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Resumen

El presente estudio busca contribuir a la discusion acerca de los factores que
determinan la competitividad de los paises para atraer inversiones en mineria. Los
objetivos especificos del trabajo son dos: entregar mayor soporte empirico a la vision
alternativa de la competitividad en mineria, la cual resalta la importancia del clima de
inversion de los distritos mineros como elemento fundamental en su afractivo; vy
encontrar una forma funcional, sustentada en la teoria econdmica, que permita
entender como ambos factores, el potencial geoldgico y el clima de inversion, se
relacionan para explicar la competitividad de los paises para atraer inversion en
mineria. Para ello, el estudio desarrolla modelos econométricos de corte fransversal
basados en los trabajos anteriores realizados por Khindanova, aportando una
metodologia distinta para la busqueda de la estructura en que se relacionan el

potencial geoldgico.

Los resultados del estudio muestran que la participacion de los paises en la asignaciéon
de los gastos de exploracién, variable que puede ser usada como un indicador de
competitividad minera de largo plazo, no estd determinada Unicamente por el
potencial geoldgico de sus territorios. Los modelos estimados muestran que tanto el
potencial geoldégico como el clima de inversion son determinantes a la hora de
explicar el atractivo de los paises, y que su relaciéon con la competitividad no es
desarrollada en forma individual y aditiva, sino que se expresa a través de una

interrelacidon de ambas variables.



1. Introduccion

A partir de la década de los 60’s y hasta finales de los 70’s la industria minera vio
incrementarse la participacion de empresas estatales en sus mercados. Sin embargo, a
partir de mediados de los 80's y tras el fracaso de varios estados en explotar sus
riquezas naturales por cuenta propia, muchos paises optaron por la privatizacién de sus
empresas mineras estatales y por una apertura de sus territorios a capitales privados. Es
asi como en la actualidad la industria minera estd dominada por empresas privadas
que buscan y desarrollan proyectos a lo largo de todo el mundo, incluyendo una
importante participacion de grandes corporaciones mineras multinacionales. Es en
virtud de esto que hoy en dia los paises que buscan desarrollar su mineria deben
competir por el capital privado y por atraer la experiencia de las empresas mineras

internacionales que buscan nuevas oportunidades de negocios alrededor del mundo.

La vision tradicional de la competitividad en mineria, basada en la Teoria de las
Ventajas Comparativas y el Infercambio Comercial', plantea que la competencia
entre paises para atraer inversion en mineria estd basada principalmente en la riqueza
natural de sus territorios. Esta teoria destaca la importancia de la calidad y cantidad de
los recursos minerales, y le entrega menor relevancia a otros factores que también
pueden incidir en el atractivo de un pais para el desarrollo de las actividades mineras
(tales como disponibilidad de mano de obra calificada, infraestructura apropiada,
estabilidad social, etc.). Como resultado de esto, los paises con mayor canfidad vy
mejor calidad de recursos atraerdn mayor cantidad de inversion, y sélo una vez
agotados dichos recursos el capital ird fluyendo hacia otros destinos menos atractivos
(Tiiton 2002). De este modo, bajo esta vision los paises pueden hacer poco o nada para

incentivar el desarrollo de su industria minera local.

Por ofro lado, a partir de las experiencias negativas vividas durante las décadas de los
70's y 80's por diversos paises considerados ricos en recursos minerales, los que fueron

incapaces de explotar sus recursos e incrementar sus participaciones en la produccion

1 En Tilton (1983) se realiza un intfento por validar la teoria de las ventajas comparativas y el intercambio comercial en
mineria.



de metales y minerales, desde mediados de los 80's se generd una corriente
alternativa de pensamiento acerca de los factores que influyen en la competitividad
de los paises para afraer inversiones en mineria. Esta vision alternativa propone la
existencia de 2 factores esenciales que determinan la competitividad de un pais para
atraer inversion para desarrollar las actividades mineras: el potencial geoldgico y el
clima de inversiones (Johnson 1990, Tilton 1992, Fraser Institute varios anos). Segun esta
vision, si bien es esencial la existencia de recursos minerales para generar una industria
minera local, fambién es necesario que el pais que tfiene estos recursos genere las
condiciones adecuadas para que las empresas puedan explotarlos de manera
eficiente y productiva, generando beneficios tanto para los inversionistas de la
empresa como para la sociedad. Estas condiciones estarian dadas por el clima de
inversion generado a través de las diversas variables que deben enfrentar las empresas
a la hora de desarrollar un proyecto minero. Dentro de estas variables que componen
el clima de inversién, usualmente se nombran las siguientes: disponibilidad de
infraestructura adecuada, existencia de recursos humanos y capital intelectual
especializado, estabilidad social y politica, institucionalidad y regulacion clara vy
confiable, régimen ftributario adecuado, normativa especifica para la actividad

minera, etc2.

