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RESUMEN

El presente estudio aborda la productividad en la mineria chilena desde una perspectiva tetrica, con el
fin de establecer un marco conceptual para el andlisis de este tépico, y empirica para poder medir
cuantitativamente su evolucién durante el periodo de estudio.

El valor agregado a la literatura de este articulo radica en el calculo acucioso de distintas medidas de
productividad, tales como la productividad laboral y la productividad total de factores, las cuales fueron
corregidas mediante la incorporacion del factor geoldgico, a través de una correcciéon por ley del
mineral y por intensidad de uso de energia.

Sin embargo, el mayor aporte del estudio consiste en entender que la caida de productividad en un
sector extractivo como éste es algo natural e inevitable (ceteris paribus), esto debido a la presencia de
rendimientos decrecientes a escala asociado al recurso natural no renovable. Con esto se desprende que
el foco de las politicas publicas debiese estar centralizado en explicar la descomposicién de la merma de
productividad y proponer politicas que permitan la compensacién de ésta.

Dentro de los principales resultados encontramos que la mineria presenta un liderazgo en términos de
productividad laboral en relacién a los demas sectores de la economia. Sin embargo, esta productividad
presenta una tendencia descendente en el tiempo, con la consiguiente pérdida del primer lugar a manos
del sector electricidad, gas y agua el afio 2012.

Al profundizar sobre la merma en productividad de la mineria, encontramos que ésta habia caido
alrededor de un 50% con respecto al valor que mostraba el afo 2003. Cifra que resultd consistente
independiente de la forma en que se midiera.

Pero sin lugar a dudas la mayor contribucion de este estudio es lograr cuantificar cuanto de la merma
en productividad se explica por la caida en la ley del mineral. De este modo se obtiene que entre un
26% y un 33% de la menor productividad que presenta la mineria con respecto al afio 2003 es producto

del factor geolégico medido como la ley del mineral.
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Por su parte, cuando la correccion del factor geoldgico se realiza usando la energia como proxy se
obtiene que entre un 39% y un 46% de la menor productividad de la mineria con respecto al afio 2003
se debe en la caida del factor geoldégico como insumo productivo.
A modo de sintesis, el grafico N°1 muestra todas las relaciones anteriormente esbozadas, permitiendo
un analisis comparativo entre las distintas medidas.

Grafico N°1
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCCh, Sernageomin y Cochilco.

1. INTRODUCCION

No cabe duda que el auge de la mineria en la Ultima década, impulsado principalmente por el alto
precio del cobre, ha sido el motor de la economia chilena, contribuyendo de forma importante al
desarrollo del pais mediante la generacion de divisas a partir de las exportaciones de cobre, la

materializacién de inversiones en activos fijos y el aporte a las arcas fiscales a través de los tributos.

Sabido es que la mineria ha representado durante la Ultima década un 59% de las exportaciones del
pais, un 15% del producto interno bruto y que un 20% de la recaudacion fiscal proviene de ésta. Pero,
poco se sabe de como ha evolucionado la productividad en la mineria, asumiéndose coloquialmente

que el "boom” en el precio del cobre es sinébnimo de mayor productividad en la industria.
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A mediados de los 2000s, con un precio del cobre que batia records afio a afio, un fisco que aumentaba
su recaudacion gracias a esto y a una nueva ley de royalty, la productividad no era un tema interesante
de abordar para la industria. Sin embargo hoy, con costos de insumos que han aumentado
exponencialmente durante los Ultimos afios, haciendo reducir los margenes de las companias y por lo
tanto la recaudacion fiscal, la productividad es un tema relevante y una de las variables centrales para

mejorar los indices de competitividad de la industria nacional.

El presente estudio se estructura en cuatro capitulos, incluyendo esta introduccion. La seccion II
establece el marco conceptual y por qué la productividad es importante. Luego, la seccién III profundiza
sobre la medicién de la productividad, pero ahora desde la particularidad del sector minero,
obteniéndose asi distintas medidas para la industria chilena que consideran su estructura
microeconémica y la totalidad de los factores productivos inmersos en esta actividad®. Finalmente, la

seccién 1V presenta las principales conclusiones que se desprenden de los resultados obtenidos.

2. DEFINICIONES Y RELEVANCIA

2.1. ;Qué es la Productividad?

La definicion méas genérica expone que productividad es el ratio entre la producciéon de un bien, de un
sector o de la economia en su conjunto, y la cantidad de uno o mas insumos utilizados para su
produccion.

