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Productividad en la Industria Minera en Chile

1. Resumen Ejecutivo

La productividad y su medicion es un tema que se ha instalado dentro de la agenda minera en
los ultimos afios. Sobre todo considerando alza en los costos de produccién por el aumento de
los precios de la electricidad, mano de obra y la escasez de agua, entre otros. En este sentido, el
uso eficiente de los recursos productivos es de suma importancia para la sustentatibilidad de la
industria en el mediano y largo plazo. Son varias las instituciones, en las cuales se incluye
Cochilco, que han medido la productividad en la mineria del cobre, presentando resultados que
en general van a la baja durante los Ultimos 10 afios. Este estudio tiene por objetivo medir la
productividad en mineria a través de la Productividad Total de Factores (PTF), donde se incluye
el recurso geoldgico como una de las variables determinantes en la produccién del sector. La
medicion de la productividad permitird conocer su evolucién en el tiempo y analizar posibles
causas en su variacion.

El concepto de productividad corresponde a la relacidon que existe entre la cantidad de insumos y
recursos utilizados para la obtencién de un producto determinado. En este sentido, la PTF se
entenderd como la diferencia entre la produccidn real y el valor estimado de produccién de una
faena en particular en un tiempo dado, determinado por sus factores productivos. La funcién de
produccién estimada se calcula a través de una regresion lineal en base a datos histdricos de los
factores productivos considerados como explicativos (capital fisico, dotacion de personal,
consumo energia, ley de cobre en mineral y la razon estéril mineral) sobre la especificacidén de
un modelo de funcidn de produccién transcendental logaritmico.

En base a los datos histéricos reales de produccién y los factores productivos del periodo 2000 -
2013 se efectud una regresion lineal para la estimacidon de una funcién de produccién para la
mineria del cobre. De esta manera, fue posible estimar la PTF a nivel nacional, donde se

determina que la productividad del sector ha disminuido en un 20% en el periodo de estudio.

Figura 1 Evolucion de la Productividad, medida como PTF, en la mineria del Cobre.
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Fuente: Elaboracion propia.

Comision Chilena del Cobre

2



Productividad en la Industria Minera en Chile | 3

La disminucién de la PTF a través de la presente metodologia indica aun una brecha de
informacién que no es aportada por los factores productivos considerados. No obstante, es
posible indicar que la productividad ha disminuido por factores que exceden la disminucidén de la
calidad del recurso geoldgico, medido a través de la ley de mineral de cobre y la razén estéril
mineral, por lo cual los principales caracteristicas de la industria minera son recogidas, dejando
la explicacién de la caida de productividad a aquellas asociadas a la gestion empresarial, uso
tecnoldgico o diferenciacién del recurso humano.
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2. Introduccion

En la economia, los temas relacionados con el uso eficiente de los recursos han sido foco de
atencion de los especialistas, destacando la busqueda por encontrar datos que corroboren la
teoria y plantear distintos modelos que permitan explicar la produccién. En esta materia, los
anadlisis, estudios e investigaciones sobre la productividad han ahondado en distintas
metodologias que entreguen la mayor informacidn del concepto de productividad y sobre los
elementos determinantes que explican las variaciones de la misma.

La industria minera en particular no ha estado exenta de la blusqueda por profundizar en los
elementos que explican y miden su productividad. En ella se conjugan diversos factores que la
diferencian de otras industrias, principalmente las relacionadas a la cantidad y calidad del
recurso natural como un elemento significativo en la produccion del bien final.

En particular, nuestro pais ha enfrentado un escenario en que el positivo ciclo de precios de los
commodities ha significado una busqueda constante por el aumento de la produccién, lo que
puede incidir en ineficiencias productivas por la expectativa de un mayor retorno financiero.
Ademas, la madurez de varios yacimientos y la caida de la calidad del recurso mineral
contribuyen a la preocupacién del sector por mantener su liderazgo en la mineria del cobre a
nivel mundial al aumentar los costos de produccién. Si bien varios agentes han intentado
demarcar una ruta para explicar las variaciones productivas, aun no se realiza consenso en el
sector sobre la manera 6ptima de enfrentar el tema.

El objetivo del presente estudio es cuantificar la evolucién de la productividad del sector minero
en Chile. En este sentido, se mide la productividad como la evolucidn de la Productividad Total
de Factores (“PTF” o “A”). De esta manera, la tasa de crecimiento del sector se calcula a través
de una funcién estimada de produccién basada en informacidon histérica de insumos
involucrados en la produccion en faenas de la mineria del cobre en Chile.