En la actualidad esta vision alternativa de la competitividad lleva mds de 20 anos
desde su planteamiento formal, generando un amplio consenso en los diversos circulos
de la actividad minera; sin embargo, hasta el momento han sido escasos los intentos
por sustentar sus planteamientos a fravés de evidencia empirica. Los frabajos de
Khindanova (2005, 2006 y 2007, distintas versiones de un mismo estudio) son el Unico
esfuerzo conocido por utilizar datos reales y modelos econométricos para encontrar
una relaciéon de causalidad entre una medida de competitividad e indicadores del

potencial geoldgico y del clima de inversidon de los paises.

Si bien el estudio de Khindanova es un avance significativo en la bUsqueda de esta

relacion entre la competitividad minera y los factores que la sustentan, todavia existen

2 Para una completa revisién acerca de la visién fradicional y la visién alternativa sobre la competitividad en mineria,
remitirse a Tilton (1992).



grandes espacios para aportar a la discusion sobre la validez de la vision alternativa y

sobre la forma en coémo se relacionan las variables explicativas de la competitividad.

El objetivo de este estudio es contribuir con mayor sustento empirico a la visidn
alternativa de la competitividad en mineria y enconfrar una forma funcional,
sustentada en la teoria econdmica, que permita entender cdémo ambos factores, el
potencial geoldégico y el clima de inversidon, se relacionan para explicar la
competitividad de los paises para atraer inversion en mineria. Para ello, se propone la
construccion de modelos econométricos de corte transversal que determinen la
competitividad de un pais a través de una relacion entre una medida de potencial
geoldégico y una medida de clima de inversidon. Una vez obtenida la relaciéon existente
entre ambas variables serd posible extender los alcances de la investigacién para
mejorar el entendimiento acerca del comportamiento de las empresas mineras frente
a alternativas en su eleccién de los objetivos y las etapas de desarrollo de los proyectos

mineros, y frente a los cambios que puedan enfrentar en las condiciones de inversion.

Para ello, el estudio estd estructurado de la siguiente manera. En la seccién 2 se revisan
los principales aspectos de los estudios de Khindanova, sus aportes y las dudas que
dejan planteadas. Luego, la seccidn 3 describe las variables y los datos utilizados en el
presente estudio. En la seccidon 4 se propone el modelo general a estimar, la
metodologia empleada para establecer la especificacion de los modelos estimados, y
los resultados de las estimaciones de esos modelos. Finalmente, la seccion 5 enfrega las
principales conclusiones del estudio y plantea posibles lineas de investigacion futura

como continuacioén a este trabagjo.

2. Revision de Antecedentes

Como se planted en la intfroduccién, los Unicos estudios conocidos dedicados a
relacionar el potencial geoldgico y el clima de inversion con la competitividad de los
distritos mineros en forma empirica son los desarrollados por Khindanova (2005, 2006 y
2007).



El objetivo de estos trabajos es identificar la relevancia del potencial geoldgico y del
ambiente de inversion en la localizaciéon de la inversion en exploraciéon. Para ello,
Khindanova emplea 3 fipos de modelos diferentes: modelos generales
semilogaritmicos, modelos generales log-lineales y modelos truncados log-lineales (sin
embargo, sus resultados muestran que no existen diferencias significativas en la
estimacioén al utilizar modelos generales o modelos truncados). En todos los modelos
especificados la variable dependiente es el logaritmo de los gastos de exploraciéon por
pais, y las variables independientes son el potencial geoldgico y el clima de inversion.

Asi, la formulacion general de los 3 modelos es:

LExpli Zf(IPGl,ICIl) =X +ﬁ1 *IPGE + BZ *ICIl + & (1)

en donde LExpl; es el logaritmo del gasto en exploracion, IPGi es un indice de potencial

geolégico y ICL es un indice del clima de inversidon en el pais i.

