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En este trabajo se estudian y comparan las trayectorias temporales de explotacion que se derivan de
una competencia de precios y de una competencia de cantidades para un duspolio que explota un
recurso natural no renovable con yacimientos- de distinta calidad.

Esta diferencia de calidad se traduce en una distinta productividad del recurso como input indus-
trial, diferencia que hemos representado a través de una estructura de la demanda lineal y asimé-
trica. El resultado obtenido es que la competencia de precios resulta ser «mds conservacionistar y
«mds competitivan que la competencia de cantidades.

1. Introduccion

En este articulo nos interesamos por la comparacién entre las trayectorias del
precio de equilibrio de Bertrand y Cournot para un mercado duopolista de
un recurso natural no renovable con diferenciacion de producto.

Este tema ha sido tratado recientemente por Amigues, Moreaux y Gaudet
(1988) y Gaudet y Moreaux (1989). Estos dos trabajos son una extensién, a un
marco dinamico, de los analisis estaticos sobre la competencia de precios y
cantidades en un duopolio con diferenciacion de producto realizados por
Shubik (1980), Deneckere (1983), Shing y Vives {1984), Vives (1984), Vives
(1985) y Cheng (1985).

Segun dichos autores podria darse una situacion en la que la competencia de
precios fuese «mas monopolista» y, por tanto, «mds conservacionista» que la
competencia de cantidades. Sin embargo, cuando analizan el caso de una

estructura de la demanda lineal y simétrica, el resultado que obtienen es el

* Este articulo es el resultado de la ponencia presentada en las VI Jornadas de Econo-
mia Industrial celebradas en Madrid. Quisiéramos expresar nuestro agradecimiento a
un evaluador an6nimo por sus valiosos comentarios. Asimismo, las sugerencias que se
nos hicieron en las Jornadas. No obstante, los errores que puedan encontrarse en el
texto son de nuestra exclusiva responsabilidad.
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habitual en la literatura, es decir, el de una competencia de precios «mas com-
petitiva» y «<menos conservacionista» que la de cantidades’.

Nosotros mostraremos que este resultado tiene que revisarse si se le relaja el
supuesto de simetria. La asimetria en la estructura de la demanda puede estar
justificada por distintas razones, entre las que destacamos, la diferente pro-
ductividad del recurso natural como inpuf en la estructura industrial, asi, p. e.
en el mercado de petroleo pueden distinguirse hasta doscientos tipos de
petroleo bruto con rendimientos diferentes en el proceso de refinado?.
Tomando como referencia este ejemplo limitaremos nuestro analisis al caso
de un mismo recurso natural con yacimientos de distinta calidad, es decir, ala
hipotesis de factores sustitutivos.

En este caso, cuando la estructura de la demanda es asimétrica y los depésitos
son sustitutivos, se genera una asimetria en los resultados que se derivan de la
competencia de precios y cantidades. Asi, nos encontramos con que la com-
petencia de cantidades (precios) resulta ser «mas (menos) conservacionista»
para el yacimiento de calidad baja.

Adicionalmente, se obtiene que, para los dos tipos de competencia, las reser-
vas de calidad alta se agotan antes que las de baja calidad. Por lo que, en base
alo apuntado mas arriba, resulta que la competencia de precios es «mas con-
servacionista» que la de cantidades a nivel de la industria.

Por otra parte, y en lo que respecta a los precios, demostramos que, indepen-
dientemente de la calidad de las reservas, la competencia de precios es «mas
competitiva» que la de cantidades.

Estos dos resultados nos llevan a concluir que, a nivel de la industria, la com-
petencia de precios sigue siendo «mas competitiva» pero no necesariamente
«menos conservacionista» que la de cantidades, lo que nos permite matizar la
asociacion existente entre el término «monopolista» y el término «conserva-
cionista» en la teoria econémica de los recursos naturales no renovables.