De esta forma, las medidas clasicas de productividad se desprenden de la teoria de la firma,
especificamente de la funcién testeada por Cobb y Douglas (1928) que posteriormente Solow (1956)
utilizaria como pieza angular de su modelo de crecimiento econémico y del modelamiento realizado por

Jorgenson (1967), donde la cantidad producida de un bien estd determinada por sus factores

1 Como principal innovacién de este estudio, e incorpora la ley del mineral como proxy del factor geolégico.
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productivos, por lo general capital y trabajo, ademas de un residuo considerado exégeno (A) que es lo

gue se conoce como la productividad total de factores (PTF). Matematicamente:

obb-Douglas: =A- ,L)=4- L
1) Cobb-Dougl Y=A-F(K,L)=A-K%-['=@
. a
(2) Productividad Laboral: Yo AFEL _ 4. (5)
L L L
. Lo Y AF(KL) L
(3) Productividad del Capital: < (1()
(4) PTF: F __ATKD _ y

Ll-a.ga = jl-a.ga

La ecuacién (1) también se puede expresar como:

(5) w; - Alog(I) + w, - Alog(C) = wy, - Alog(K) + w; - Alog(L) + Alog(A) 2

Es decir, la produccién agregada consiste en bienes de inversion (I) y bienes de consumo (C), los cuales
se producen utilizando como insumos servicios de capital y trabajo.
Los supuestos detras de ambas formulaciones, (1) y (5), establecen la existencia de mercados
perfectamente competitivos y retornos constantes a escala en la produccién, lo cual significa que el
crecimiento del producto es proporcional al crecimiento de los factores productivos:

O)w;,+w, =w, +w, =1
De lo anterior se desprende que medidas que consideran sélo uno de los insumos utilizados para la
producciéon, son funcién directa del ratio entre insumos. En otras palabras, que cuando medimos la
productividad laboral o la productividad del capital ésta dependera directamente de cuén intensivo en
capital o mano de obra sea la economia o el sector en cuestidn. Este tipo de medidas se pueden leer
como cuan eficiente estad siendo el trabajo o el capital en la produccién, pero olvidan que son funcién
de la dotacion del otro insumo.
Adicionalmente, es posible observar que en la ecuacién (4), donde se controla por ambos insumos, el

ratio entre la produccion y los factores productivos es funcién directa de “la medida de nuestra

2 A diferencia de la ecuacion (1) se descompone el producto, ademas de linealizar la ecuacion y sacar

primeras diferencias para capturar el cambio porcentual en las variables.
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ignorancia”. Es decir, que todo el crecimiento de la produccién que no es explicado por la acumulacion
de factores productivos se explica por un pardmetro “A”, del cual no conocemos su composicion
("medida de nuestra ignorancia”), pero que incorpora una serie de elementos que pueden considerarse
como la eficiencia productiva de la industria. Dentro de estos factores encontramos la tecnologia de la
industria, la eficiencia con la cual se utilizan los factores productivos, las economias de escala existentes,

los insumos omitidos, la asignacién de recursos, etc.

2.2 Importancia de la Productividad

“La productividad no lo es todo, pero en el largo plazo es casi todo” Paul Krugman3. Con esta
afirmacién Krugman explica de buena forma la importancia de la productividad, ya que en ella deja
entrever que si bien en el corto plazo existen factores relevantes en el crecimiento econdémico de un
pais, principalmente la acumulacién de factores productivos, en el largo plazo la productividad es
practicamente el Unico factor que puede mover la frontera de posibilidades de producciéon. Visto desde
la funcién de produccidn, lo que plantea Krugman es que en el largo plazo el factor preponderante para
aumentar la produccion es la tecnologia, la eficiencia en la transformacion de los insumos en productos
y las economias de escala, entre otras variables, todas las cuales se encuentran inmersas dentro de "A".

Es interesante notar que los ratios de productividad son simples construcciones estadisticas que en
algunos casos llegan a ser un tanto abstractas (ejemplo: PTF). Lo relevante con respecto a la
productividad es la serie de variables econémicas con las cuales estd relacionada, destacando el
crecimiento econdmico, el ingreso real per céapita y la inflacién, es decir, incide directamente sobre la
politica monetaria y la politica fiscal, lo cual se traspasa directamente al gasto del estado en

prestaciones y al bienestar de las personas.

3 Premio Nobel de Economia.
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Las definiciones y explicaciones entregadas anteriormente constituyen un marco general para el estudio
de la productividad en la economia, sin embargo, si se quiere profundizar en ciertos sectores especificos
de la economia, es necesario considerar las caracteristicas particulares de éstos.