Sin embargo, al no existir indicadores confiables y ampliamente disponibles para el
potencial geoldgico y el clima de inversibn en mineria, la autora buscd variables
alternativas que pudieran usarse como proxy's de las variables independientes reales.
Para el potencial geoldgico se utilizaron diversas medidas asociadas a la participacion
de la produccién minera en la produccién nacional de los paises (porcentaje de
exportaciones primarias sobre el total de exportaciones, porcentaje de exportaciones
mineras sobre el total de exportaciones, porcentaje de participacién del PIB minero en
el PIB total, etc.) y a la abundancia de minerales (estimaciéon de recursos y reservas
mineras, produccidén minera, nimero y extension de concesiones mineras, extension
territorial del distrito minero, etc.). En cuanto al clima de inversidbn en mineria se usaron
s6lo 2 variables proxy’s, el indice de Gobernabilidad del Banco Mundial y el indice de

Libertad Econédmica publicado por la Heritage Foundation y el Walll Street Journall.

Los resultados de las estimaciones realizadas por Khindanova muestran que el mejor
indicador del potencial geoldgico de los paises es su extensidon territorial (superficie del

pais), y que no existen diferencias significativas entre el uso del Indice de



Gobernabilidad vy el indice de Libertad Econémica como proxy's para el clima de
inversion. Los trabajos de la autora también destacan que ambas variables son
relevantes a la hora de la definicion de la localizacion de los gastos en exploracion,
representando alrededor de 50% de la variacidon en la eleccion del pais en que se
invertird en estas actividades. Todo esto resulta acorde a la vision alternativa de la

competitividad en mineria, enfregando un primer sustento empirico a esta teoria.

Los mayores aportes en las primeras versiones del trabajo de Khindanova (2005 y 2006)
son dos: el primero es la formulacion de un modelo empirico para mostrar las relaciones
entre el nivel de participacion de mercado de los paises (en este caso participacion en
el total de los gastos en exploracién) vy las variables asociadas a la teoria alternativa de
competitividad en mineria; y el segundo aporte relevante es la busqueda y evaluacion
de variables alternativas para la medicién del potencial geoldgico y del clima de

inversion en mineria.

Por ofro lado, en el tercer paper de Khindanova se extienden los modelos presentados
en los trabajos anteriores al agregar otras variables al modelo econométrico. Con el fin
de ver el efecto del tamano de las economias locales en la ubicacion de los gastos en
exploracion, la autora intfroduce el PIB y la poblacidén de los paises como variables
explicativas adicionales. Ademds, agrega un término de interaccion entre el potencial
geoldgico y el clima de inversidon para captar posibles impactos del clima de inversidon

en el potencial geoldgico y viceversa.

Los resultados de las estimaciones de este segundo conjunto de modelos muestran que
tanto el PIB como la poblacién no son elementos significativos para explicar el destino
de los gastos en exploracion; sin embargo, el término de interaccidén entre el potencial
geoldgico y el clima de inversion es estadisticamente significativo, lo que abre

interrogantes respecto de la especificacién del modelo original.

Por tanto, el aporte principal de este tercer trabajo de Khindanova (2007) es mostrar

que la relacion entre las variables explicativas y la variable dependiente no



necesariamente siguen la especificacion aditiva propuesta en sus primeros trabajos

(ecuacion 1).

Por otro lado, las principales falencias en los tfrabajos de Khindanova radican
justamente en la fundamentacion de la especificacion de los modelos y en el escaso
aprovechamiento de los resultados encontrados. La especificacion rigida establecida
por Khindanova no se qjusta a lo que se puede esperar del comportamiento de la

competitividad de acuerdo a las variables explicativas incluidas.

Por ejemplo, con la especificacion aditiva del modelo de Khindanova un pais con
excelente clima de inversidén pero con escaso o nulo potencial geoldgico igual podrd
atraer importantes montos para la exploracion, situacion que es poco probable en la
realidad. Del mismo modo, un pais con un alto potencial geoldgico, pero con una
sifuacion de inestabilidad politica y social altisima (muy bajo clima de inversion),
también podrd optar a una participacion importante del total mundial de los gastos en

exploracion, situacion que también se vislumbra como poco factible.

3. Descripcion de las Series de Datos

La muestra estd conformada por datos de corte transversal por paises para el ano
2007, y considera las siguientes variables: gastos de exploracion totales por pais,
extension superficial del territorio de cada pais, y el indice de libertad econdmica por

pais.