El estudio se estructura de la siguiente manera. Primero, se presentan antecedentes
bibliograficos de autores sobre la cuantificacion de la productividad en la economia vy
especificamente en el sector minero. Segundo, se muestra la metodologia empleada donde se
indican los supuestos y el planteamiento del modelo. En tercer lugar, se analizan los principales
resultados del estudio. Por ultimo, se entregan comentarios finales y principales conclusiones.

3. Antecedentes

La literatura referida a la cuantificacion de la productividad es amplia, pudiendo situar
referencias desde los trabajos sobre funciones de produccidon (Cobb y Douglas 1928, Solow
1957), que plantean un modelo basico para explicar lo que produce una economia (Y) en virtud
de 2 insumos principales como lo son los bienes de capital (K) y trabajo (L); donde, por ejemplo,
la gestién de los insumos y/o el cambio tecnoldgico (t) inciden directamente sobre la
produccidn. Tal situacidon se modela a través de la ecuacion:
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Y = f(K,L; t).

Bajo la definicion anterior, el efecto tecnoldgico o también llamado productividad total de
factores (PTF), correspondera a la porcion de la produccién no explicada por cambio en la
dotacidn o stock de factores productivos o insumos. Sin embargo, como ha sido precisado por
diversos autores, (Laserre y Ouellette 1988, Tilton y Landsberg 1997, Aydin y Tilton 2000,
Rodriguez y Arias 2007, Zheng y Bloch 2013) la metodologia para establecer funciones de
produccién y definir productividad, debe ampliarse para incorporar los efectos del recurso
natural de manera separada, debido a su importancia relativa en las decisiones que ocurren en
la industria minera. La situacién anterior viene acompafiada por una mayor disponibilidad de
informacién y capacidad de procesamiento de datos, que permite incorporar distintas
herramientas en la determinacién de la productividad a partir de informacién micro econémica
o de cada firma (Bartelsman y Doms 2000, Stoker, y otros 2004).

En virtud de la informacidon disponible, es factible medir productividad en base a funciones de
produccién o segun funciones de costos y factores de demanda a través de la relacién de
dualidad desarrollada en la teoria de la funcién de produccién (Griliches y Mairesse 1995).

Un aspecto relevante de la medicién de productividad como residuo de funciones de produccion
(PTF) corresponde a la libertad sobre supuestos restrictivos como el hecho de operar en
mercados competitivos, retornos constantes de escala o precios uniformes (Das 2012). Sin
embargo, se presentan otros problemas de esta metodologia, asociados principalmente a la
simultaneidad de las variables explicativas de la produccién (McCombie 1998).

Junto al tipo de metodologia a utilizar, es necesario definir el tipo de funcién de produccidn para
el planteamiento del modelo. Considerando los alcances sobre separabilidad de variables y
homogeneidad de la funcién bdsica de Cobb — Douglas, los trabajos en la literatura econdmica
optan por el uso de la funcidn de produccién transcendental logaritmica (Christensen, Jorgenson
y Lau 1973, Pavelescu 2011).

En lo que respecta a la mineria chilena, distintos trabajos (CORFO - UAI 2010 - 2014, COCHILCO
2013, CLAPES UC 2014) han mostrado una caida sistemdatica en los ultimos afios de la
productividad del sector (medida como PTF). Del mismo modo, otros trabajos (COCHILCO 2009,
Jara, Pérez y Villalobos 2010) muestran una tendencia negativa en la productividad laboral de la
mineria a partir del 2004, relacionandolo con el ciclo de precios altos.

4. Metodologia

En este capitulo se indican las diferentes consideraciones y supuestos establecidos para
determinar la productividad en la mineria del cobre en Chile. En este sentido, la propuesta
metodolégica corresponde a la medicion de la PTF a través de la estimacion de una funcién de
produccién basada en una funcién transcendental logaritmica. Junto a lo anterior se efectia un
anadlisis de los datos empleados en el presente estudio, para mostrar su consistencia y el
comportamiento de estos en el tiempo.

e Comision Chilena del Cobre
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4.1 Planteamiento del modelo

Una forma para medir la productividad de una industria es cuantificar la Productividad Total de
Factores (PTF). La tasa de variacion de la PTF corresponde a la diferencia entre la tasa de
crecimiento de produccién real y una tasa de crecimiento estimada por sus factores productivos.
En este sentido, la PTF es una medida de lo desconocido la cual puede ser interpretado de
multiples maneras como por ejemplo: la variacion de la produccién debido a cambios
tecnoldgicos, cambios culturales organizacionales, cambios en la gestidn de la firma, distintas
calidades de los insumos, entre otros. El calculo del logaritmo de PTF se muestra en la ecuacion

(1).
In <%) =In (%) —1In (A_;?) (1)

Donde,

e A: Corresponde a la productividad total de factores o PTF. Se entiende como la
variacion en la produccién que no es explicado por el incremento o disminucién de
los factores productivos.

e (: Produccidn real anual de una industria y/o firma.

e Y:Produccién estimada en funcidn segun sus factores productivos.