Dado lo anterior en la siguiente seccion se analizard cuales son las deficiencias de este marco tedrico
general para abordar la productividad en la mineria. Asi mismo, se plantearan las posibles correcciones

para su adecuado calculo.

3. PRODUCTIVIDAD EN LA MINERIA

3.1 Marco Teérico

La mineria es una actividad econdmica primaria que basa su funcionamiento en la dotacidén y extraccion
de los recursos naturales provenientes de la corteza terrestre.

De esto se desprende que la mineria tiene como uno de sus insumos principales el recurso geoldgico,
factor que no se considera en el calculo convencional de la productividad y que tiene por ende un
efecto distorsionador en cualquier céalculo de productividad que no lo considere. De esta forma, los
cambios en la calidad del factor geoldégico quedan incorporados en la PTF, invalidando cualquier analisis
de productividad que se haga a partir de ésta.

Esta particularidad del sector minero lleva a proponer una funciéon de produccidon ampliada, lo cual bajo
otros supuestos podria considerarse un modelo de crecimiento de Solow aumentado. Esta nueva

formulacion quedaria expresada por:

(7) Cobb-Douglas ampliada: Y=A-F(K,L,G)=A-K*-LP-G'—*F

Linealizando la ecuacion (7) y restando el aporte de los factores productivos, obtenemos la PTF

corregida por el efecto del factor geoldgico, logrando una medida insesgada* de la eficiencia productiva.

(8) PTF corregida: log(Y) —a-log (K)—fF-log (L) —(1—a—p) logfG) =A

4 El término "insesgada” hace referencia a que no considera factores productivos dentro del término de eficiencia.
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Sin embargo, este calculo posee gran complejidad, dado que las reservas de minerales no son
facilmente cuantificables (en estricto rigor el precio del mineral antes de ser extraido es $0), por lo cual
incorporar la correccion por el factor geoldgico no es viable directamente.

Dada la dificultad de valorizar el recurso natural, los investigadores han optado por buscar variables
proxy para cuantificar el factor geoldgico y los cambios en la calidad de éste.

Asi, una de las técnicas mas utilizadas ha sido tratar el gasto en exploracion como parte del capital, con
lo cual los recursos naturales estarian implicitamente incorporados en la serie de capital. Sin embargo,
esta opcidén no es del todo fiable ya que no considera dos hechos relevantes. Primero, esta técnica no
corrige por cantidad y calidad del recurso natural, ya que asume retornos constantes entre la cantidad-
calidad del mineral extraido y cada peso gastado en exploraciéon a través del tiempo. Y segundo, no
considera el rezago existente entre la ejecucién del gasto en exploracién y cuando se descubre el
mineral, lo que genera distorsiones en la contabilidad del crecimiento ya que se estan mezclando
insumos de distintos periodos de tiempo para explicar la produccion de un afio determinado.

Otro enfoque es el que siguieron Lasserre y Ouellette (1998) quienes incorporan directamente en la
funcion de produccion el factor geoldgico, tal como se plantea en la ecuacién (7) y (8), pero medido

como la ley del mineral, la cual reflejaria los cambios en la calidad del mineral. Por su parte Wedge

(1973) utilizé las leyes del mineral para generar un indice que cuantificara los saltos en la productividad

versus las variaciones en la ley, estableciendo asi un orden de magnitud entre las variables.

Recientemente Syed, Grafton y Kalirajan (2013) abordan la merma en el factor geolégico usando como
proxy de tal agotamiento el aumento del consumo energético en la mineria.

Considerando este marco bibliogréfico, se optd por seguir dos caminos en forma paralela: 1. Generar un
indice de leyes que reflejase el aporte del recurso mineral a la produccion corriente, con el fin de
corregir el valor agregado de la mineria por el factor geoldgico y asi poder cuantificar cuanto de las

variaciones en productividad se debe a variaciones en la calidad y cantidad del mineral, y 2. Usar el

consumo energético en mineria como proxy del factor geoldgico, ya que captura las caidas en leyes, las
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mayores distancias al profundizarse los yacimientos, las mayores durezas de las rocas y la mayoria de los

procesos que van siendo mas intensivos en energia.

3.2 Productividad Laboral en la Mineria

La productividad laboral no es mas que el valor agregado o PIB dividido por la cantidad de trabajadores
u horas empleadas, es decir, el producto medio por trabajador. Dada la simplicidad de su calculo es la
primera medida que se utiliza para tener una nocién de productividad y probablemente sea el indicador
mas utilizado para este fin.