Sin embargo, como ya se ha precisado, se tiene que interpretar la afirmacion
de que la competencia de precios es «més competitiva» porque los precios ini-
ciales son menores cuando se elige esa variable estratégica en lugar de la canti-
dad, ya que con respecto a los precios en otros momentos del periodo de

' En la literatura sobre la explotacién de recursos naturales no renovables esta estable-
cido que en el caso de una estructura de la demanda lineal y costes de extraccion
nulos, una industria competitiva agotard mas rapidamente que un monopolio las
reservas del recurso (ver p. e. Hartwick and Olewiler (1986, p. 98)), de ahi que se iden-
tfique el término «conservacionista» con el término «monopolistas. También es
importante recordar que al situarnos en un analisis dinamico, se estin comparando
trayectorias temporales que se cortan, por lo que el precio competitivo tan sélo sera
inferior al precio de monopolio durante una primera etapa del periodo de explota-
€ién, razén por la que se califica un régimen como «més competitivon si los precios
iniciales son inferiores a los vigentes en el régimen alternativo.

® Ver p. e. Masseron (1982, pags. 246-52) para una clasificacién de los tipos de petré-
leo més importantes segiin sus rendimientos.
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explotacion no se puede decir nada dado que las trayectorias temporales de
los precios pueden cortarse.

Con el objeto de facilitar las comparaciones restringiremos el estudio al caso
de costes de extraccidén nulos e idénticas reservas iniciales para cada empresa.
Aunque estos supuestos son muy Testrictivos, Nos permiten concentrarnos
estrictamente en el efecto de introducir la diferenciacién de producto en un
modelo duopolista de recursos naturales no renovables.

Adicionalmente supondremos que las empresas s6lo pueden firmar dos tipos
de contratos («binding contracts») con sus clientes: un contrato de precios (un
equilibrio Bertrand) o uno de cantidades (un equilibrio Cournot), y en ambos
casos los contratos rigen durante todo el periodo de explotacion del recurso.
Por otra parte, el concepto de equilibrio utilizado es el de un equilibrio de
Nash no cooperativo: cada duopolista elegira su trayectoria de extraccién (tra-
yectoria del precio) dada la trayectoria de extraccion (trayectoria del precio)
del otro duopolista.

El trabajo estd organizado de la siguienta manera, en el segundo apartado
presentamos el modelo basico, en el tercero definimos el sistema de demanda
lineal con el que vamos a trabajar, para a continuacién estudiar la competen-
cia de cantidades y la de precios en los apartados cuatro y cinco respectiva-
mente. El seis estd dedicado a la comparacion de las trayectorias de precios y
cantidades de equilibrio y en el Gliimo apartado se recogen las conclusio-
nes.

2. El modelo basico

La estructura de la demanda que vamos a utilizar se obtendria a partir de un
problema de maximizacién de beneficios de las empresas industriales como
demanda derivada. Dicha estructura vendra dada por el siguiente sistema de
funciones directas de demanda

9 = [ (b1 p2)s 1=1,2 (1]

donde f es dos veces continuamente diferenciable y ademas se cumple
que:

fi<o 2]
filwx) = fllwx) . i#] 8]
D=/ifs~fif;>0 [4]

esta ultima condicion garantiza que el Jacobiano del sistema de funciones de
demanda no se anula, entonces por el teorema de la funcién implicita existira
un sistema de funciones inversas de demanda

pl:_'hl(qth) H 1= 172 [5]
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que cumpliran

k=D, i), hj=1,2 [6]
hi=—fiD, %) ij=1,2 7]

El objetivo de la empresa extractiva sera maximizar el valor presente descon-
tado de las reservas para la variable estratégica elegida y el horizonte temporal
de explotacién (T), independientemente del tipo de estrategia que adopte, lo
que puede expresarse mediante el siguiente problema de control 6ptimo

max f?pque-ﬂ d¢ i=1,2, K=B¢C 8]
s.a. RE= — 4% (9]
R{(0) = Rq , R{T)20 (10]

donde ¢; vendra dada por [1] en el caso de competencia de precios, o p; sera [5]
en el caso de cantidades. La maximizaciéon del problema anterior exige la
maximizacién del Hamiltoniano asociado al mismo.

HE= pfogh— @fqf | i=1,2 K=B¢C [11]

siendo las condiciones necesarias cuando la variable estratégica es la
cantidad

@eH{leg; =0 (12]
&t = r®° —eH %R’ (18]
@{(1%)20, RAT)20, P{T)RIT) =0 [14]
HE(TE) = 0 [15]

y las mismas cuando la variable estratégica es el precio, haciendo K = B en
el Hamiltoniano.