La dificultad entonces recae en la estimacién de una funcién de produccién Y del sector minero.
Una alternativa viable, de acuerdo a la literatura existente, es la estimaciéon de una funcién
produccién transcendental logaritmica que corresponde a una generalizacion de la funcién
basica de Cobb — Douglas (Christensen, Jorgenson y Lau 1973, Pavelescu 2011)). Esta funcién
considera los alcances sobre separabilidad y homogeneidad de la funcién original Cobb-Douglas,
y ademads permite relajar la restriccion economias constantes de escala del modelo de Solow
impuesto en la medicidon de la PTF, ya que utiliza un método de regresién lineal para su
estimacion. La funcién transcendental logaritmica se muestra en (2)

n
i=1 j=1

R 1 <
1n(Y)=Zai-1n(Xi)+§-z By +In (X)) -In (X;) 2)

Donde,

e Y:Logaritmo de produccién estimada.

e X;;: Principales factores productivos que determinan la produccion de una industria
o firma. Tipicamente se utiliza K=capital, L= trabajo, E=energia, entre otros.

e a;;ypi: Coeficientes a ser determinados a través de un método de regresion que
acompafian a los factores productivos.

De esta manera la funcidn de produccidn en mineria se podra estimar a través de una regresion
lineal, utilizando minimos cuadrados ordinarios (MCO). Los datos anuales corresponden a
variables de produccién y a variables consideradas como factores productivos por cada faena.

e Comision Chilena del Cobre
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4.2 Variables productivas consideradas

Las variables productivas que inciden y determinan la producciéon en diferentes industrias
exceden al capital y el nimero de trabajadores. Por este motivo, se debe determinar qué
insumos adicionales son relevantes y significativos en la produccién. En el caso de la industria
minera, sin duda, el recurso geoldgico es un factor productivo que determina la produccion del
sector.

Para la estimacion de la funcién de produccién de cobre para el presente estudio los factores
productivos significativos corresponden a: Capital en equipos (maquinarias y plantas), dotacién
de personal, consumo total de energia y la calidad del recurso geoldgico. El recurso geoldgico es
modelado utilizando la ley del mineral, que corresponde a una aproximacién de la calidad del
mismo, y la utilizacidn de la variable razén estéril mineral que es una aproximacion del esfuerzo
relativo a su extraccion.

Por otro lado, la variable a ser explicada es la produccién de cobre en la mineria chilena. Para los
casos de minas con productos mineros adicionales al cobre, el nivel de produccion es llevado a
cobre equivalente, en virtud de los precios al afio 2013, evitando incluir sesgo por variacién de
precios de subproductos. De este modo, la produccién queda definida por el tonelaje de cobre
equivalente en cada faena. La definicidn de las variables y su fuente se muestra en la Tabla 1

Tabla 1 Datos considerados en analisis.

Variable Unidad Descripcion Fuente

Corresponde a la cantidad de cobre fino equivalente

Produccién . .

Q) uee TMF contenido en productos de cobre y otros minerales COCHILCO
producidos las principales faenas mineras del pais.

Capital Fisico Millones de Corresponde a la cuz.mtificacién de capital fl’sico . .
acumulado en propiedades, plantas y equipos en Estados financieros

(K) SUS 2013 . . . .
unidades monetarias en las diferentes faenas mineras.

., Corresponde a la cantidad de trabajadores permanentes
Dotacién de

# personas involucrados en procesos y actividades productivas SERNAGEOMIN

Personal (L .
&) dentro de las faenas mineras.

Corresponde al consumo total de energia, lo que incluye
GWh electricidad y combustibles, por parte de las faenas COCHILCO
mineras en el transcurso de un afio.

Consumo
energia (E)

Ley de cobre
en mineral %
(Ley)

Corresponde a la ley promedio del mineral extraido en

. Cochilco-WoodMac
las faenas mineras que es procesado.

Es una medida relativa que se entiende como la
un. profundidad de los yacimientos o el esfuerzo a aplicar COCHILCO - WoodMac
para la extracciéon de una unidad mas de mena.

Razon Estéril
Mineral (REM)

Fuente: Elaboracion propia.

