuadro 4) observamos que el PIB y el Precio Mundial del petréleo son prociclicos
y es la tnica relacion estadisticamente significativa. En el caso de las tres variables res-
tantes (Exportacién, Mercado Interno y Produccién), ademads de ser aciclicos, p., = 0,
no son estadisticamente significativos.

En el caso del WTI, los resultados son similares a los del Precio Mundial. Final-
mente, el precio del Brent, también coincide con los resultados del Precio Mundial y
del WTL
Modelo

Dadas las caracteristicas del petréleo en el mercado mexicano, utilizamos el modelo de
Fischer y Laxminarayan (2004). A continuacion se desarrolla el modelo propuesto que
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representa el ambiente de un monopolio que produce un recurso no renovable que en-
frenta dos mercados. En este trabajo suponemos que un mercado es nacional (mercado
interno) y el segundo es el mercado internacional.

Proponemos una extension a algunos de los supuestos y proposiciones del modelo y
observamos las diferencias en particular en el caso de la economia mexicana.

Las variables a considerar en el modelo son:

o ¢ " eslatasade descuento para cada periodo t.

o q:i =A,B eslacantidad del recurso para cada mercado (A o B) en cada periodo t.
o« Pii=A,B esel precio del recurso para cada mercado.

o K, eslacantidad total del recurso.

Sea S el 6ptimo social y M la solucién del monopolista. Se considera un dnico
recurso no renovable que es vendido a dos mercados por separado con dos diferentes
elasticidades de demanda. Llamamos a los mercados A y B. El stock total del recurso
disponible es K,. Los supuestos del modelo son los siguientes:

1. No hay costo de extraccién del recurso, solamente el valor de escasez.

2. Laelasticidad de demanda en cada mercado es constante y mayor que 1.

3. No hay posibilidad de arbitraje entre mercados. Ademads, el monopolista no puede
realizar discriminacién de precios entre mercados.

Problema del Planificador Central

El Planificador Central (PC) para esta economia maximiza la utilidad de la economia
de acuerdo a:

Q) U= f‘” e<f P.i(s)ds +f P (s)ds)dt - l(/::(q? +q!)dt —K,)

s

Una vez obtenidas las condiciones de primer orden, el resultado!! es que los precios
de cada mercado en todo periodo ¢ son los mismos:

11 U =e[q'Py+q’Ps]— Alg! +¢F — K]

s:qt > 0,9/ >0

OU _ up _ g —
56]" =e¢"P, /l =0
SU _ np g _
5" = e"Ps—A=0
P,«(qf) =Ae"
PH((]?) = /’Lé‘”

PA(Q?) = PB(‘ﬁ)
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3) Pi(q") = Ps(g?*)Vt =[0,00]
El precio aumenta dependiendo de la tasa de depreciacién
P.(q:*) =e"P(qi’)

y la funcién de precios estd dada por:
—1

po-(3)

La cantidad total del recurso se representa en la funcién g se divide entre los dos
mercados. (; determina el tamafio del mercado y 77; es la elasticidad del mercado. El

q
HUi

resultado de larazon - -determina la cantidad del recurso de los dos mercados. 775 > ..

Si P~ c0,q — 0.

Problema del monopolista

El monopolista maximizara sus ganancias restringido por la disponibilidad del recurso
de acuerdo a la siguiente funcidn:

@) Ut = fmo e (Pi(q)g! +Pu(ql)gt)dt — l(fmo (¢! +q7)dt — K

El ingreso marginal de los i-mercados, (M R; (¢')) con i = A, B se define por:

MR.(q") =P/ (¢")+P(q')

) =),

P(q")=e"P(qi")i =A,B



Din mica del petr leo en M xico... m125

Sustituyendo la funcién de demanda (que es igual a la del planificador social) en
CNPO:12

P =( 2]
§ =M PY

3|

= ile"Pi(g)]™
-ule ()]

con resultados andlogos para B:

—np't B
"qs = qi

De acuerdo al resultado podemos observar que el resultado es el mismo en ambos
mercados. e""q, = qi con i = A,B.