De la condicién [12] se obtiene la conocida regla que establece que el ingreso
marginal debe ser igual al coste marginal de uso. La [13] expresa la dinamica
del coste de uso que, teniendo en cuenta que la derivada del Hamiltoniano
respecto a las reservas es cero, vendra dada por la «regla de Hotellingy. Las
expresiones [14] y [15] son las condiciones de transversalidad, la primera
exige el agotamiento fisico de las reservas, y la segunda impone que las canti-
dades en los momentos T se anulen.

3. Fl caso de 1a demanda lineal asimétrica3

Como se ha apuntado en la introduccién, resolveremos a continuacién el
modelo expuesto en el apartado anterior para el caso de un sistema de funcio-
nes de demanda lineal que, pese a ser un caso particular, nos permite estable-

* A partr de este apartado escribiremos las variables en funcién de ¢.
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cer las comparaciones pertinentes con los resultados obtenidos por Amigues,
Moreaux y Gaudet (1988) y por extension con los de Singh y Vives (1984) para
este tipo de funciones de demanda.

Consideremos el siguiente sistema de funciones directas de demanda

ql(t)=max{ IB?)__::?_ - przpl(t)-l_ Bfugpﬁ(t)’o} [16]

sy =max b o B L 00 [17]
1 B—p B B— p2

parap, 20,7 = I, 2, y el correspondiente sistema de funciones inversas de
demanda

Pl()=1~ql()-uqz() [18]
pa(t) =1 = ug,(t) — Bga(t) [19]

donde 0<p<1yB>1. Obsérvese queep,/@q, >@p,/aq,, lo que nos indica que
la empresa 1 explota las reservas de mayor calidad, y que la estructura de la
demanda presenta una cierta asimetria.

Por otra parte, si incorporamos la dinamica del coste de uso dada por [13] al
Hamiltoniano de la expresiéon [11] nos queda

HE = (0450 = @) gf() L i= 1L, 5K =B C 120

donde @ es el coste de uso inicial. Maximizando esta funcion respecto a las
correspondientes variables estratégicas, obtenemos las dinamicas de precios y
cantidades para cada tipo de contrato establecido por las empresas.

4. Competencia de cantidades

Cuando la empresa firma un contrato de cantidades estaremos en K = C,
entonces la condicion {12] nos permite calcular las funciones de reaccién para
ambas empresas

g(t) = (1/2) (1 = ng5(t) — ®1(0) e”) (21]
gS(t) = (1/2B) (1 — nqii(t) — QC() e") (22]

resolviendo este sistema llegamos a las ecuaciones que nos dan la dindmica de
las cantidades a lo largo del periodo de explotacion

g¢(t) = (2B/a) (1 — @F(0) ) — (w/a) (1 — P5(0) e") (23]
gé(t) = (—way (1 — @F(0) ") + (2/0) (1 — D3 (0) e”) [24]

donde a = 4f — p*
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Por otro lado, las condiciones [12] v [15] hacen posible expresar los costes de
uso iniciales para cada una de las empresas en funcién del periodo 6ptimo
de explotacién.

—7T$

®f(0) =¢ ' [1 = pg§(Ty)] [25]

o0 = ¢ T2 — pgf(ré] 126]

Llegados a este punto, demostraremos que la empresa 1 agota la mina antes
que la 2, es decir, que T < TS, y que las trayectorias temporales de cantidades
son distintas. Obviamente, este resultado es consecuencia de la asimetria
introducida en las funciones de demanda.

La prueba se obtiene analizando la diferencia entre las trayectorias de cantida-

des ([23] — [24]) para las distintas hipétesis sobre la relacion existente entre T
C

yTs5.

0 - g5 = P E (1 - 0f(0) e

JETR G as0)en 27]

Si establecemos la hipétesis: T = T; = T°, entonces las trayectorias de las can-
tidades deben coincidir, dado que las reservas iniciales de ambas empresas
son idénticas. Esto supone que las cantidades que aparecen en [25] y [26] se
anulan y que, por tanto, los costes de uso iniciales de ambas empresas seran
iguales a

@c(0) =T (28]
Sustituyendo esta expresion en [27], el valor de los paréntesis es el mismo y la
diferencia sera positiva para todo ¢ dado que B > I, lo que contradice el
supuesto de reservas idénticas e implica que no es cierta la relacién estable-
cida inicialmente entre las T. De ahi que las trayectorias 6ptimas de cantida-
des seran distintas para los correspondientes periodos de explotacién de las
empresas.