Los razonabilidad de los coeficientes que acompafian a las variables explicativas se indican en la
Tabla 2. Se espera que los coeficientes de las variables de capital fisico, la dotacidn de personal,
consumo de energia y la ley de cobre tengan signo positivo, ya que se deduce intuitivamente
gue al aumentar su cantidad, estas inciden positivamente en el incremento de la produccion. Por
otro lado, la variable de la razén estéril mineral es una medida relativa de esfuerzo extractivo

[ Comisidn Chilena del Cobre
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utilizando el método de extraccién a rajo abierto, por lo cual se espera que el signo que
acompafia a esta variable sea negativo. En este sentido, a mayor acumulacién de las variables
positivas, se deberia tener un efecto positivo en la produccién, es decir, que debe manifestarse
en un aumento en la produccién de cobre fino. Lo anterior corresponde a un comportamiento
general, y no particular, por lo que debe tomarse como una tendencia esperada mas que una
determinante obligatoria para cada dato de la muestra.

Tabla 2 Signo esperado de variables explicativas de produccién.

Variable Unidad Impacto en produccién
Capital Fisico (K) Millones de $US 2013 (+)
Dotacidn de Personal (L) # personas (+)
Consumo energia (E) GWh (+)
Ley de cobre en mineral (Ley) % (+)
Razon Estéril Mineral (REM) Un. (-)

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que las variables de dotacidn de personal, consumo de energia, ley de
cobre en mineral y la razén estéril mineral no requieren ningun tipo de tratamiento antes de su
utilizacion en el modelo de regresién ya que se trata de unidades donde su valor nominal es
invariante en el tiempo. Sin embargo, para el caso del capital fisico, que es medido en unidades
monetarias y afectadas por niveles de precios, se realizé un ajuste segun el indice de precios de
bienes de capital.

La base de datos utilizada para la estimaciéon de la funciéon de producciéon, considera la
informacién de 26 faenas con cobre como producto principal en el periodo 2000 — 2013. De esta
manera las series de tiempo mas largas, por faena, corresponde a 14 afios, que es el caso de 17
de un total de 26 faenas. Las faenas restantes poseen series de tiempo mas cortas dado que sus
operaciones entraron en operacion en el periodo 2000 — 2013 o debido que los datos referidos a
un afo en particular no pudieron ser recopilados. Asi el total de datos para cada una de las
variables a considerar es de 316. En la Tabla 3 se indican los valores maximos, minimos y la
mediana de las variables consideradas en el modelo.

Adicionalmente, con motivo de presentar el comportamiento de los factores productivos en el
tiempo se presenta la Figura 5 (ver anexo). En este se visualiza que la produccién ha aumentado
en un 28% en el periodo 2000 — 2013. Por otro lado la acumulaciéon de capital fisico ha
aumentado casi 2,7 veces, la dotacidon de trabajadores casi 2,3 veces, los materiales en 3,8 veces
y el consumo total de energia en 1,7 veces, situacidn se contrapone a una caida de la ley de un
37% desde los niveles iniciales.

[ Comisidn Chilena del Cobre
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Tabla 3 Estadisticas descriptivas de faenas de cobre chilenas en el periodo 2000 — 2013.

Desviacion

Variable Unidad N° Faenas N° Datos Maximo Mediana .
estandar

Produccioén (Q) TMF 26 316 17.916  1.551.792 135.047  254.907

Capital Fisico () Vlones de 26 316 17.979 7.284323 726454  1.348.857
US 2013

Dotacion de # personas 26 316 275 7.421 1.291 1.488

Personal (L)

Consumo GWh 26 316 131 6.161 880 1.208

energia (E)

Ley de cobre en % 26 316 0,15 1,81 0,84 0,33

mineral (Ley)

Razon Esteril n.a. 26 316 0,48 19,43 2,71 3,08

Mineral (REM)

Fuente: Elaboracion propia.

El uso de la funcion de produccién debe considerar el problema asociado a la simultaneidad o
multicolinealidad de las variables explicativas. Dadas las caracteristicas de las variables y la
manera en que se realiza la actividad minera, se deben tener en cuenta las relaciones que se dan
entre los conceptos explicativos seleccionados. Esto quiere decir que a pesar de ser variables
separadas (ninguna contiene a la otra directamente) si existen relaciones de dependencia, pues
una mayor cantidad de plantas y equipos requerira mayores cantidades de insumos para su
operacion.

Para clarificar la situacién, la matriz de correlacién entre las variables permite descartar la
existencia de multicolinealidad exacta'. Sin embargo, se debe tener presente que el consumo de
energia es una variable altamente correlacionada con las variables de capital fisico (0,82) y
consumo de energia (0,84), ya que se encuentra relacionada con el tamafio de los proyectos. Sin
embargo, en este estudio se incorpora la variable de consumo de energia ya que es una proxy a
la utilizacién del capital, ademas de ser un importante insumo en la produccién minera. (Ver
Tabla 4)

Tabla 4 Matriz de correlacién de variables estudiadas.