Si bien, la productividad laboral nos permite tener una medida estandar para poder comparar la
productividad entre paises y sectores, esconde el aporte del capital en cada sector, sobrevalorando la
productividad de los sectores intensivos en capital. Este hecho es relevante para el caso de la mineria, ya
que al ser este un sector altamente intensivo en capital (pocos trabajadores) la productividad laboral es
bastante mas alta que el promedio de la economia.

Lo anterior queda ilustrado de mejor forma en los graficos N°2 y N°3, donde se compara la

productividad laboral de los distintos sectores de la economia y cdbmo éstos han evolucionado®:

> La productividad laboral sectorial se divide en los periodos 2003-2008 y 2010-2012 debido a la no homologacién

de los trabajadores tras el cambio metodoldgico en su contabilizacion.

Agosto, 2013 10



Midiendo la Productividad en la Mineria Chilena (2013)

Grafico N°2

Evolucion de la Productividad Laboral por Sector 2003-2008
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCCh y el INE.
Grafico N°3

Evolucion de la Productividad Laboral por Sector 2010-2011
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCCh y el INE.

Asi podemos ver que productividad laboral en la mineria es la mas alta de toda la economia, salvo el
afo 2012 donde es superada por el sector Electricidad, Gas y Agua, y que su tendencia desde el 2003 es
decreciente. Es interesante notar también que durante los Ultimos tres afios la mineria ha sido la Unica
actividad que ha disminuido, mientras que el resto de los sectores han mantenido o mejorado su

desempefio.
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Los graficos anteriores también evidencian la sobrevaloracion de la productividad cuando esta se mide
como unidad de producto por trabajador en los sectores intensivos en capital. Asi podemos ver que los
sectores de Mineria, EGA y Servicios Financieros presentan productividades que son mas del doble que
las de los otros sectores.
Productividad Laboral incorporando el factor geolégico
Ahora bien, como sabemos del marco tedrico sobre la productividad en la mineria, no considerar el
factor geoldgico y sus variaciones a través del tiempo conlleva a un sesgo en la estimacién de cualquier
medida de productividad.
Por lo tanto, con el fin de obtener una medida de la productividad laboral en la mineria que contemple
las variaciones en el factor geoldgico, se utilizd en primer lugar el vector de leyes del mineral para
corregir el valor agregado segun las variaciones experimentadas por dicha ley. Esta correccidn se ilustra
de forma clara en el grafico N°4, donde el valor agregado pasa de tener una tendencia negativa a una
positiva.

Grafico N°4

Valor Agregado v/s Valor Agregado corregido por Ley
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCCh y Cochilco.

El grafico N°4 muestra que el valor agregado de la mineria se mantuvo practicamente constante entre el

afo 2003 y 2012, sin embargo al corregir por las variaciones en la calidad del factor geolégico (ley)
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experimenta un aumento real del 27%, lo cual esta en linea con lo esperado al considerar la caida
progresiva de la ley del mineral en los ultimos afios.
Es interesante notar también que hasta el aflo 2007 no existe mayor diferencia entre ambas medidas de
valor agregado, sin embargo, a partir de este afio las medidas comienzan a divergir, es decir, la ley
comienza a ser un factor importante en la determinaciéon de la producciéon en mineria. Este hecho es
bastante l6gico desde una perspectiva minera, dado que el boom de precios del cobre que se inicia el
2004 les permite a las compaiiias procesar rentablemente mineral que antes hubiese sido estéril, lo cual
baja las leyes de corte impactando asi a la produccion.
Luego, siguiendo el mismo objetivo perseguido al corregir por ley, se procedié a corregir el valor
agregado por la utilizacion de energia en la mineria, dado que mayor uso de energia a produccidon
relativamente constante explicaria variables como: baja de la ley del mineral, yacimientos mas profundos,
mayor dureza de roca, entre otras variables relacionadas al factor mineral. Los resultados de este ajuste
se muestran en el grafico N°5.

Grafico N°5

VA v/s VA corregido por Energia
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCCh y Cochilco.
Del grafico N°5 se desprende que al corregir el valor agregado por energia, como proxy del factor

geoldgico, éste seria un 48% superior al valor agregado sin corregir.

Agosto, 2013 13



Midiendo la Productividad en la Mineria Chilena (2013)

Cuando comparamos este resultado con el obtenido al corregir por ley observamos que el valor
agregado corregido por energia es un 21% superior, lo cual reflejaria aquellos items que la ley no
captura (distancias de traslados, dureza de la roca, etc.)
Conocida la evolucion del valor agregado y realizadas las correcciones pertinentes, es necesario saber
cual ha sido la evolucion del trabajo en el sector para asi poder calcular la productividad laboral.
El grafico N°6 muestra la evolucion de las horas trabajadas en mineria® destacdndose una fuerte
tendencia positiva en el tiempo que se traduce en que las horas trabajadas el afio 2012 son el doble de
las trabajadas el 2003.