Si ahora suponemos que la relacién entre las T es: TS > T5, tendremos que
g5(T5) = 0y ¢i(T5) > 0, lo que nos da los siguientes costes de uso iniciales
e—rTf

®(0) = [29]

(1 — ug§(T3)] (80]

donde se observa que el coste de uso inicial de la empresa 2 depende de la
cantidad de 1 en el momento en el que la 2 agota sus reservas iniciales del
recurso. Para calcular esta cantidad sustituimos @ (0) y @5 (0) en [23] por [29]
y [30] respectivamente

P15 = gy 1 — e T T ) [31]

o

®0) =¢



COMPETENCIA DE PRECIOS Y CANTIDADES EN UN DUOPOLIO 561

sustituyendo este valor en [30] nos queda

. 92 — _ . __7C
d5(0) = Tue Ty + —g-e T (32]
finalmente restando [29] a [32] llegamos a
. 2 — —,TC — 7€
®5(0) - ©f(0) = — LT Ty 138

y dado que hemos supuesto que T{ > T5, entonces la expresién anterior es
positiva. Por consiguiente, la diferencia entre las cantidades [27] sera positiva
para todo e}fperiodo de explotacién de la empresa 2, dado que 1 — ®(0)e™ <
1 = ®(0)e™. En este caso nos encontramos con que las reservas iniciales de
la empresa 1 tendrian que ser mayores que las de 2. Nuevamente, el resultado
contradice el supuesto de reservas iniciales idénticas y refuta la hipotesis de
partida.

De lo anterior se concluye que la empresa 1 agotard sus reservas mds rdpidamenie
que la 2 (T < T5). De ahi que las trayectorias de las cantidades de ambas
empresas sean distintas, dandose una primera etapa en la que la empresa que
explota el yacimiento de mayor calidad fija una tasa de extracciéon superior a
la que explota las reservas de peor calidad, tal como se representa en el Gra-
fico 1.

af ()

a5 (1)

, k
t T] Ty

Grafico 1



562 INVESTIGACIONES ECONOMICAS

Por otra parte, para obtener las trayectorias de los precios de equilibrio susti-
tuiremos las expresiones de las cantidades [23] v [24] en las funciones inversas
de demanda

pile) =1 = (G/a) (1 = ®T(0) ") — (Wa) (1 — D5(0)¢") (34]
pa(t) = 1 — (uBla) (1 — @5(0) ") — (B/a) (1 — D5(0)e) 35]

donde @ = 2B — p2. Noétese que los precios se escriben en funcion de los cos-
tes de uso iniciales, por lo que, para comparar dichas trayectorias, tendremos
que calcular los costes de uso iniciales 6ptimos que se corresponden a la rela-

cién TS < TS.

Para esta relacion, la cantidad de la empresa 2 en el momento del agota-
miento de las reservas de 1 sera positiva, mientras que la de 1 en el momento
del agotamiento de las reservas de 2 sera cero. Esto hace que las condiciones
[25] y [26] se conviertan respectivamente en las siguientes

—rT¢

i(0) = ¢ (1 = ngs(T1)] [36]

_aC

@5(0) = ¢ T 137]
y que el coste de uso inicial de la empresa 1 quede en funcién de la cantidad
de 2 en el momento T, . Este valor lo calculamos sutituyendo [36]y [35] en [24]
y tomando ¢ = T§.

~1(T5=T9)

g3(Th) = (L/2B) [1 — e ] (38]

llevando esta ultima expresién a [36] nos queda

1 R
28 € —I—QBe

Para establecer la relacion entre las trayectorias de los precios trabajamos
sobre la diferencia de los precios

2 _ _ C _ C
q)f(O) _ _B____E_ 1T U T, (39]

P510) = p5(0) = (1 — @5(0)et)

B [40]
Obsérvese que esta diferencia depende de los valores de los costes de uso ini-
ciales, entonces como @S (0) > ®5(0) nos queda que el precio de la empresa 1
es mayor que el de 2 durante todo el perfodo de explotacion de dicha
empresa. En el Grafico 2 se representan las trayectorias temporales de los pre-
cios, en él se puede advertir que los precios en el momento del agotamiento
de las reservas son distintos para ambas empresas, en el caso de la empresa 1,
éste sera inferior al precio maximo que estaria dispuesto a pagar el mercado
(¢S = 1), debido a que la produccion de 2 es positiva en ese momento. Mien-
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1-pal (T5)

oK (1)

p5 (1 !