Utilizando las CNPO vy la ecuacién nimero (5) la solucién del precio del mercado
de B es:

m—l]: v [773—1]
PA[ 77A Ae PB 77[1’

PB:[anjl]PA[mnjl]

De los resultados obtenidos, se tienen los siguientes:

(6)

Proposicion 1. Cuando los supuestos 1 a 3 se cumplen, el monopolista aumenta el pre-
cio del bien en el mercado que presenta una demanda relativamente mds ineldstica y lo
baja en el mercado que presenta una demanda relativamente mds eldstica comparado
con el precio del Planificador Central.'3

12 Condiciones Necesarias de Primer Orden (CNPO)

gg —ew[P i(q") +P/«(q )]

g—gﬂ = e”'[W] =2

MR(g"®)

13 Demostracién: Se suponen las siguientes elasticidades: B > A > 1. Se encuentra que el precio del mercado B
es mas pequeilo que el del mercado A. Si se vuelve a suponer que el precio de A es igual al del Planificador
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Corolario 1. Los consumidores del mercado que presenta una demanda relativamente
mads ineldstica obtienen menos del recurso a lo largo del periodo y siempre con la pro-
vision monopolistica. Mientras que los consumidores que se encuentran en el mercado
que tiene una demanda relativamente mds eldstica obtienen mds del recurso a través
del tiempo.14

Corolario 2. Comparado con el optimo social, la economia que estd bajo la demanda
relativamente mds eldstica estd mejor bajo la provision monopolistica. Mientras que
la economia bajo la demanda relativamente mds ineldstica estd mejor bajo el optimo

social.

Para determinar el comportamiento de la extraccion del recurso a través del tiempo,
resolvemos la siguiente integral:

Siendo el resultado:

@) g =2

Las ecuaciones (7) y (8)!5 coinciden, ya que son resultados de la misma integral
pero corresponden a modelos de mercados diferentes.
Utilizando la ecuacién (6) y la restriccidn del recurso planteamos:

(T el T
”B{mnjl mn:l]} (m)ﬁ

e T

Central, con el paso del tiempo se va a extraer més del recurso en el mercado B que en el mercado A. La
restriccion de recursos no se cumple por tanto.

14 Demostracion: De los resultados de la proposicion anterior, el precio de A es mayor al del planificador social.
Por lo que la cantidad de A es menor a la del Planificador Central. El precio de B es menor al del planificador
social, por lo que la cantidad es mayor que la del Planificador Central. En resumen, la cantidad de A es menor
alade B.

15 is
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Proposicion 2. Cuando los supuestos 1 a 3 se cumplen, la extraccion total del mono-
polista es mayor a la del Planificador Central en el periodo inicial.

Corolario 3. El monopolista sigue un plan de extraccion mds rdpido que el del Plani-
ficador Central.

Esta condicion se cumple inicialmente debido a que el monopolista tendra un com-
portamiento conservador con respecto al Planificador Central. De existir una extraccion
a una tasa mayor, se viola la restriccion del stock inicial. Adicionalmente, la extraccién
del monopolista, es menor que la del Planificador Central.

Extensiones del modelo

En el modelo original de Fischer y Laxminarayan (2004) se considera un solo bien, con
dos mercados y dos precios. De acuerdo a la evidencia empirica que se encontrd para el
caso de México, extendemos el modelo de Fischer y Laxminarayan (2004) mas acorde
con los datos de la economia mexicana. Debido a la extension del modelo, se ajusta a
nuestros datos y se toma en cuenta solo un corolario y una proposicion.

Se consideran tres tipos del bien: mezclas Olmeca, Istmo y Maya. Las variables
consideradas son precio y cantidades para el mercado nacional y el mercado interna-
cional. Los precios de cada una de las mezclas se definen como: Py, Pigr Y Pruay. Se
supondra que el precio al que se vende en el mercado interno es el precio mundial que
queda definido como: P,,,.

La cantidad total de petr6leo producida en México queda definida de la siguiente
manera:

(9) q:mul — Aqgotal +Bq§ora1 + Cq;otal

Los parametros A, B y C son definidos como las proporciones de la produccion total
de petréleo que corresponden a cada mezcla que produce PEMEX. A es la proporcion
para la mezcla Olmeca, B para la mezcla Istmo y C para la mezcla Maya. Los valores
de las proporciones son: C >,50y A, B < 0,5, con la identidad: A + B+ C = 1. De esta
forma, las mezclas quedan definidas de la siguiente manera:

(10) qg)lmeca — A qiotal
(11) q;'xrmu — Bq;aml
( 1 2) q:naya — C q ;otal

Se consideran proporciones de cada una de las mezclas que determinan qué canti-
dades de las mezclas se destinardn a cada uno de los mercados. Las proporciones estan
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definidas como: @ la proporcién de la mezcla Olmeca, B la proporcion de la mezcla
Istmo y 0 la proporcién de la mezcla Maya.