Q K L E Ley REM
Q 1,00
K 0,85 1,00
L 0,79 0,74 1,00
E 0,91 0,82 0,84 1,00
Ley 0,20 0,08 0,11 0,06 1,00
REM 0,15 0,10 0,04 -0,23 0,15 1,00

Fuente: Elaboracion propia.

1 . . . . . .
Se refiere a que ninguna variable sea combinacion lineal de otra.

[ Comisidn Chilena del Cobre
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4.3 Especificacion del modelo

De acuerdo a las variables consideradas y la estructura de la funcién de producciéon
transcendental logaritmica, la especificacidn del modelo a estimar para la medicion de la PTF
gueda definida en (3)

n 1 n n
In(Q) = A + ) e In (X +5+ " > fiy+In () - In (X)) )
i=1 i=1 ]=1

Donde,

e Qi produccion de cobre fino equivalente en la faena i en el tiempo t.

e X j: Principales factores productivos que determinan la produccion de una industria
o firma. En este caso se determinaron: Capital Fisico (K), Dotacion de Personal (L),
Consumo energia (E), Ley de cobre en mineral (Ley), Razén Estéril Mineral (REM).

e «a;;y P Coeficientes a ser determinados a través de una regresion lineal utilizando
MCO que acompafian a los factores productivos.

La especificacion del modelo planteado se basa en el supuesto de invariabilidad temporal de los
coeficientes de los factores productivos. De esta manera, cualquier cambio tecnoldgico,
considerado disruptivo o marginal, serd recogido por la PTF. Por otro lado, el modelo no hace
diferenciaciones entre las faenas mineras, al suponer que la produccién es explicada
enteramente por sus factores productivos. En este sentido, las diferencias en producciéon en
faenas mineras con iguales magnitudes en sus factores productivos quedaran explicadas de igual
manera por la PTF.

5. Resultados
En este capitulo se presentan los principales resultados de este estudio.

5.1 Productividad en la mineria del cobre en Chile

Al efectuar una regresion del modelo especificado en (3), los resultados preliminares entregaron
informacién contradictoria. En primer lugar, la variable de dotacién de personal y el consumo de
energia fueron excluidas del modelo por presentar multicolinealidad entre los factores
explicativos. Por otro lado, el valor que acompafia a la ley mineral pareciera estar sobre valorado
debido a su alto peso relativo frente a los coeficientes de los demas factores productivos. Por
este motivo, el modelo transcendental logaritmico presentado en (3), debid nuevamente ser
especificado reduciéndose a una funcién de produccion Cobb-Douglas ampliada, donde se
conservan los factores productivos principales y no sus variables cruzadas, como se muestra en

(4).
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In(Q;) = ay - In(Ky) + ay - In(Ly) + ag - In(Ey) + ﬁLey In(LeyCu;e) + Brem - IN(REMy) + Ay (4)

Donde,

Q;:: produccion de cobre fino equivalente en la faenai en el tiempo t.

e K Ly, Ej: factores productivos no geolégicos, especificamente el Capital fisico,
dotacién de personal y la energia consumida por la faena i en el tiempo t.

e LeyCu;; REM;;: factores productivos geoldgicos correspondientes a la ley de mineral y
la relacion estéril mineral de la faenai en el tiempo t.

* Qg ap, g, BLeyYBrem : Coeficientes de factores productivos a ser estimados en la
funcién de produccion en mineria.

e A, medicidn de productividad como residuo de funciones de produccidn (PTF) para la

faenajen el tiempo t.

Al efectuar una regresion lineal utilizando minimos cuadrados ordinarios en la especificacién del
modelo, mostrado en (4), se calcularon los coeficientes de cada variable en la funcidon de
produccién de la industria minera del cobre. Al realizar la regresion se descartan los efectos de
simultaneidad y multicolinealidad. En cuanto al analisis global de modelo se determina que la
regresion muestra un R’-ajustado de un 0,995 y un valor de F de la prueba de Fisher de 67525,5
(ver Tabla 9 en anexo). Adicionalmente, los coeficientes estimados individualmente son
significativos al poseer estadisticos t mayor que 2,1 con una probabilidad al 95% como se
visualiza en la Tabla 5.

Tabla 5 Coeficientes estimados en la funcidn de produccién de la Mineria en Chile

Factores
Productivos Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
K 0,331 0,0258 12,80 1,96E-30
L 0,264 0,0483 5,46 9,71E-08
Ley 0,337 0,04928 6,844 4,11E-11
E 0,274 0,01788 15,31 8,37E-40
REM 2,91E-06 6,34E-07 4,59 6,35E-06

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores determinados para los coeficientes permiten reconocer la razonabilidad planteadas
de los factores de produccidn. Esto quiere decir que los signos que acompafian a los coeficientes
corresponden a los planteados inicialmente en el modelo, salvo el caso de la variable de razén
estéril mineral, la cual posee un coeficiente positivo, pero muy cercano a cero. De esta manera,
las variables explicativas significativas en el modelo corresponden al capital fisico, la dotacién de
personal, el consumo energético y la ley del mineral. Por otro lado, también es importante
destacar que la suma de los coeficientes en la funcién de produccion estimada, como se visualiza
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en (5), es mayor a uno lo que supondria economias de escala. Sin embargo, para precisar esta
conclusién se requiere de un analisis y estudio particular de los datos.