\4

Grafico 2

tras que el precio de 2 en el momento del agotamiento de sus reservas sera el
precio de choque (95 = 1), porque su periodo de explotacién es mas prolon-
gado.

En el Grafico 3 se ilustra el equilibrio de las empresas duopolistas para algtn
momento de la primera fase del periodo de explotacién de laempresa 1 en el
que la produccién de ésta es mayor que la de 2. En este grafico se contempla
como la empresa 1 puede fijar un coste de uso mayor y vender una cantidad
mayor a un precio superior debido a la mayor productividad del recurso que
se refleja en las condiciones de la demanda. En el Grafico 4 se ve mas clara-
mente este hecho, en €l se representa el equilibrio de las empresas en el unico
momento del periodo de explotaciéon en el que la produccién de ambas coin-
cide. En ese caso, puede observarse como la elasticidad de la funcién de
demanda de la empresa 1 es mayor para cualquier cantidad positiva, lo que
nos indica que la productividad del recurso que se extrae de las reservas
explotadas por ésta es mayor que la que se extrae de las reservas explotadas
por la 2.

Por otra parte, se puede comprobar facilmente a partir de [34] y [35] que la
dinamica de precios es creciente y convexa, y en base a [21] y [22] que la de
cantidades es concava y decreciente.
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5. Competencia de precios

Sila empresa firma un contrato de precios estamos en K = B para el problema
planteado en el modelo bésico, entonces la condicion [12] nos permite calcu-
lar, en términos similares a los del apartado anterior, las funciones de reac-
ciébn
piE) = (1/2) (1 + @F(0)e") — (W/2P) ( 2(1)) [41]
palt) = (1/2) (1 + '@’3(0)3”) —(w2) (1 —ﬁ?(’f)) (42]

resolviendo el sistema anterior obtenemos la dinamica de los precios a lo
largo del periodo de explotacion.

mE 4+ 2P

ph = - B 0 @)
+ i B I3
L+ @30 145]
pay = PRI L P g0y
28 R
+ —a-(l + @2(0)8”) [44]

donde los costes de uso iniciales para cada una de las empresas son

D0y = ¢ T [1— (WB) (1 — pA(TI))] [45]
®20) = ¢ "T2[1 — p(1 — pATI)] [46]

Para determinar cuales son los periodos 6ptimos de explotacién de ambas
empresas recurriremos a las trayectorias de cantidades.

Sustituyendo los precios en las funciones de demanda nos queda
( ) = (1/B) [(B&/a) (1 — @(0)e") — (Bwar) (1 — @5(0)e") (47]
= (1/B) [~ (Bwa) (1 — ‘Dﬁ(o}f”) — (G/a) (1 = @5 (0)e") (48]

donde B = B — p2. Entonces, la diferencia entre las cantidades vendra dada
por la siguiente expresién

BOEW g0

B __ B — 1
g1 (t) — q2(t) B
- gia_ﬁﬂ (1 — ®T(0)e") (49]

haciendo uso de esta diferencia y utilizando el mismo procedimiento que en
el apartado anterior se concluye que T} < T;. Este resultado implica que las
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trayectorias de cantidades serdn distintas tal y como se representa en el Gra-
fico 1, lo que nos indica que independientemente del tipo de contrato fir-
mado por la empresa, las reservas de mayor calidad se agotaran antes que las
de peor calidad.

Para estudiar la relacion existente entre las trayectorias de los precios recurri-

mos a la diferencia de precios que se obtiene restando a [43] la ecuacién
[44]

pB -1  BE-—w

piE) — ) = +

a a

7 (0)e"

_2-w

. ®3(0)e" (50

donde los valores de los costes de uso inicial vienen dados por

a — __.TB 7B
@?(0)=—a£e ’T'+%e Te

— T8
Ty

[51]

®3(0) = [52]
Estudiando detenidamente la diferencia [50] puede observarse que la suma de
los términos definidos por los parametros del sistema de funciones de de-
manda, es decir, la suma de los tres términos sin tener en cuenta los costes de
uso, es cero, entonces dado que ®7(0) > P3(0) la diferencia de los dos wltimos
puede ser positiva o negativa, pero en este ultimo supuesto dicha diferencia
tendria un valor absoluto inferior al valor positivo del primer término [p(B —
1)/a], por lo que en cualquier caso la diferencia de precios [50] es positiva.