La informacién sobre los gastos de exploracion totales por paises fueron obtenidos del
estudio “Corporate Exploration Strategies” del Metals Economics Group (MEG, 2007).
Los datos incluyen los gastos de exploracidn en metales no ferrosos, diamantes vy
minerales radioactivos (uranio principalmente) para el ano 2007. Estas series estdn
basadas en una encuesta que readliza el MEG cada ano acerca de los planes de
inversion en exploraciéon a nivel mundial. En el ano 2007 la encuesta fue contestada por

1.980 companias que realizaron actividades de exploracion alrededor del mundo vy
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que tuvieron presupuestos de exploracion igual o mayores a US$ 100 mil cada una para
ese ano. El estudio “Corporate Exploration Strategies” del MEG reportdé gastos de
exploracion para 118 paises, por un total de US$ 10.930 millones. 13 de los 118 paises no
fueron considerados en el estudio debido a que no existen datos para ellos en la serie
del indice de Libertad Econémica. Sin embargo, los 105 paises incluidos en el estudio

representan mads de 95% del total de los gastos reportados por el MEG.

De acuerdo a los resultados de Khindanova (2007) discutidos en la seccidn anterior, en
este trabajo se usa la extensidon superficial del territorio como medida del potencial
geoldgico de los paises. Los datos sobre la superficie de los paises fueron obtenidos
desde la publicaciéon “World Factbook 2008" de la Agencia Central de Inteligencia de
los Estados Unidos (CIA, 2008).

Finalmente, como medida del clima de inversiones se utiliza el indice de Libertad
Econdmica publicado por la Heritage Foundation y el Wall Street Journal (Heritage
Foundation 2008). Este indice refleja las condiciones econdmicas imperantes en cada
pais, siendo calculado en base a 10 indicadores para dreas especificas del ambiente
econdémico: libertad comercial, libertad en el comercio internacional, libertad fiscal,
libertad monetaria, libertad de inversion, libertad financiera, derechos de propiedad,
libertad frente a la corrupcion vy libertad laboral. Los indicadores especificos varian
entre 0 y 100, siendo los valores mayores reflejo de mejores condiciones econdmicas. El
indice final es resultado de una suma ponderada de los 10 indicadores especificos,

también tomando valores entre 0y 100.

4. Modelos y Resultados

Como se analizé en la infroduccién de este estudio, de acuerdo a la vision alternativa
la competitividad de los paises o destinos mineros puede ser explicada mediante 2
factores: el potencial geoldgico o riqueza natural del territorio, y el clima de inversion

que ofrece el distrito al inversionista minero.
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De acuerdo a ello, en este estudio se propone el siguiente modelo general:

IC; = f UPG,ICI) + &; (2)

en donde IC; representa un indicador o indice de competitividad, IPG; un indicador del
potencial geoldgico, ICIi un indicador del clima de inversidon en el pais i, y en donde f()
es la funcidn que genera el indicador de competitividad de un distrito minero dados los
inputs del potencial geoldgico vy el clima de inversion de dicho distrito. El modelo se
presenta en su forma general, sin definir la funcidn de relacion entre la variable
dependiente IC; y las variables explicativas IPGi e ICli, debido a que la funcion f()es
desconocida (la teoria existente no define la especificacidon que debe existir entre las

variables independientes para explicar la competitividad).

Uno de los problemas que se presentan al desarrollar un modelo de este tipo es la
definicion de las variables, ya que no existen indicadores confiables para ninguno de
los factores incluidos en el modelo. Por ello, es necesario buscar las mejores variables

proxy para cada uno de éstos.

Para el indice de competitividad (ICi), en este trabajo se usd la participaciéon por pais
de los gastos totales en exploraciéon reportados por el MEG. La participacién en los
gastos en exploracion por pais (PExpli) es un buen indicador de la competitividad de

largo plazo para atraer inversidon en mineria (Jara et al. 2008)3.