Por lo que, ahora, la cantidad de cada una de las mezclas quedara definida de la
siguiente manera:

(13) qflnle('a — a(qflnze('[l) +( 1 _ a)qi)hneca
(14) q;'xrmu — ﬁ(q?rrmu) +(1 _ﬁ)q;‘xtmo
(15) g = o (g™) +(1 - 0)gr

La primera parte de las identidades corresponde a la proporcién de la mezcla que
se queda en el mercado interno. La segunda parte corresponde a la proporcién de la
mezcla que se vende

al mercado externo. Las siguientes identidades definen el mercado interno y el mer-
cado externo:

(16) qf — a(q;)lm(’m) +ﬂ(q:xtmo) + o-(q:nayu)
a7 gf =(1=a)g™ +(1 = g™ +(1 - 0)gi™

En todo momento se cumple la restriccion del recurso natural. K, = ¢! + gf

Para simplificar la notacién se definirdn las cantidades de cada una de las mezclas,
dependiendo del mercado: ¢/ donde i =1, E'y j = Olmeca, Istmo y Maya.

El modelo de Fischer y Laxminarayan (2004) resuelve el problema del Planificador

Central y del monopolista. De acuerdo a las nuevas variables que se han presentado, se
pueden modificar las ecuaciones del modelo original (2) y (4), resultando las siguientes:

s[> g a’ q*
(18) U= [ Pan(s)ds + [ Pun(s)ds) + [ Pun(s)ds)t
o i at* a** _ w©, - _
+f(f Pg,m(s)sd+];o P.(s)ds +f Pow (5)ds) dt l([zo(q,+q,)dt Ko)

(19) U = / :; (P (q7") g7 + Pun(qi") gt + P (qi™) qi™) dt

+_[:: (Pon(q7F)q?F + Po(qi")gl" + Poa (¢ F) @) dt — A (j:; (gl +qf)dt — Ky)

En la siguiente seccidn se analizan las implicaciones del modelo de acuerdo a los
resultados con tres bienes y dos mercados.
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n Elasticidades

El modelo de Fischer y Laxminarayan (2004) se centra en las proposiciones y coro-
larios, haciendo hincapié en la elasticidad de los mercados. Por ello, es de particular
interés estimar la sensibilidad de cambios en las variables relevantes. Por esa razén
estudiamos las elasticidades para verificar si el modelo extendido de Fischer y Laxmi-
narayan (2004) aplica o no a las condiciones de la economia mexicana.

Se estimaron las elasticidades de los dos modelos que hemos propuesto: el mercado
nacional y el mercado internacional.

El mercado internacional estd representado por las exportaciones de las tres mez-
clas mexicanas y el mercado nacional estd representado por el mercado interno. Toma-
mos en cuenta las cantidades de exportacion de cada una de las mezclas y la produccion
de cada una de ellas.!¢ Las tres mezclas aportan a los dos mercados, sin embargo, la
mezcla Istmo aporta mds al mercado interno, mientras que las mezclas Olmeca y Maya
al mercado externo.

Utilizamos el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) para calcular las
elasticidades que se muestran en el Cuadro 6.

Para determinar las elasticidades precio de la demanda y las elasticidades cruzadas
precio de la demanda utilizamos las siguientes ecuaciones:

Para las elasticidades precio de la demanda:

(20) logQ: = o + Blog P, +€;
@21) logP, =8 +plogQ; +€,

y para las elasticidades cruzadas precio/cantidad:

(22) logQ: =n +klogQ; +¢€
L#]y

(23) log P, = 71 + klog P; +€;
[ #]

i representa las mezclas mexicanas y el mercado interior. Los valores de las elasticida-
des se determinaron por los valores estimados de 3, 0,k y k respectivamente. €; es
el error aleatorio.