Grafico N°6
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Sernageomin.
Luego, al computar el indice valor agregado corregido por ley — horas trabajadas obtenemos la
productividad laboral, la cual a priori sabemos que es descendiente en el tiempo, ya que como se
establece en los tres graficos precedentes, mientras el valor agregado el 2012 es un 27% y un 48%
mayor al valor agregado el 2003 al corregir por ley y por energia respectivamente, las horas trabajadas

el 2012 son un 100% mayor a las horas trabajadas el 2003.

6 Como medida del trabajo se utilizaran las horas trabajadas, ya que es una medida mas exacta de este factor.
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Si no se corrigiera por ley, la tendencia de la productividad laboral seria ain mas negativa ya que el
valor agregado el afio 2012 es practicamente igual al del 2003, es decir el aumento del valor agregado
es 0% mientras que el aumento de horas trabajadas corresponde a un 100%. Visto de otra forma, los
trabajadores aumentaron al doble pero la produccidon se mantuvo constante.
Los escenarios anteriormente mencionados se encuentran reflejados en el grafico N°7 donde se exhibe
la evolucién de la productividad laboral con y sin corregir por ley, y en el grafico N°8 donde se muestra
la productividad laboral con y sin corregir por energia, pudiendo de esta forma cuantificar cuanto de la
merma en productividad se debe al factor geoldgico per se y cuanto a otros factores.

Grafico N°7

Productividad Laboral v/s Productividad Laboral corregida por Ley
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCCh, Cochilco y Sernageomin.
Del grafico N°7 se desprende que:

e El afo 2012 la productividad laboral sin corregir por la ley del mineral es un 50% menor a la
evidenciada el afio 2003. Sin embargo, al controlar por la ley del mineral la productividad laboral
el 2012 es un 37% menor a la registrada el 2003, es decir, la disminucién de la ley representa un
13% de la productividad registrada el afio base.

e Un 26% de la pérdida de productividad se debe al factor ley, mientras que el otro 74%

corresponde a otros factores tales como: intensidad capital-trabajo, calidad del trabajo, eficiencia
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técnica, relacion estéril material, mayores distancias en la mina, planificacién, economias de

escala, etc.

e Hasta el aflo 2007 el factor geoldgico parece no tener un efecto significativo sobre la

productividad, sin embargo, a partir de ese afo la caida de la ley comienza a afectar

progresivamente el desempefio de la industria, reflejandose ésto en la tendencia divergente

entre ambas curvas.
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Grafico N°8
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCCh, Cochilco y Sernageomin.

Del grafico N°8 se desprende que:

e El afio 2012 la productividad laboral sin corregir por energia es un 50% menor a la evidenciada

el aflo 2003. Sin embargo, al controlar por la energia utilizada la productividad laboral el 2012 es

un 27% menor a la registrada el 2003, es decir, la disminucién de la ley representa un 23% de la

productividad registrada el afio base.

e Un 46% de la pérdida de productividad se debe al factor geoldégico usando como proxy la

energia, mientras que el otro 54% corresponde a otros factores tales como: ratio capital-trabajo,

calidad del trabajo, eficiencia técnica, planificacién, economias de escala, etc.
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Ahora bien, si queremos apreciar la evolucién de la productividad en el corto plazo es conveniente
observar la variaciéon interanual que ha registrado, dado que asi es mas facil apreciar los movimientos
ciclicos que quedan ocultos en los andlisis de més largo plazo donde lo que resalta es la tendencia.
Asi, el grafico N°9 exhibe el comportamiento de la productividad laboral con y sin corregir por ley,
medida como la variaciéon con respecto al afio anterior. Mientras que el grafico N°10 muestra lo mismo
pero con y sin corregir por energia.

Grafico N°9
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Wood Mackenzie, Cochilco y Sernageomin.
Grafico N°10
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Wood Mackenzie, Cochilco y Sernageomin.
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Con el fin de buscar medidas alternativas de productividad laboral, y aprovechando la riqueza de
informacion propia de la industria, se construyeron dos indices de productividad laboral no tradicionales.
El primer indice es la cantidad de fino de cobre dividido por las horas-hombre, el cual tiene inmerso el
efecto de la ley del mineral por lo cual serd una medida sesgada de la productividad. El segundo indice
es la cantidad de mineral extraido dividido por las horas-hombre, medida que no se ve afectada por la
ley del mineral por lo cual podria considerarse una productividad laboral corregida por el efecto ley.
Ambos indices se encuentran reflejados en el grafico N°11, destacandose su evolucion divergente a
partir del 2007 al igual como ocurre en las dos medidas exhibidas en el grafico N°7.