Por otro lado, existen diversas variables que pueden ser utilizadas como proxy del
indicador de potencial geoldgico (IPGi). Los resultados de Khindanova muestran que
para el objetivo de este estudio un buen indicador del potencial geoldgico es la
extension territorial o superficie de los paises. La superficie de los paises es un buen
indicador de la rigueza natural de un distrito minero, por cuanto es razonable pensar

qgue a mayor superficie existen mds posibilidades de contar con distintos ambientes

3Segun Jara et al. (2008) el mejor indicador de la competitividad de largo plazo en mineria es la participacion del pais
en los gastos de exploracién grass roots o exploracién bdsica por mineral especifico; sin embargo, por simplicidad en el
andilisis realizado en este trabajo se utiliza la participacion en los gastos totales de exploracion. En la seccidn final de este
estudio se propone como trabajos futuros la extensidon del andlisis utilizando como indicadores de competitividad los
gastos de exploracién desagregados por etapas y por objetivos de exploracién.
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geoldégicos que permitan albergar mayor cantidad y diversidad de recursos minerales.
Sin embargo, para ser consistentes con la medida elegida como indicador de
competitividad, la variable proxy para el potencial geoldgico ufilizada serd el
porcentaje de superficie del pais con respecto a la superficie de todos los paises
considerados en la muestra (PLand;) (superficie del pais sobre la suma de las superficies
de todos los paises considerados en la muestra), y no la fransformacion logaritmica de

las superficies de los paises.

Finalmente, y siguiendo también los resultados de Khindanova, se eligié el indice de
Libertad Econdmica como proxy para el indicador de clima de inversion (ICHi). Si bien el
clima de inversién abarca una gama bastante mds amplia de variables que el indice
de libertad econdmica (tales como disponibilidad de infraestructura apropiada,
tecnologias de punta y mano de obra calificada, estabilidad politica y social,
institucionalidad confiable vy libre de corrupcion, regulacién minera vy fiscal adecuada,
etc.), paises con mejores indicadores de libertad econdmica presentan mejores
indicadores de gobernabilidad y ambiente propicio para la inversion (usualmente
existe una alta correlaciéon entre indicadores de libertad econdmica y otros indicadores
relacionados al atractivos para la inversion). Como el indice de Libertad Econémica se
mueve entre 0 y 100, y el resto de las variables entre 0 y 1, se optd por normalizar
dividiendo el indice de Libertad Econémica por 100, obteniéndose el indice de
Libertad Econdmica Normalizado (NIEFi), que es la variable utilizada en el andlisis como

proxy para el clima de inversion.

De esta maneraq, la especificacion del modelo general sobre competitividad queda de

la siguiente forma:
Pexpl; = f (PLand;, NIEF,) + ¢ (3)
Una vez definidas las variables a utilizar en los modelos, se procedid a buscar la

especificacién adecuada de la relacién entre las variables independientes. Como la

forma exacta de la funcion f()es una funcion multivariada desconocida, la bUsqueda

13



de su expresion a través de expansiones de Taylor es un procedimiento aceptable

(Guzmdn et al. 2005, Guzmdan y Fujiono 2007).

La ecuacioén (3) tiene 2 variables explicativas, por lo tanto f: ®2 — R. Si se asume que
las condiciones de regularidad del Teorema de las Expansiones de Taylor se cumplen,
entonces la expansion de Taylor de segundo orden para la funcién f()viene dada por la

siguiente ecuacion:
fX) = f(xe) + Vf(xe)" (x —x0) + % (x —x0)T Hf (x0)(x — x0) + R (x) (4)

en donde x = (PLandi NIEF) y xo = (PLando, NIEFs) es un vector de las variables
explicativas para algun “pais inicial”. Resolviendo el gradiente y la matriz hessiana, y
luego evaluando las derivadas en el vector inicial xo, para el caso particular de este

estudio la ecuacion (4) puede ser reescrita como:

PExpll = f (PLandl,NIEFl) + Si
PExpl, = B¢ + BiPLand; + B,PLand? + B;NIEF; + B,NIEF? + BsPLand;NIEF; + &; (5)

en donde los Bi son los parédmetros a ser estimados. En esta ecuacion el término &
reemplaza al término residual de la expansidon de Taylor R(x) (4). La expansion de Taylor
se desarrolld hasta su segundo orden, ya que no existe sustento tedrico para pensar
que las relaciones entre las variables explicativas y la variable dependiente sean de
orden mayor. Ademds, se comprobd que varios términos de tercer orden no aportan

mayor informacién para la explicacion de la variable dependiente.