Este resultado es cualitativamente idéntico al que caracteriza la competencia
de cantidades, y nos indica que la mayor productividad del recurso que se
extrae de las reservas que explota la empresa 1, le permite fijar un coste de
uso mayor que el que fija la 2, y, consecuentemente, un precio mayor a lo
largo de todo el periodo de explotacion, con independencia de la estrategia
elegida por la empresa.

6. Comparaciones

En este apartado comparamos las trayectorias de precios y cantidades que se
derivan de las distintas estrategias que puede adoptar la empresa.

Si se analizan las ecuaciones de las dinamicas de estas variables se comprueba
que éstas dependen de los costes de uso y los parametros del sistema de fun-
ciones de demanda, pero también puede observarse que los costes de uso vie-
nen dados por los periodos 6ptimos de explotacién (TF), por lo que el punto
de partida de nuestro analisis de dinamica comparativa van a ser estas varia-

bles.
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Comenzaremos con el estudio de la relacion existente entre los periodos 6pti-
mos de explotacién de la empresa 1 segtin la estrategia elegida. Para ello recu-
rriremos 2 la diferencia entre las trayectorias de cantidades que se derivan de
la competencia de precios y de cantidades, ésta viene dada por la siguiente
expresion

qﬂﬂ—qﬂﬂ=%gﬁl—®ﬂmf)——%%ﬂl*Qﬁmﬂ)
2
=21 - @5i0gen) + 1 - o0y (53]

" apartir dela cual se deriva, al sustituir los costes de uso iniciales por [37], [39],
[51] vy [52], la siguiente

ﬁm—ﬁm=“%JM_B%gm[ﬂﬁﬂ)

28 —p —r(1é—1)
a 4

+ (54]
Si suponemos que los periodos 6ptimos de explotacién son idénticos T% = T
=T, [54] se reduce a

wEe - T,
Ba- (1 e )

que nos indica que la diferencia entre las trayectorias de cantidades es positiva
para todo el periodo de explotacion, excepto para T, en que se anula. Este
resultado contradice el supuesto de reservas idénticas (ver restriccién [10]) por
lo que concluimos que los periodos de explotacién no pueden ser idénticos y,
de ahi, que las trayectorias de cantidades son distintas y tienen que cortarse en
un tnico punto.

g1(t) — gi(t) = [55]

Supongamos ahora que la competencia de cantidades produce un agota-
miento mas acelerado de las reservas (T > 7). Definamos a continuacién el
siguiente valor

w@-—w Ba-w 28-u
. - +
Ba Ba a [56]
donde la suma de los dos ultimos términos es negativa y del mismo valor
absoluto que el primero, por lo que dicha expresion es cero.

Si ahora evaluamos la suma de los dos altimos, teniendo en cuenta los facto-
res de descuento que aparecen en [54], tendremos
—BO W TPty 2B B —r(Ti-), - B W
Ba a Ba

[57]
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dado que hemos supuesto que T} > TS . Entonces [54], sera positiva para todo ¢
menor o igual que T, aunque la diferencia de los dos ultimos términos de
dicha expresion sea negativa, ya que en ese caso, el valor absoluto de esta dife-
rencia sera menor que el primer término de [54].

Nuevamente este resultado contradice el supuesto de partida de reservas
idénticas y nos lleva a la conclusién de que la competencia de precios agota mds
rdpidamente las reservas que la de cantidades (T} < T9), lo que significa que la com-
petencia de cantidades es «mas conservacionista» que la de precios, en tanto
en cuanto, esta estrategia retarda el agotamiento fisico de las reservas del
recurso.

Demostraremos a continuaciéon que este resultado se invierte para la empresa
que explota las reservas de peor calidad. Para esta empresa la competencia de
precios resulta ser «mas conservacionista» que la de cantidades*.

A partir de la condicién de maximizacion de beneficios se derivan las funcio-
nes de reaccidén siguientes

ga(t) = (1/2B) (1 — wgi(t) — @7 (0)e") (58]
g5(t) = (1/2B) (1 — ngi(t) — P;(0)e") (59]

que permiten expresar la diferencia entre las cantidades de la empresa 2
como

g5(t) — ¢5(t) = (W2B) (g5(t) — ¢5(t))
+ (1/28) (@5(0) — @;(0))e" (60]

de donde es inmediato que los periodos éptimos de explotacién no pueden
ser idénticos para las distintas estrategias, por lo que tan sélo demostraremos
que T < T5.