16 Aqui utilizamos los porcentajes: 60 % para la mezcla Maya, 30 % para la mezcla Istmo y 10 % para la mezcla
Olmeca. Cabe resaltar que utilizamos estos porcentajes teniendo margen de error, ya que en realidad no son
los mismos porcentajes para todo el periodo que utilizamos para el estudio. La falta de datos impide conseguir
los porcentajes para todo el periodo.
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Resultados

De los resultados de las elasticidades precio presentadas en el Cuadro 6, observamos
las elasticidades de la demanda de las mezclas mexicanas con los siguientes coeficien-
tes: Ebr = 0,218, Epr =—1,277 y Eg» =—0,255. La mezcla Maya es la mds eldstica,
mientras que la menos eldstica es la mezcla Istmo. En cuanto a la mezcla Olmeca es
ineldstica, pero menos que la mezcla Istmo.

Cuadro 6
Elasticidades de las mezclas mexicanas

Elasticidades de la demanda

EQP

P. Olmeca P. Istmo P. Maya PM
Istmo -1.05355 -1.2768 -0.982308 -1.02945
Olmeca -0.2547 0.217019 -0.186569 -0.205019
Mdo. int. -0.0163549 -0.0164242 -0.0158219 -0.0161796
Maya 0.218365 0.220916 0.2428 0.214278
Elasticidades - precio de la demanda
Er Mdo. int Istmo Olmeca Maya
P. Olmeca -2.34274 -0.473637 -0.3716 1.42751
P. Istmo -2.34783 -0.4694 -0.382063 1.44211
P. Maya -2.72312 -0.530929 -0.395461 1.5613
PM -2.47656 -0.494841 -0.386483 1.49777
Elasticidades cruzadas de las demandas
Eq Olmeca Istmo Maya Mdo. int.
Olmeca X 0.0455624 -0.00731975 3.39153
Istmo 0.178682 X -2.92329 -4.78534
Maya -0.00197407 -0.201032 X 2.01372
Mdo. int. 0.0417686 -0.0150277 0.919572 X
Elasticidades cruzadas de los precios de la demanda
Epr Olmeca Istmo Maya PM
Olmeca X 0.998822 0.906869 0.965216
Istmo 0.997379 X 0.906635 0.963427
Maya 1.09029 1.09159 X 1.05577
PM 1.03204 1.03161 0.938949 X
Sustitucién o complementariedad entre mezclas
Olmeca Istmo Maya Mdo. int
Olmeca X Bien sust. Bien comp. Bien sust.
Istmo Bien sust. X Bien comp. Bien comp.
Maya Bien comp. Bien comp. X Bien sust.
Mdo. int Bien sust. Bien comp. Bien sust. X

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados implican que la mezcla Maya, ante un aumento de su precio, aumen-
ta la cantidad exportada. Para las mezclas Istmo y Olmeca, al ser ineldsticas, un aumen-
to positivo en los precios disminuye la cantidad exportada. Este resultado se relaciona
con la competitividad de la mezcla maya.

Probablemente existe un problema de endogeneidad en las estimaciones debido a
la omision de variables no observadas, sesgo por causalidad simultdnea y/o sesgo por
errores en las variables.

Al estimar los primeros modelos, procedemos a utilizar otros métodos para forta-
lecer la robustez de los resultados para resolver un posible problema de endogeneidad
entre el precio y la cantidad. En particular en México, al ser un productor de petréleo,
cambios en los precios internacionales del petréleo podrian afectar la demanda interna-
cional de petr6leo mexicano.

Para verificar la endogeneidad del precio en nuestro modelo se procedié a realizar
un modelo de minimos cuadrados ordinarios en dos etapas (M2LS) y utilizar variables
instrumentales. Utilizamos como variables instrumentales el precio Brent, el PIB petro-
lero y el tipo de cambio. Llevamos a cabo tres pruebas de especificacién: (i) Hausman
para determinar la correlacion con entre los errores del modelo y las variables indepen-
dientes, (ii) prueba de sobreidentificacion de Sargan y (iii) el contraste de instrumentos
débiles.

Aplicamos el modelo de M2LS utilizando como instrumentos los logaritmos de la
produccioén total del petrdleo crudo, el tipo de cambio y el precio BRENT. Los resul-
tados nos indican que las estimaciones de los los modelos de MCO, ecuaciones [20] a
[23] son eficientes, es decir Cov(x;,€;)# 0.

Para verificar la endogeneidad del precio en nuestro modelo, se procedi6 a realizar
la prueba de Hausman para verificar si existen diferencias sistemdticas o no en ambas
regresiones: MCO y M2LS. Los resultados se muestran en el Cuadro 7.