Una vez encontrada la especificacion general a través del método de expansiones de
Taylor, el paso siguiente es redlizar la estimacion de los pardmetros para todos los
posibles casos. Siendo 5 los pardmetros (sin considerar la constante Bo que se estima en
todos los casos), y teniendo la posibilidad de tomar subconjuntos de variables, existen
120 modelos diferentes posibles de estimar. Sin embargo, la estimaciéon de estos 120
modelos y luego la elecciéon del mejor es ineficiente (exceso de informacion y dificultad

en la eleccion del "mejor” modelo) y carece de fundamentos. Por ello, se optd por

14



realizar una estimacion secuencial de los modelos e ir infroduciendo los resultados de

las primeras estimaciones en la decision sobre los siguientes modelos a estimar.

De esta forma, el primer paso fue la estimacién de los modelos mds simples generados
a fravés de la ecuacion (4), definidos como los modelos que cuenta con una variable
independiente (Modelos A). Los resultados de estas estimaciones se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Resultados Estimacion Modelos A

Modelo Al A2 A3 A4 A5
Bo 0,0010 0,0061 -0,0356 -0,0207 -4,70E-08
(0,4472) (2,6302) (-2,4293) (-2,4831) (-2,60E-05)
B: (PLand)) 0,8985
(9,6057)
B2 (Plandi) 6,4238
(6,7442)
Bs (NIEF) 0,0761
(3,1290)
Bs (NIEF) 0,0833
(3,8070)
Bs (Pland; x NIEF;) 1,6261
(13,1703)
R* Ajustado 0,4674 0,2996 0,0779 0,1148 0,6238
N 105 105 105 105 105
Grados de
Libertad 103 103 103 103 103

Fuente: Elaborado en Cochilco.

Como se aprecia en el Modelo Al, la variable independiente PLand (superficie del
pais) logra explicar un porcentaje importante de la participacion de los gastos en
exploracion. Es decir, el potencial geoldgico por si solo es un factor determinante en

cuanto a la competitividad de un pais en afraer inversiones en mineria. Por otro lado,
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en el Modelo A3 se puede apreciar que si bien la variable relacionada al clima de
inversiones (NIEF) es estadisticamente significativa, ésta explica un porcentaje bajo de
la participacion en los gastos de exploracion (medida de competitividad). Por otro
lado, en forma individual los cuadrados de las variables explicativas no generan un
aporte relevante con respecto a las variables bdsicas (comparacién entre Modelos Al
y A2 y entre Modelos A3 y A4). Finaimente, lo mds destacable de la Tabla 1 es la
informacion enfregada por el Modelo A5. En éste se puede apreciar que en forma
individual, la variable conjunta entre el potencial geoldgico y el clima de inversidon es la

gue mejor explica el comportamiento de la competitividad de los paises.

El siguiente paso fue la estimacién de todos los modelos que incluyeran 2 variables
explicativas (Modelos B). Dado que se tienen 5 variables independientes, y que el
orden de las variables en los modelos no es relevante, en este caso se fienen 10

modelos distintos.

16



Tabla 2. Resultados Estimacion Modelos B

Modelo Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
Bo -0,0029 -0,0342 -0,0225 0,0013 -0,0341 -0,0206 -0,0027 0,0241 -0,0236 -0,0158
(-1,2873) (-3,2287) (-3,7372) (0,9290) (-2,8011) (-2,9826) (-1,6482) (0,9401) (-2,5777) (-3,0212)
B1 (PLand)) 1,7766 0,8699 0,8575 -2,3764
(7,1258) (9,7168) (9,7954) (-8,5706)
B2 (Plandi?) -8,3349 6,2453 6,1562 -7,258
(-3,7648) (6,8642) (6,9149) (-5,6636)
Bz (NIEF) 0,0599 0,0680 -0,1652 0,0403
(3,3842) (3,3572) (-1,8441) (2,6266)
Bs (NIEF?) 0,0657 0,0740 0,2297 0,0448
(4,136) (4,0677) (2,7920) (3,2025)
Bs (Pland; x NIEF;) 5,2694 2,7541 1,5680 1,5423
(12,0998) (12,1503) (12,8421) (12,7332)
R? Ajustado 0,5165 0,5278 0,5394 0,7792 0,3631 0,3914 0,7110 0,1350 0,6442 0,6548
N 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
G.rados de 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102
Libertad

Fuente: Elaborado en Cochilco.
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De los resultados de la Tabla 2 se refuerza lo obtenido en la estimacion de los modelos
A. Los modelos con mejores resultados en la estimacion son los Modelos B4, B7, B9 y B10.
El comUn denominador de estos modelos es la inclusion de la variable de interrelacidon

entre el potencial geoldgico y el clima de inversion.

