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EVOLUCION DE LA RENTA EN LA MINERIA DEL COBRE
EN CHILE, 1985 — 1998.

CIRO IBANEZ GERICKE'.

RESUMEN

El trabajo tiene por objetivo estimar el valor de la renta marginal del recurso cobre en Chile entre los
afios 1985 y 1998. Para tal efecto, se estima una funcion de costo total del tipo Cobb — Douglas. Los
resultados revelan que la renta estimada presenta una tendencia decreciente en el periodo de tiempo
considerado, dando cuenta de un proceso de disipacion similar al que se deriva de la explotacion de
recursos naturales en ausencia de derechos de propiedad. Dos hipotesis intentan explicar la disipacion
de la renta. Primero, el estancamiento técnico prevaleciente entre los afios 1985 y 1991, que tendi6 a
aumentar los costos por unidad de producto, disminuyendo la renta. La segunda hipétesis, de caracter
estructural e institucional, plantea que la disipacion es consecuencia del libre acceso a los recursos
mineros, que impide la valoracion del recurso in situ, y por lo tanto, la forma que las empresas tienen
de capturar la renta potencial del recurso, es a través de la produccion. La principal implicancia de
politica, de confirmarse la segunda hipodtesis, es la evaluacion del marco institucional en el cual se ha
desarrollado la mineria del cobre en los tiltimos veinte afios.

Palabras claves: modelo de extraccion optima de Hotelling, renta marginal, libre acceso, regulacion
minera.

ABSTRACT
The evolution of income in Chilean copper mining from 1985-1988.

This paper aims to determine the marginal income value of copper in Chile between 1985 and 1998.
Total production costs were determined using the Cobb-Douglas production function. A decreasing
tendency in estimated income can be seen during the study period. This trend is similar to that expected
for a natural resource exploited without the allocation of property rights.

Two hypotheses are proposed to explain copper’s decreasing income. Firstly, the lack of technical
innovation between 1985 and 1991 may have pushed unitary production costs up and returns down.
Secondly, the drop in income may be a consequence of the lack of allocated property rights, which
hamper the resource’s proper in situ appraisal and result in the use of production as the only way to
measure income. The second hypothesis, if proven, would highlight the political need to re-evaluate the

1 Magister en Economia de Recursos Naturales y Medio Ambiente, Universidad de Concepcién, 2002.
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institutional framework within which Chilean copper mining has been developed over the last twenty
years.

Keywords: Hotelling model of optimal production; marginal income; unallocated property rights; min-
ing regulation

I. INTRODUCCION?Z,

Esta investigacion tiene por objeto estimar el valor de la renta marginal en la industria del
cobre en Chile entre los afios 1985 y 1998. La importancia del tema radica no so6lo en llenar
un vacio de conocimiento, dada la escasa investigacion empirica existente en Chile, sino
también por las implicancias tedricas y practicas que es posible derivar.

Una de las implicancias se relaciona con la valoracion de recursos in situ, a partir de
los desarrollos y mejoras realizados en los Sistemas de Cuentas Nacionales (revision 1993),
particularmente en las llamadas Cuentas Satélites, que tienen por objetivo considerar la de-
preciacion de los stocks de recursos naturales o capital natural y corregir dicho indicador por
el valor de la depreciacidn, al igual como se considera en el caso del capital artificial. Se trata
de incorporar dicha depreciacion en la estimacion del Producto Interno Neto (PIN). En esta
linea, se han desarrollado en Chile cinco estudios que avanzan en la valoracion de cambios
en los stocks de recursos pesqueros (Gomez Lobo, 1991), forestales (Nuiiez, 1992), cobre
(Figueroa et al, 1994) y en un conjunto de minerales incluido el cobre (Calfucura, 1998; y
Figueroa, 1999). La valoracion de los cambios se realiza via estimacion de la renta generada
a partir de la explotacion y comercializacion de los recursos en el mercado. La renta se en-
tiende como el precio sombra o costo de uso del recurso, que en rigor corresponde a la renta
marginal también llamada renta de Hotelling. Sin embargo, en la practica lo que se utiliza
es la renta media, arguyendo la dificultad de obtener la renta marginal. Ademas, dado que
los estudios se plantean en el contexto de correccion de PIB sectoriales, generalmente en pre-
cios constantes, solo se estima el valor de la renta media para un solo afio, habitualmente el
afio base de las cifras oficiales. Todos estos elementos restan interés y son claramente insu-
ficientes en la perspectiva de evaluar el flujo de renta en un periodo de tiempo determinado.
Desde una perspectiva tedrica se asume a priori que la dindmica de extraccion y por tanto de
la renta, cumplen con la regla de Hotelling.