Los resultados muestran que no se puede rechazar la hipétesis nula, aceptando que
no existen diferencias sistematicas en los coeficientes entre ambos modelos, dejando
en evidencia que no existe el problema de endogeneidad para el precio de las mezclas
en el caso de México, lo que corrobora los comentarios respecto a que el tamafo del
mercado mexicano es mds pequefio que el internacional y, por ende, no influye en su
comportamiento. Dado esto, se consideran los resultados de MCO como eficientes.

De los resultados de las elasticidades concluimos que el Corolario 1 del modelo de
Fischer y Laxminayaran (2004) también aplica para la economia mexicana, caracteri-
zada por tres bienes y dos mercados.

Con respecto a la sustitucion y/o complementariedad entre las mezclas, las elastici-
dades presentadas en el Cuadro 6 nos permiten analizar la relacion entre las mezclas.
Dos bienes x y y son sustitutos si E,, > 0 y complementarios si E,, < 0. Los resultados
se presentan en el Cuadro 6. Los resultados indican que las mezclas Istmo y Maya
tienen una relacion sustituta y dos son complementarias. Mientras que las mezclas Ol-
meca y la del Mercado Interno tienen una relaciéon de complementariedad y dos son
sustitutas. Por ello, no hay evidencia para sefalar a alguna de las mezclas como la mas
competitiva en el sentido que sea sustituta de las demds mezclas.
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Cuadro 7
Elasticidades de las mezclas mexicanas: MCO y M2LS. Valor p entre paréntesis

Elasticidades de la demanda

MCO M2LS
Mezcla Elasticidad R2 Elasticidad R2 Estadistico de Hausman
Olmeca -0.2547 0.0946 -0.2578 0.094 0.322
(0.2112) (0.1848) (0.5701)
Istmo -1.2768 0.5994 -1.27714 0.5994 0.0002
(0.0000) (0.0000) (0.9867)
Maya 0.2428 0.3791 0.2463 0.3791 0.297976
(0.0065) (0.0003) (0.5851)
Elasticidad - precio de la demanda
MCO M2LS
Mezcla Elasticidad R? Elasticidad R2 Estadistico de Hausman
P. Olmeca -0.3716 0.0946 -0.5843 0.0946 1.5126
(0.1532) (0.0662) (0.2187)
P. Istmo -0.4694 0.5994 -0.6248 0.5994 21.6397
(0.000057) (0.000000) (0.000003)
P. Maya 1.56134 0.3791 1.7193 0.3791 1.5967
(0.0010) (0.0002) (0.2063)

Fuente: Elaboracién propia.

El Cuadro 6 muestra también las elasticidades de la variacion de las cantidades

exportadas de una mezcla en respuesta a un aumento de otra mezcla exportada. Los
resultados mas relevantes se enuncian a continuacion:

Un aumento en la cantidad exportada de la mezcla Maya disminuye la cantidad
exportada de las mezclas Istmo y Olmeca y ademas la cantidad de mezcla que se
queda en el mercado interior aumenta.

Un cambio positivo en las exportaciones de la mezcla Olmeca aumenta la exporta-
cién de la mezcla Istmo y la cantidad del mercado interno. La cantidad exportada
de la mezcla Maya disminuye.

Al aumentar la cantidad exportada de la mezcla Istmo, las cantidades exportadas
de la mezcla Olmeca también aumentan mientras que disminuye la de la mezcla
Maya.

Las elasticidades son cercanas a la unidad entre las mezclas, esto es, el precio de la
mezcla Maya experimenta un mayor cambio positivo ante un cambio de las demads
mezclas.

Los precios de las mezclas Olmeca e Istmo aumentan menos ante un cambio en la
Mezcla Maya que ante un cambio en el precio mundial o los precios de la mezcla
Istmo u Olmeca, segun sea el caso.
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La Proposicién 1 del modelo de Fischer y Laxminayaran (2004) establece que “el
precio del petroleo es mayor en el mercado mds ineldstico”. En el caso de la economia
mexicana es el mercado interno. El precio es mds bajo para el mercado més eléstico,
que es el mercado internacional. Esto se puede demostrar con los precios de las mezclas
y el precio mundial. Los precios de las mezclas Istmo y Olmeca y el precio mundial son
mads altos que el precio de la mezcla Maya.