_ 0,331;0,264 0,274 0,337
Qic = AyuKy™” Ly Ey* " Ley;, ™" (5)

Utilizando la ecuacion (5) se calcula la productividad por faena, la cual es finalmente ponderada
segun su peso relativo en la produccién, lo que permite determinar la productividad nacional
agregada en cada afio.

Los resultados de la productividad nacional se muestran en la Figura 2. De estos resultados se
puede determinar que la productividad ha disminuido en un 20% en el periodo 2000 — 2013. En
promedio la productividad en la mineria del cobre ha disminuido a una tasa anual de 1,6%,
donde se visualizan dos periodos principalmente. El primero corresponde al periodo 2000 —
2004, donde la productividad experimenta una tasa de crecimiento promedio de un 1,4%. Sin
embargo, en el periodo 2004 — 2013 la productividad en la mineria disminuyé en una tasa
promedio de un 2,8% anual.

Figura 2 Evolucién de la PTF en la Mineria en Chile 2000 - 2013
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se indico el capitulo dos, la PTF captura los cambios en la produccidén que no estan
asociados a la variacién de los factores productivos considerados en la funcidn de produccién. En
este sentido, el modelo captura el efecto que produce la variaciéon de la calidad del recurso
natural en el tiempo, en este caso medido como la ley de mineral. De esta manera, la
disminucién de la ley de mineral de cobre es uno de los factores productivos que inciden en la
disminucién de la produccidn, pero no una de las variables que inciden en la disminucion de la
productividad, ya que esta se encuentra considerada dentro del modelo. Si existen variables
geoldgicas que inciden en la productividad de la mineria, como por ejemplo las especies
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mineraldgicas tratadas y la dureza del mineral, que no se encuentran en el presente modelo,
eventualmente podrian influir de manera negativa en la productividad del sector. De esta
manera, se puede inferir que los factores que posiblemente han determinado negativamente la
productividad del sector se encuentran relacionados con la calidad del recurso humano a nivel
operacional y gerencial, administracién y gestidn de los insumos productivos y el deterioro del
recurso geoldgico que no es medido a través de la leyes de mineral ni la razén estéril mineral.

Adicionalmente es importante mencionar que el presente modelo no mide la utilizacidon del
capital fisico, lo que puede estar provocando un sesgo en la medicion de la productividad. En
otras palabras, no incluye explicitamente una medida que pueda ponderar qué parte del capital
fisico fijo estad siendo utilizado en la produccién. Sin embargo, el modelo considera el factor
productivo de la energia, el cual es una buena aproximacion de la intensidad de uso del capital.
A mayor cantidad de equipos funcionando dentro de una faena minera, mayor serd su consumo
eléctrico y de combustibles, por lo que se considera que este problema queda resuelto
parcialmente.

5.2 Analisis de la productividad en la mineria a cielo abierto

En el andlisis anterior se midid la productividad de la mineria considerando tres faenas mineras
qgue utilizan un método de explotacidon subterrdneo y 23 faenas a cielo abierto. Sin embargo,
también corresponde analizar la productividad de la mineria a cielo abierto, ya que ésta
representa el aproximadamente el 90% de la produccidn de cobre fino de los datos recogidos en
la muestra.

El analisis esta vez se realiza sobre 23 faenas a rajo abierto productoras de cobre para diferentes
afios. En este caso, el total corresponde a 276 datos para cada factor productivo considerado lo
gue permite realizar la estimacidon del modelo presentado en (4) a través de minimos cuadrados
ordinarios. Al igual que en el caso revisado en el punto 5.1, los resultados del modelo son
estadisticamente significativos a nivel global y por coeficiente. De esta manera, la regresion del
modelo posee un R*-gjustado de un 0,995 y un valor de F de la prueba de Fisher de 56.463,3 (ver
Tabla 11 en anexo). Ademas, los estadisticos t de los coeficientes que acompafian a los factores
productivos al 95% de probabilidad son estadisticamente significativos

Tabla 6 Coeficientes estimados en la funcion de produccién de la Mineria a cielo abierto.