Otra linea de investigacion en torno a la teoria de la renta, en particular del cobre, se
abre a partir del trabajo de Caputo (1996), referido al impacto de la produccion de empresas

2 Este trabajo corresponde a una sintesis del trabajo de tesis para optar al grado de Magister en Economia de

Recursos Naturales y Medio Ambiente, el cual contd con la disposicion de tiempo del Profesor Sr. Eugenio Figueroa,
quién leyo y discutié con el autor las principales conclusiones que de este trabajo se desprenden. También ayudaron
al término de la investigacion el Profesor Leonardo Letelier, con quién comenté algunos resultados econométricos.
El profesor Rafael Agacino, fue un aporte decisivo en el disefio de una metodologia ad hoc para el calculo del valor
del stock de capital a partir de la informacion de la Encuesta Nacional Industrial Anual y, también en la discusion
en torno al problema de la renta minera. El Profesor Felipe Vasquez, ayud6 en la introduccion al uso del software
LIMDEP. Como siempre, lo errores sélo son atribuibles al autor.
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transnacionales en la determinacion del precio del cobre y a sus efectos en la recaudacion
fiscal, posteriormente dichas conclusiones fueron matizadas y en cierta medida ampliadas
por Vega (1999). También resaltando el problema de la renta y la tributacion se encuentra
el trabajo de Debrott (2000). Desde una perspectiva teodrica distinta se encuentra Figueroa
(1999a), donde se plantea un marco conceptual dentro de la teoria neoclasica para el analisis
de la renta en sectores de recursos naturales, y se resalta la importancia de abrir el debate en
torno al tema asi como también de avanzar en la investigacion aplicada.

Una tercera linea de investigacion dice relacion con la estimacidon de indicadores de es-
casez como se puede estudiar en Halvorsen y Smith (1984 y 1991), y de eficiencia en la
explotacion de recursos naturales como es el caso de Farrow (1985). La evaluacion se realiza
a partir de la evolucion de la renta marginal y del cumplimiento o no de la regla de Hotelling?,
respectivamente.

Para la elaboracion de una base de datos adecuada a los objetivos de la investigacion, se
utilizé la Encuesta Nacional Industrial Anual, ENIA, correspondiente al cddigo CIIU 3721
(rev. 2). De ella se eliminaron los establecimientos que no son extractivos, es decir, aquellos
que sdlo se dedican a la fundicidn y refinacion (por ejemplo ENAMI) y también aquellos que
se dedican a la transformacion del cobre en otros bienes (por ejemplo MADECO). Esta labor
se realizd via catalogo de productos y directorio de establecimientos que mantiene el INE.
Posteriormente, se procedid a construir las variables relevantes. Otras fuentes de informacion
estadistica fueron las publicaciones de COCHILCO, en particular “Estadisticas del cobre y
otros minerales” de varios afios, y los Compendios de la Mineria Chilena, de cuya fuente se
construyd la evolucion de la ley del mineral por empresa.