Grafico N°11
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Wood Mackenzie, Cochilco y Sernageomin.
El grafico anterior es sumamente interesante dado que permite apreciar distintos fendmenos de la
mineria en lo relativo a la productividad:
e Lo primero, por evidente que parezca, es que ambas medidas poseen una tendencia a la baja
gue coincide con el inicio del boom en el precio del cobre.
e El cobre fino por hora hombre ha disminuido un 45% con respecto a la productividad del afio
2001, mientras que el mineral extraido por hora hombre lo ha hecho en un 30% en relacion al

mismo afo base.
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e Es interesante observar e interpretar la brecha que existe entre ambos indices, ya que la
diferencia entre el cobre fino y el mineral extraido se debe Unicamente a la ley del mineral,
permitiendo medir el efecto que posee la ley sobre la productividad del cobre. De esta forma
observamos que para el afio 2012, el factor ley explica un 33% de la pérdida de productividad
en la mineria del cobre con respecto al afio 2003.

e Al comparar ambas medidas podemos observar que hasta el aflo 2007 la diferencia entre éstas
era practicamente nula, sin embargo, a partir de este afio la brecha se comienza a expandir
hasta llegar a un 21% el aflo 2012. Este hecho puede ser atribuido a la estrategia de las
compafiias mineras de maximizar la producciéon en desmedro de la calidad del mineral dado el
alto precio del cobre. Asi, material que antes era considerado estéril ahora se considera mineral,
ya que es rentable procesarlo, pero con la consiguiente baja en la ley que estd impactando en la

produccion del sector.

3.3 Productividad Total de Factores (PTF) en la Mineria

Tal como se plantea en la seccion I, la productividad total de factores, también conocida como residuo
de Solow o medida de nuestra ignorancia, captura todo el crecimiento del producto que no es explicado
por la acumulacion de factores productivos (capital y trabajo), por lo tanto se considera una medida de
la eficiencia con la cual los factores productivos son empleados.

Adicionalmente, la productividad total de factores también se ha relacionado con: la tecnologia de la
industria, las economias de escala propias de la industria, factores productivos omitidos, la asignaciéon de
recursos y la institucionalidad (“reglas del juego”) del sector, entre otras variables.

Como se discutid en el marco bibliografico, la principal dificultad de medir la productividad total de
factores (PTF) en la mineria se debe a la problematica de cdbmo medir el factor geoldgico, para poder

incorporarlo como un insumo productivo y asi limpiar la PTF del aporte de factores no contabilizados.
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Probablemente la solucién a la encrucijada planteada anteriormente sea la mayor contribucién del
presente estudio, ya que tras analizar las diferentes formas de cdémo ha sido abordada esta
problemética, se establecieron dos metodologias para incorporar el factor geolégico de manera implicita
en el calculo de la PTF y de todas las medidas de productividad, eliminando asi el sesgo por factores
productivos omitidos.

La primera metodologia empleada fue incorporar el factor geolégico mediante la ley del mineral al

corregir el valor agregado generado en la mineria por este indice. Matematicamente:

(9) Yo-[1+ (AY; — ALey)] = A- K - Li™®

Asi, la productividad total de factores queda expresada por:

Yo - [1+ (AY; — Aley,)]
Kta . L%—Ot

® A=
La segunda metodologia utilizada fue aproximar el factor geolégico mediante el consumo de energia,
dada la directa relacién entre ley del mineral, dureza de la roca, profundidad del yacimiento y la

intensidad de uso de energia. Matematicamente este ajuste se expresa por:
(9) Yy - [1 + (AY, + AEnergia,)] = A- K& - L1
Y asi la productividad total de factores queda determinada por:

Yy - [1 + (AY; — AEnergia,)]

10) A =
( ) Kta'L%_“

Donde:
- A= Productividad Total de Factores (PTF)
- Yy,= Valor agregado de la mineria en el afio base (2003)
- AY,= Variacion del valor agregado de la mineria entre el afio t y t-1.
- ALey,= Variacion de la ley del mineral entre el afio t y t-1.
- AEnergia,= Variacién del consumo energético entre el afio t y t-1.
- K,= Stock de capital de la mineria el afio t.