Supongamos lo contrario, entonces la diferencia entre las cantidades de la
empresa 2 serd negativa parat = 0. Por otra parte, la diferencia de los costes
de uso iniciales, para dicha hipétesis, sera positiva segn se deduce de la con-
diciéon de transversalidad [15] y de los resultados obtenidos en los apartados 4
y 5. De ahi que la diferencia de cantidades para la empresa 1 tenga que ser
negativa para que se cumpla la ecuacién [60], lo que contradice la conclusién
que hemos obtenido mas arriba que establecia que la diferencia entre las can-
tidades iniciales para esa empresa debia ser positiva®.

Este resultado es consecuencia directa del abandono del supuesto de simetria
en la estructura de la demanda combinado con la hipétesis de factores sustitu-

* Este resultado resta generalidad al obtenido por Amigues, Moreaux y Gaudet (1988)
que establece que una competencia de cantidades resulta «mas conservacionistay que
una de precios para una estructura de la demanda simétrica.

5 Téngase en cuenta que la relaciéon TI: < T{f 1mphca que debe existir una fase inicial
para la que las cantidades de Bertrand son mayores que las de Cournot, como se
refleja en el Grafico 5.
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tivos. Al considerarse que la produccién de un yacimiento es un sustitutivo en
el mercado de la produccién del otro, una competencia de precios «menos
conservacionistay para el yacimiento de mayor calidad estd asociada a un
ingreso medio y marginal de la empresa 2 en el momento inicial inferior, para
cualquier nivel de produccién, a los que se obtendrian si la empresa 1 siguiera
una de cantidades®. De donde se deriva que la 2 asociara, en este caso, un
coste de uso inicial y una tasa de extraccion inferiores’. Es decir, la valoracion
por el mercado del producto ofrecido por la empresa 2 estd inversamente
relacionada con la cantidad producida por la 1, por lo que cuanto mayor sea
la produccién de esta menor sera el precio que puede obtener aquella y, con-
secuentemente, menor serd su nivel de produccién. Esto explica que la canti-
dad ofrecida por la empresa 2 en el perfodo inicial, cuando rige la compe-
tencia de precios, sea inferior a la ofrecida cuando rige la de cantidades.

Esta relacién necesariamente se invertira conforme avance la explotacién del
recurso debido a la convergencia, y posterior inversion de las trayectorias de
produccion para la empresa 1 (ver Gréfico 5). De todas las maneras, al estable-

o

af(t)

aS

> t

8 T¢

Gratico 5

¢ Téngase en cuenta que la cantidad de la empresa 1 determina la ordenada en el orl-
gen de la 2, por lo que si ¢5(0) > ¢5(0) tendremos que 1 — pg7(0)< 1 — uq (0). D
manera que la curva de demanda de la empresa 2, cuando rige la competencia de pre-
cios, esta mas proxima al origen que cuando rige la de cantidades.

" Este tipo de equilibrios se ilustran en el Grafico 3, en el mismo se observa como un
coste de uso menor es compatlble con un nivel de producc1on también menor.
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a$ (1)
a5 (1
Ve
5 18 t
Griafico 6 2 2

cerse un nivel inicial de producciéon para la competencia de precios [¢5(0)]
inferior al correspondiente al de cantidades [¢5(0)], la explotacién originada
por la competencia de precios para esa empresa 2 sera necesariamente «mas
conservacionista», esto es, agotard mas tardiamente el recurso de la industria,
dado que las reservas iniciales son las mismas para las dos trayectorias.

Finalmente analizaremos la relacién existente entre los precios iniciales co-
rrespondientes a los dos tipos de competencia estudiados.

Utilizando la funcién inversa de demanda de la empresa 1, la diferencia entre
los precios vendra dada por

pit) — pI() = uigs() — g2(t)) + (¢5(t) — gt()) [61]

entonces sustituyendo la diferencia de cantidades de la empresa 2 por [60] se
llega a la siguiente expresion

OB HOR (&/2[3) (4 (£) = 47(®))
+ (W2B) (P3(0) — D5(0))e" (62]

Evaluando [62] parat = 0 tenemos que p7(0) <p$(0), dado que la diferencia de
cantidades es positiva y la de costes de uso iniciales es negativa.