Los resultados anteriores reafirman la competitividad de la mezcla Maya, ya que al
ser sustituto de las mezclas Istmo y Olmeca, cuando estas experimentan un aumento
de precio, los mercados interno y externo preferirdin comprar la mezcla Maya al ser la
de menor precio.

n Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue explicar el comportamiento del monopolio que extrae un
recurso no renovable frente a dos mercados: nacional e internacional.

Extendimos el modelo de Fischer y Laxminarayan (2004) para explicar el compor-
tamiento del monopolio de un recurso natural no renovable que sirve de base para ver
si se replica al caso mexicano. Las modificaciones mds importantes para la economia
mexicana se refieren a la diferenciacion de los bienes que cualitativa y cuantitativamen-
te son tres en el caso de la economia mexicana.

Utilizamos la metodologia de ciclos econdmicos y las elasticidades precio y cruza-
das de la demanda para estudiar la sensibilidad de los mercados interno y externo com-
parando los resultados de la evidencia empirica con las proposiciones y los corolarios
que proponen Fischer y Laxminarayan (2004).

Los principales resultados a los que llegamos son:

1. La mezcla mexicana de petréleo mas competitiva es la Maya al ser la mas barata,
la que mas se produce y la que mas se exporta.

2. Las elasticidades de las mezclas Istmo y Olmeca son las més inelésticas, por lo
que un aumento en el precio de estas mezclas disminuye su cantidad exportada.
La mezcla Maya tiene una elasticidad mayor, por lo que si hay un aumento en su
precio, su cantidad exportada también experimenta un aumento.

3. Las mezclas son complementarias y sustitutas entre ellas en casos especificos.

4. El Corolario 1 y la Proposicién 1 del modelo de Fischer y Laxminarayan (2004) se
replican en el caso de la economia mexicana.

Los resultados de este trabajo tienen implicaciones en las estructuras de mercado
que enfrenta PEMEX a nivel nacional e internacional. En México, PEMEX es un mo-
nopolio, mientras que en el mercado internacional es un mercado competitivo. La rele-
vancia de los resultados de este trabajo, acordes con Fischer y Laxminayaran (2004) y
la extension que realizamos de este, son compatibles con los modelos y estructuras de
los mercados nacional e internacional.
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El Corolario 1 y la Proposicién 1 del modelo tienen como resultado que el precio del
petréleo es mayor en el mercado mas ineldstico (mercado interno) y el precio més bajo
en el mercado mas elastico (mercado internacional).

La creacion y aplicacion de politicas publicas requieren de informacion detalla-
da y especifica para lograr impactos. Las implicaciones de politica publica energética
de los resultados de las estimaciones de la elasticidad y del modelo son importantes
para el disefio de estas. Con el fin de aprovechar las caracteristicas de la mezcla Maya
(competitividad y elasticidad) se podria imputar un impuesto a esta para aumentar la
recaudacion sin afectar la produccién y la competitividad internacional de la mezcla.
Por otra parte, las mezclas Istmo y Olmeca podrian recibir subsidios para aumentar su
exportacién bajando su precio en el mercado. En caso de igualar los precios de las tres
mezclas, la exportacion estaria “garantizada” al ser mezclas complementarias.

Un tema presente y futuro prioritario al respecto es el disefio de mecanismos que
permitan el aprovechamiento econdmico de las mezclas mexicanas sin agotar el recur-
so. Si bien es cierto que habria que analizar los yacimientos actuales y futuros del pe-
tréleo en México, independientemente de las mezclas, las preguntas que surgen de los
resultados de este trabajo se relacionan con el presente y futuro del sector energético en
Meéxico: ;Coémo maximizar el ingreso petrolero y minimizar la explotacién de los yaci-
mientos? ;Como aumentar la competitividad de las mezclas mexicanas de petréleo cru-
do en el mercado interior y exterior? ;Que tipo de impuesto o subsidio compensatorio
entre mezclas seria factible? ;Como cambiaria la recién aprobada reforma energética
en México la estructura de mercado nacional y la competencia de los productos ener-
géticos nacionales?. Las preguntas anteriores son cruciales en el desarrollo del sector
energético en México y requieren andlisis y elaboracién de politicas publicas acorde
con la reforma energética recién aprobada en el pais.
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