- L,= Horas trabajadas en la mineria el afio t.
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Al igual que en el apartado de la productividad laboral, si se conoce como han evolucionado los
factores productivos versus el valor agregado del sector podremos estimar tentativamente la tendencia
de la PTF. Esto se ilustra de mejor forma en el grafico N°12:

Grafico N°12
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCCh, Sernageomin y Cochilco.
De esta forma, es claro que la PTF evidenciard una tendencia a la baja dado que mientras los factores

productivos se han duplicado en el periodo de estudio, la produccion corregida por el efecto de

menores leyes y la produccion corregida por la energia utilizada sélo ha aumentado en un 27% y 48%
respectivamente.
Luego, la pregunta a responder es cuan negativa ha sido la PTF y cuanto de esa merma de

productividad se debe a las peores leyes del mineral, lo cual se responde de manera bastante clara en el

grafico N°13.
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Cabe destacar que los célculos son hasta el 2011 debido a que no se cuenta con una medida fidedigna

del stock de capital para el afio 2012.
Grafico N°13
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCCh, Sernageomin y Cochilco.

Del grafico anterior se desprende que:

e Al 2011 la productividad total de factores era un 54% menor que la registrada el afio 2003, sin

embargo, cuando consideramos el factor geoldgico dicha pérdida de productividad se reduce a

un 40%. Es decir, la disminucién de la ley representa un 14% de la productividad registrada el

ano base.

e Un 26% de la pérdida de productividad se debe al factor ley, mientras que el otro 74%

corresponde a pérdidas de eficiencia en el proceso productivo. No obstante lo anterior, dentro

ese 74% se encuentran factores geoldgicos que no son capturados por la ley y que afectan

directamente a la productividad’.

e Al igual que en todos los analisis de productividad realizados en este articulo, el quiebre entre la

productividad con y sin corregir por ley ocurre el afio 2007. Es decir, hasta dicho afio la omision

’ Dentro de estos factores geoldgicos encontramos la razén estéril-mineral, la profundizacién de los

yacimientos que implica mayor necesidad de insumos, la dureza de la roca, etc.
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del factor geoldgico no sesgaba el célculo de la PTF, sin embargo para el periodo 2007-2011
resulta significativo.
Grafico N°14
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCCh, Sernageomin y Cochilco.
Del grafico anterior se desprende que:

e Al 2011 la productividad total de factores era un 54% menor que la registrada el afio 2003, sin
embargo, cuando consideramos el factor geolégico mediante el consumo energético, dicha
pérdida de productividad se reduce a un 33%. Es decir, la disminucion de la ley representa un
21% de la productividad registrada el afio base.

e Un 39% de la pérdida de productividad se debe al factor ley, mientras que el otro 61%
corresponde a pérdidas de eficiencia en el proceso productivo. No obstante lo anterior, dentro
de ese 61% se encuentran factores referidos a normas y estdndares de procesos que afectan

directamente la productividad?.

8 Ejemplo: horas de la jornada laboral dedicadas a normas de seguridad que no tienen una contrapartida en la
contabilizacién del valor agregado en el sector. Sin embargo, si se consideraran los efectos positivos de tener
mejores normas de seguridad, ambientales y de produccién no se podria hablar de mermas en la productividad, ya

que no se produce mas pero se produce mejor.
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Luego, y al igual que lo realizado con la productividad laboral, es interesante apreciar la evolucién de la

PTF en el corto plazo, para lo cual se calculada la variaciones anuales de ésta bajo ambas correcciones.

El grafico N°15 muestra el comportamiento de la PTF con y sin corregir por ley, mientras que el gréafico

N°16 lo hace con y sin corregir por energia.
Grafico N°15
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCCh, Sernageomin y Cochilco.
Grafico N°16
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Sin desmedro de ninguna de las conclusiones obtenidas en cada uno de los ejercicios realizados en la
seccién 2 y 3, hay un andlisis que muchas veces se obvia por la dificultad implicita en su célculo, esto es
el desfase que existe entre la produccién y la intensidad en la contratacién de empleo. Este hecho hace
que la productividad laboral media de la empresa sea menor que la productividad media de los
trabajadores empleados., dado que hay espacios en los cuales la produccién es cero (periodos de
planificacién y construccién de los proyectos).

Dado lo anterior, es posible que la vision sobre la productividad de largo plazo a la luz del performance
de los ultimos afos sea extremadamente pesimista, dado que hemos vivido un boom de inversiones
que en sus fases iniciales son “intensivas” en trabajo y con una produccién en ascenso. Hecho que

podria revertirse ante un enfriamiento de inversién en el sector (ceteris paribus®).