Operando de la misma forma para los precios de la empresa 2 obtenemos

pa(t) = ps(t) = — (W2) (41(1) — ¢i (1)
+ (1/2) (P3(0) — ®5(0))e (63]



COMPETENCIA DE PRECIOS Y CANTIDADES EN UN DUOPOLIO 571

y como ocurria para [62] la diferencia de precios en el momento inicial (¢ = 0)
sera negativa por las mismas razones que acabamos de apuntar. En cambio, si
calculamos la diferencia de precios para el momento del agotamiento fisico
de las reservas, el signo de {62] y [63] es ambiguo, indicandonos que las tra-
yectorias temporales de los precios pueden cortarse.

Este resultado generaliza el de Amigues, Moreaux y Gaudet (1988) y Gaudet y
Moreaux (1989) que establecen que, para una estructura de la demanda lineal
y simétrica, los precios iniciales cuando las empresas compiten en cantidades
son superiores a los que se fijan cuando éstas compiten en precios.

En resumen, cuando la estructura de la demanda es asimétrica y los factores
sustitutivos, una competencia de precios «menos conservacionista» para las
reservas de mayor calidad causa que la misma competencia sea «mas conser-
vacionista» para las de peor calidad, o dicho de otra forma, una competencia
de cantidades «mds conservacionista» para las reservas de mayor calidad pro-
voca que esa misma competencia sea «menos conservacionista» para las de
peor calidad. Mientras que por otro lado, tenemos que la competencia de
cantidades sera, en cualquier caso, «mas monopolista». De donde se concluye
que la asociacion entre una competencia «<mds monopolista» y una politica de
explotacién del recurso «mas conservacionista» se rompe cuando la estructura
de la demanda es lineal y asimétrica, y los factores son sustitutivos.

7. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado el tema de la competencia de precios y de can-
tidades en un mercado duopolistico de un recurso natural no renovable con
una estructura de la demanda lineal y asimétrica, con el objetivo de analizar
los efectos de la asimetria sobre resultados ya establecidos. El estudio ha
adoptado un enfoque dinamico que es el requerido para el analisis de la
explotacion de un recurso natural no renovable, y por consiguiente puede
verse como una extension de los estudios estaticos del duopolio con diferen-
ciacién de producto.

De forma sucinta las conclusiones del trabajo son las siguientes:

(1) Las reservas de mayor calidad se agotardn mas rapidamente que las de
peor calidad independientemente de la estrategia elegida.

(2) Los precios de la empresa que explota las reservas de mayor calidad seran
superiores a los de la otra empresa para todo el periodo de explotacion, inde-
pendientemente de la estrategia elegida por la empresa, lo que significa que
las trayectorias de los precios no se cortan.

(3) La competencia de cantidades sera «mas conservacionista» para las reser-
vas de mayor calidad, mientras que la de precios sera «mas conservacionistay
para las de peor calidad. Pero si tenemos en cuenta que las reservas de peor
calidad se agotan mas tardiamente, podemos concluir que la competencia de
precios da lugar a un resultado «mas conservacionista» en la explotacién de
un recurso natural no renovable.
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(4) La competencia de cantidades sera «mas monopolista» que la de precios
con independencia de la calidad de las reservas, de manera que el precio ini-
cial de Bertrand del recurso sera siempre inferior al inicial de Cournot.

Finalmente sefialaremos algunas de las cuestiones que tendrian que abor-
darse para completar esta investigacién. Primeramente, habria que intentar la
comparacién de las trayectorias de precios para todo el periodo de explota-
cién con el objeto de determinar si existe o no un punto de interseccién. Por
otra parte, se tendria que estudiar el caso de complementariedad, lo que
resultaria bastante sencillo dada la dualidad existente entre el equilibrio de
Bertrand y Cournot. Otro tema pendiente seria el de el analisis de la estrategia
dominante en términos del valor presente descontado del recurso, tal y como
lo tratan Gaudet y Moreaux (1989). También seria interesante analizar otras
estructuras de la demanda como el caso de las funciones de demanda de elas-
ticidad constante.
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Abstract

In this paper the temporal paths of exploitation wich are derived from price competi-
tion an from quantity competition for a non renewable natural resource duopoly with
different quality deposits are studied and compared.

This difference in quality is reflected into a distinct resource productivity such as
industrial input, a difference that we have represented through an asymmetric, linear
demand structure. The result obtained is that price competition is «more competitive»
and «more conservationist» than quantity competition.
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