Factores
Productivos Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
K 0,316 0,0281 11,229 2,887E-24
L 0,237 0,0546 4,3491 1,938E-05
Ley 0,399 0,059 6,684 1,324E-10
E 0,295 0,021 14,011 6,782E-34
REM -0,057 0,023 -2,454 0,014

Fuente: Elaboracion propia.
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Los factores productivos del modelo, para el caso de mineria a cielo abierto, quedan
determinados por: el capital fisico, la dotacién de personal, la energia consumida, la ley de
mineral y la razén estéril mineral. Al igual que el caso anterior, la funcidon de produccidn
estimada corresponde a una Cobb-Douglas ampliada, la cual se muestra en (6)

Qit — AitKl‘(zIBIGL?;:237E3»‘295Leyi()t'SggREM_o'057 (6)

Cuando se analiza el caso de mineria a cielo abierto, es interesante notar que el factor
productivo Razdn estéril-mineral se vuelve significativo y de signo negativo el cual captura el
agotamiento del recurso natural por el aumento de la profundidad relativa en la extraccién de
mineral. Sin embargo, el coeficiente que acompafia a esta variable es pequeio, en términos de
orden de magnitud, en comparacion con los demas coeficientes de las variables productivas del
modelo. En este sentido, de acuerdo a los datos estudiados, el aumento en la razén estéril
mineral tiene como consecuencia la disminucién en la produccidon de cobre aunque de manera
marginal.

Por otro lado, en el caso de la mineria a cielo abierto, es importante notar que el coeficiente que
acompania a la ley del mineral aumenta su magnitud alcanzando un 0,399 como se muestra en la
Tabla 6, en comparacién con el valor del mismo coeficiente de la mineria nacional determinado
con un valor de 0,337 (ver Tabla 5).

Cuando se analiza la PTF del sector, calculada como la adicién ponderada de produccién de
cobre equivalente de cada mina considerada en este analisis para un afio especifico, se
determina que ésta disminuye en un 19% en el periodo 2000 — 2013 (ver

Figura 3). Se reconoce un periodo de variacion de la PTF en el periodo 2000 — 2006, en donde la
PTF en promedio permanece estable. En el periodo 2007 — 2013 la productividad total de
factores para la mineria a cielo abierto disminuyd en una tasa anual de un 3,8%. En donde, la
variacion de mayor magnitud, a la baja, ocurre en el periodo 2007/2008 donde la PFT disminuye
en un 13%, y luego continua con una tendencia hasta alcanzar su valor minimo en el afio 2012.

Figura 3 Evolucién de la PTF en mineria a cielo abierto, aifio base 2000.
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Fuente: Elaboracion propia.
La productividad en mineria medida como PTF no permite determinar especificamente cuales

son los factores productivos que inciden en la variacidon de productividad de la industria, pero si
descartar aquellos ya incluidos en la funcién de produccién considerada. De este modo, dos
importantes variables no han podido ser estudiadas que intuitivamente son determinantes en la
productividad de las industrias. La primera, corresponde a la gestion de los recursos, la cual se
encuentra medida implicitamente dentro de la PTF. El problema recae entonces en determinar
el valor de la PTF que es explicado por la gestion de los insumos productivos. La segunda
variable, corresponde a la calidad del recurso humano. En el modelo solo se cuantifican la
variacion en su cantidad, pero se cuantifica su calidad y/o nivel de cualificaciones, lo cual es
capturado por la PTF.

5.3 Relacion entre la productividad y el ciclo de precios del cobre

La productividad en el sector minero toma especial relevancia cuando la brecha entre costos de
produccién y precio de mercado de los commodities se estrecha. En este sentido, pueden existir
ineficiencias en la utilizacién de los insumos, y por ende pérdidas en la productividad cuando
existen aumentos repentinos en los precios del cobre como ocurrié en el afio 2004. Una
hipotesis de trabajo plantea que esto ocurriria porque las firmas privilegiarian el aumento de la
produccién por sobre la utilizacion eficiente de los recursos para aumentar el retorno financiero
sobre la inversién.

De esta manera se puede estudiar la relacién de la productividad y el ciclo de precios histéricos
del cobre. Cuando se mide la correlacién existente entre estas dos variables en el periodo 2000 -
2013, de acuerdo a los datos del presente estudio, se determina un valor de - 0,529 (ver Tabla
7). Esto es una correlacién importante entre las variables, sin embargo, la correlacién entre estas
no determina causalidad, por lo que no podemos concluir que el ciclo de precios es el factor mas
importante que determina la productividad del sector. Sin embargo, pareciera ser una de las
variables que requiere de mayor estudio, para determinar su incidencia real en la productividad
del sector.

Tabla 7 Relacidn entre precio del cobre y productividad en la mineria del cobre en Chile.