Como medida de reforzar lo encontrado, se procedid a estimar los 5 modelos posibles
con 4 de las variables explicativas incluyendo siempre la variable de interrelaciéon entre
PLandi y NIEFi (Modelos C). Ademds, como elemento extra se estimo el modelo general
incluyendo todas las variables generadas por la expansion de Taylor (Modelo D). Los

resulfados de estas estimaciones se presentan a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados Estimacion Modelos C y D

Modelo C1 C2 Cc3 C4 C5 D
Bo 0,0052 0,0024 0,0009 0,0010 0,0103 0,0024
(0,3541) (0,1827) (0,1760) (0,1169) (0,5908) (0,1818)
B: (PLand)) -2,3584 -2,3394 -2,3486 1,6445 -2,3236
(-7,2453) (-4,9889) (-5,1950) (7,1294) (-4,7604)
B2 (Plandi*) -6,3861 -0,1406 -0,1270 -7,5316 -0,1692
(-4,9092) (-0,0810) (-0,0736) (-3,6921) (-0,0961)
Bz (NIEF) -0,0656 -0,0054 0,0005 -0,1272 -0,0060
(-1,2813) (-0,1133) (0,0359) (-2,0918) (-0,1243)
Ba (NIEF) 0,0875 0,0057 0,0010 0,1737 0,0065
(1,8315) (0,1259) (0,0737) (3,1013) (0,1399)
Bs (Pland; x NIEF;) 2,5496 5,2389 5,2328 5,2458 5,2112
(10,8014) (10,0291) (9,1778) (9,6684) (8,7047)
R* Ajustado 0,7233 0,7748 0,7748 0,7748 0,6024 0,7725
N 105 105 105 105 105 105
Grados de
Libertad 100 100 100 100 100 99

Fuente: Elaborado en Cochilco.

18



A partir de los resultados de las Tablas 1, 2 y 3, el modelo que mejor resultados entrega
es el Modelo B4. Este resultado es reforzado por la estimacion de los modelos C2, C3,
C4 y D, ya que en todos ellos las Unicas variables estadisticamente significativas son las
incluidas en el Modelo B4. Ademds, cabe destacar la robustez de la estimacién, lo que
se puede apreciar en la escasa variacion de los valores de los pardmetros para PLandi;

y para PLandi x NIEF; en todos estos modelos.

Sin embargo, la estimacién del Modelo B4 presenta un problema en cuanto a su
justificacion econdmica. El pardmetro del potencial geoldgico fiene signo cambiado
con respecto a lo que la teoria plantea. Esta situacion puede tener 2 posibles causas.
La primera es que la especificacion del "modelo real” que relaciona el potencial
geoldgico y el clima de inversidon con la competitividad de los paises en mineria no
pueda ser expresado a fravés del método de expansiones de Taylor de segundo orden.
En este caso puede ser que, a lo largo de los rangos definidos para estas variables, la
relaciéon entre las variables explicativas presente formas no lineales o variaciones que
no pueden ser expresadas a través de un polinomio de grado 2. La segunda
posibilidad es que existan quiebre estructurales en el “modelo real”, los que se ven
expresados al incluir la variable del potencial geoldgico como variable independiente
y como parte del término de interrelacién. Sin embargo, ambas posibilidades

necesariomente deben tener un sustento en la teoria detrds de los modelos.

Una posible explicacion de un quiebre estructural en los datos viene dada por el
andlisis del comportamiento de las empresas. En términos generales se puede esperar
que, dado un potencial geoldgico constante, las empresas preferirdn invertir en los
paises con mejores climas de inversion. Sin embargo, en la realidad se aprecia que una
vez que los paises alcanzan un nivel adecuado en el clima de inversion, las empresas
definirdn el destino de sus inversiones casi exclusivamente por el potencial geoldgico
de los distritos mineros; bajo ese umbral de condiciones para la inversion, las empresas
consideran los factores econdmicos, politicos y social de los paises de destino, ademds

de su riqueza natural.
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Teniendo en consideracion esta explicacion de un posible quiebre estructural en los
datos, se procedid a comprobar su existencia y con ello definir un nuevo modelo que

incluyera este quiebre. El resultado fue el siguiente modelo general:

PExpli = f (PLandi, NIEFl) + & = 4)0 + ([)IPLand,-dx,i + ¢2PLanleIEFl(1 - dx,i) + & (5)

en donde dxi es una variable dummy que introduce el quiebre estructural, y que estd

definida de la siguiente forma:

OsiNIEF < X, siendo0<x<1

1 siNIEFi >= X, siendo 0 <x <1

De esta manera y en forma iterativa se generaron diversos modelos para distintos
valores de x hasta encontrar el modelo que tuviera mejor ajuste y en donde todos los
pardmetros fueran significativos. El resultado final de la estimacién del modelo con

quiebre estructural se presenta a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados Estimacion Modelo Final

Modelo Final

oo 0,0005
(0,4010)

d’l (Pl.and,'x Dgg) 1,8641
(20,7959)

¢, (PLand; x NIEF; x (1 - Dgy)) 0,7526
(6,0056)

R* Ajustado 0,8114

N 105

Grados de Libertad 102

Fuente: Elaborado en Cochilco.
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Como se aprecia en la Tabla 4, el modelo final define el umbral del clima de inversion
en 60; esto implica que en los paises que tienen un Indice de Libertad Econémica
mayor o igual a 60, su competitividad viene dada casi exclusivamente por su potencial
geoldgico. Por otro lado, en los paises con indice de Libertad Econémica menor a este
umbral, su participacién de mercado se ve afectada por la calidad de su clima de

inversion en interaccion con su potencial geoldgico.

Para finalizar el andlisis de resultados, el Modelo Final muestra otfros elementos
importantes de destacar. La constante del modelo es estadisticamente no significativa,
y su valor estimado es cercano a cero; por tanto, se puede asumir que la funcidon no
tiene término constante. Esto estd en conformidad con la teoria, por cuanto si se tiene
un territorio extremadamente pequeno (cercano a cero), y/o un indice de libertad muy
bajo (fambién cercano a cero), la competitividad del pais para atraer inversion en

mineria debiera ser cercana a cero.

Finalmente, destacar el agjuste y la significacion de los pardmetros. En el Modelo Final
ambos pardmetros son altamente significativos, y el ajuste del modelo es el mayor

ajuste obtenido durante la investigacion.

5. Conclusiones

En la actualidad la teoria alternativa sobre los factores que afectan la competitividad
en la mineria es ampliamente aceptada por el mundo minero, sin embargo su estudio y
sustento basado en datos objetivos es escaso. Ademds, si bien los Unicos trabajos
relacionados a esta materia realizaron aportes significativos, todavia existen grandes
espacios para avanzar en la discusidon sobre la validez de la teoria y en cémo esta se
expresa en la relacionan entre el potencial geoldgico y el clima de inversiones para

explicar la competitividad de los distritos mineros.

A través de modelos econométricos de corte transversal, en este trabajo se muestra
que la participacion de los paises en la asignacion de los gastos de exploracion,

variable que puede ser usada como un indicador de competitividad minera de largo
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plazo, no estd determinada Unicamente por el potencial geoldgico de sus territorios.
Los modelos estimados muestran que tanto el potencial geoldégico como el clima de
inversion son determinantes a la hora de explicar el afractivo de los paises, y que su
relacion con la competitividad no es desarrollada en forma individual y aditiva, sino

gue se expresa a través de una interrelacion de ambas variables.

Estos resultados son un aporte importante para la toma de decisiones estratégicas de
los paises que quieren basar su crecimiento y desarrollo a través de la creacion y/o
fortalecimiento de sus industrias mineras locales. Los hallazgos encontrados muestran
que para desarrollar la actividad minera no es suficiente con contar con recursos
naturales de calidad y en cantidad, sino que también es necesario entregar a las
empresas un clima de inversion que promueva una industria minera eficiente y

competitiva.

Los resultados del estudio también abren posibilidades para la realizacién de nuevas
investigaciones. En futuros trabajos se investigard el comportamiento temporal de Ia
competitividad y de las variables que la determinan, y como estos factores presentan
comportamientos distintos si son analizados en forma individual para cada mineral y

para cada etapa de desarrollo de los proyectos mineros.

En definitiva, este estudio contribuye al entendimiento sobre el comportamiento y la
inferaccion entre las variables que explican el atractivo de los paises para atraer
inversiones en mineria, y entrega nueva evidencia empirica a la vision alternativa de la
competitividad en mineria. Ademds, el trabajo abre nuevas oportunidades para la

realizacion de investigaciones en el futuro.
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