4. CONCLUSIONES

El presente estudio corrobora ciertos hechos y/o tendencias conocidos por la industria minera, tales

como:

e Es el sector con mayor productividad laboral, sin embargo, evidencia una fuerte tendencia a la
baja desde el inicio del superciclo del precio del cobre, que lo hace perder esta posicion el afo

2012 a manos del sector Energia, Gas y Agua.

e Los insumos productivos, capital y trabajo, han crecido fuertemente desde el inicio del
superciclo, siendo mas del doble de los utilizados el aflo 2003, en tanto la produccién de cobre

fino se ha mantenido practicamente constante.

9 Ceteris paribus = produccion constante.
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Sin embargo, la mayor contribucién del estudio radica en la obtencion de distintas medidas de

productividad en la mineria que incorporan el factor geolégico mediante las variaciones en la ley del

mineral y la intensidad de uso energético. De esta forma se obtuvo que:

La productividad laboral, medida como valor agregado en la mineria por hora trabajada,
disminuyd un 50% el afio 2012 con respecto al afio 2003. Sin embargo, cuando se corrige por la
ley del mineral la merma en productividad disminuye a un 37%, de lo cual se desprende que la
ley del mineral explica un 26% de la pérdida de productividad. Ahora bien, cuando la correccién
por factor geoldégico se hace usando como proxy el consumo energético se obtiene que la
productividad laboral s6lo ha caido un 27% desde el 2003, con lo cual las condiciones

geoldgicas (ley, dureza, profundizaciéon de la mina, etc.)

La productividad laboral medida como mineral extraido por hora trabajada disminuyé un 50% el
afio 2012 con respecto al afio 2003, mientras que la productividad laboral medida como cobre
fino por hora trabajada lo hizo en un 30%. De lo anterior, se desprende que la ley del mineral

explica un 33% de la pérdida de productividad.

La productividad total de factores, medida como la variacién del valor agregado en la mineria
que no es explicada por los factores productivos capital y trabajo, disminuyé un 54% el afio
2011 con respecto al afio 2003. Sin embargo, cuando se incorpora el factor geolégico mediante
la ley del mineral, la reduccién en productividad disminuye a un 40%, de lo cual se desprende
que la ley del mineral explica un 26% de la pérdida de productividad. Analogamente, cuando se
corrige por el factor geoldgico omitido usando como proxy el consumo de energia se obtiene
que la productividad soélo ha disminuido un 33%, con lo cual la merma en el factor geoldgico

explicaria un 39% de la menor productividad.
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e En todos los casos se evidencia que hasta el afio 2007 la productividad con y sin corregir por ley
era practicamente la misma, pero a partir de entonces las medidas comienzan a divergir,

apreciandose el efecto sobre la productividad de la merma en la ley del mineral.

Si bien, todas las medidas exhibidas en el estudio son similares y consistentes entre si, a la hora de
sacar conjeturas sobre el estado de la productividad en la mineria chilena nos quedaremos con el
calculo de la Productividad Total de Factores (PTF) corregida por consumo energético. Esto porque es la
medida que mejor aproxima la productividad como medida de eficiencia técnica al estar controlando

por la acumulacion de los tres principales factores productivos: capital, trabajo y recurso natural.

En lo referido a porqué se prefiere la correccién por consumo energético por sobre la correccién por
ley, el argumento es que la correccidbn por energia incorpora el efecto ley e incorpora factores

geoldgicos que afectan la productividad, los cuales la ley no es capaz de capturar.

De esta forma, se concluye que: 1. Cuando medimos la PTF en la mineria de manera tradicional'°,
observamos que ésta representa un 46% del valor registrado el afio 2003, o equivalentemente, es un
54% menor al afio base. 2. Luego, al introducir el factor geolégico mediante la intensidad del consumo
de energia, se obtiene que la PTF es un 67% de la registrada el afio 2003, o equivalentemente, es un
33% menor al ano base. 3. Ergo, sélo un 39%! de la menor productividad, calculada en su forma

tradicional, se explica por una disminucion en el factor geoldgico (cantidad-calidad).

Con el fin de no sacar conclusiones erréneas, es importante notar que el 61% de menor productividad
gue no es explicado por las menores leyes incorpora variables exégenas como marcos regulatorios o
normas de seguridad que son necesarias para el normal funcionamiento de la industria pero que no se

observan de manera tangible en la produccion.

10 Tradicional hace referencia al célculo de la PTF considerando como factores productivos solo el capital y trabajo.
1 26% = 14%/54%
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Finalmente, y como motivacién para una futura publicacion, se plantea el célculo de la Productividad
Total de Factores utilizando servicios de capital y trabajo, en vez de stock de capital y dotacién de horas,

con el fin de capturar de mejor forma el aporte de dichos factores productivos.
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