B.M.L./ LME A
B.M.L./ LME 1 -
A -0,529 1

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4 se muestra el comportamiento de las variables precio del cobre en términos reales
y la productividad del sector minero en Chile medido como PTF. Se aprecia que mientras el
precio del cobre subié un 260% real en el periodo 2000 - 2013, la PTF del sector disminuyd en un
20%. La mayor pérdida de productividad del sector ocurre en el periodo 2008 - 2013, en donde
ya es reconocido el aumento del precio del metal en el tiempo por parte de la industria. De esta
manera, se evidencia que a medida que los precios del metal rojo se han mantenido altos, ha
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existido una pérdida de eficiencia en la utilizacién de los recursos en el sector, que excede a las

variables estructurales estudiadas en el presente informe.

Figura 4 Comparacidn en evolucidn de la PTF en mineria y el precio real del cobre 2000 - 2013.
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Comentarios Finales

Medir la productividad en mineria es relevante ya que entrega informacidon respecto de
la gestidn y utilizacién de insumos productivos, donde su uso eficiente es determinante
para la sustentabilidad de la industria en el largo plazo.

La productividad del sector minero ha disminuido aproximadamente 20% en el periodo
2000 - 2013.

La especificacion de un modelo de produccién basado en una funcién Cobb-Douglas
ampliada permite realizar una estimacion de la productividad del sector. Ademas, los
datos son suficientes para obtener una funcidn de produccién estimada
estadisticamente significativa a nivel global y por factor productivo.

Existe una serie de factores que afectan la productividad del sector minero. Sin embargo,
a través de la medicién de la PTF no es posible determinar especificamente qué variables
causan la disminuciéon de la productividad del sector, ya que corresponde a una
combinacion de aquellas variables que no se encuentran explicitamente en el modelo.
En este sentido, es importante en futuros estudios ahondar en el analisis de aquellas
variables que posiblemente afectan la productividad como la calidad del recurso
humano u otros indicadores de calidad del recurso natural.

La gestion de los insumos, sin duda afecta la productividad del sector minero. Este factor
es capturado por la PTF, en donde es posible que se encuentre afectando negativamente
a la productividad.

Cuando se estudia la mineria a cielo abierto de manera independiente, se determina que
la razén estéril mineral es una variable explicativa en la produccidn de cobre, aunque de
menor peso relativo frente a las demas variables explicativas consideradas en el
presente estudio.

El aumento del precio del cobre se encuentra correlacionado en un 53% con la
disminucién de la productividad en el periodo 2000 - 2013. Este hecho no denota
causalidad entre las variables, pero la alta correlacién nos indica que puede ser una de
las variables explicativas en la disminucién de la productividad. De esta manera, el
aumento productivo tiene sentido econdmico cuando el valor marginal operacional es
positivo, el cual depende del costo de produccién de cada faena minera.

La productividad del sector de la mineria del cobre ha disminuido en el tiempo. Esto
deteriora aun mds la competitividad de la industria, sobre todo considerando que el
mismo periodo de tiempo ha existido un aumento sostenido en los precios de los
insumos de produccidon. En este sentido, la gestidn y utilizacién eficiente de los recursos
productivos es clave para el desarrollo de una mineria sostenible y competitiva en el
tiempo.
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Anexos

Productividad en la Industria Minera en Chile

8.1.Informacién adicional de la seccién 4.

Figura 5 indices de factores de produccién en la mineria del cobre en Chile.
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Figura 6 Representatividad de muestra sobre produccion chilena de cobre.
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8.2.Informacidn adicional de la seccion 5.

Tabla 8 Estadisticas de regresion de la especificaciéon modelo (4)
Coeficiente de correlacion multiple 0,999538325
Coeficiente de determinacion RA2 0,999076863
RA2 ajustado 0,995849556
Error tipico 0,365577038
Observaciones 316
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9 Andlisis de varianza de la especificacién modelo (4)

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresidn 5 44794,10235 8958,820471 67525,53 0
Residuos 310 41,12865551 0,132673082
Total 315 44835,23101

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7 Histograma del residuo de la especificacién modelo (4)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10 Estadisticas de regresidn de la especificacion modelo (5)

Coeficiente de correlacion multiple 0,99952216
Coeficiente de determinacién R"2 0,99904454
RA2 ajustado 0,99532668
Error tipico 0,37375836
Observaciones 275
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11 Analisis de varianza de la especificacion modelo (5)
Suma de Promedio de los Valor critico

Grados de libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 5 39438,3037 7887,66074 56463,31 0
Residuos 270 37,7177338 0,13969531
Total 275 39476,0214

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8 Histograma del residuo de la especificacién modelo (5)
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Fuente: Elaboracion propia.
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