En la seccion 2 se desarrolla brevemente los concepctos basicos de la teoria de la renta
neoclasica a partir de un modelo de explotacion de un recurso natural no renovable de acuerdo
a la exposicion de Hartwick y Olewiler (1998) y Hartwick y Hageman (1993), y se relaciona
la renta del recurso al valor de la depreciacion atribuible a la explotacion de un stock de un
recurso no renovable. En la seccion 3 se especifica el modelo mediante el cual se estimé la
funcion de costos para la industria del cobre en Chile. Se explica el método de estimacion y
los contrastes estadisticos que fueron realizados. Para todas las regresiones se utilizé el Soft-
ware LIMDEP 7.0. En la seccidn 4 se plantean los resultados de la estimacion econométrica
en términos de la prueba de hipdtesis estadistica respecto de los parametros y del eventual
cambio estructural. En la seccion 5 se plantean las conclusiones del trabajo en cuatro am-
bitos: primero, acerca de la forma de la funcion de costos que se desprende de la estimacion
econométrica y su relacion con el modelo de referencia desarrollado en la seccion 2. Segundo,
se analiza graficamente la evolucion de la renta en el periodo 1985 — 1998 y se presenta an-
tecedentes adicionales de manera de corroborar la tendencia mostrada. Tercero, se plantea
dos hipdtesis de discusion que pudieran explicar la evolucion seguida por la renta en la indus-
tria del cobre en Chile. Finalmente, se resumen las conclusiones y se esbozan posibles lineas
de investigacidon en torno a temas que pudieran ser relevantes para explicar la renta minera en
la industria del cobre en Chile, teniendo presente las limitaciones que este trabajo tiene. En

3 Una completa revision de las distintas alternativas de analisis que se han desarrollado a partir del modelo de

Hotelling se encuentra en Krautkraemer (1998).
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las secciones 6 y 7 se presenta la bibliografia consultada y se presenta la descripcion de la
base de datos y variables utilizadas, respectivamente.

I1. TEORIA NEOCLASICA DE LA RENTA Y RECURSOS AGOTABLES.
I1.1. El modelo de extraccion éptima de Hotelling.

El modelo mas utilizado para el andlisis de la gestion de recursos naturales agotables, es el
propuesto por Hotelling en 1931. El modelo tiene por objetivo determinar una senda 6ptima
de extraccién del recurso en el tiempo, suponiendo un comportamiento maximizador de las
firmas dedicadas a actividades extractivas y sujeto a restricciones generalmente asociadas al
stock disponible. El desarrollo de este tipo de modelos revela caracteristicas distintas respecto
de mercados de otros bienes. En efecto, Hartwick y Olewiler (1998; pp. 268-269) plantean
tres diferencias: (i) existen costos de oportunidad de extraer hoy versus mafiana, lo que da lu-
gar a un equilibrio de mercado en el cual el precio es igual al costo marginal mas el costo de
oportunidad. Esta situacion es distinta de la que se genera en la produccion de bien repro-
ducible, donde la produccidén no tiene la limitante de un recurso fisicamente determinado, es
decir, el producir hoy no implica que mafiana habra menos del bien, por el contrario en el caso
de recursos agotables producir una unidad hoy implica no contar con esa unidad mafiana, en
ese sentido existe un costo de oportunidad desde la perspectiva de la asignacion de recursos
en el tiempo; (ii) el valor de la renta en el tiempo es analizable de manera analoga al de una
inversion en un activo cualquiera, es decir, la renta debera crecer -en un contexto de mercado
competitivo y sin incertidumbre- a una tasa igual a la tasa de retorno media de la inversion;
(iii) la ultima caracteristica es que el capital natural no es ilimitado, es fijo, y por lo tanto la
extraccion no puede exceder dicho monto, contituyéndose una restriccion.

La implicancia de considerar una tasa de descuento, es que el administrador o duefio de un
yacimiento minero considera un frade off intertemporal en sus decisiones de extraccion. Ex-
traer hoy tiene consecuencias en los beneficios futuros. Si no existiera una tasa de descuento,
no existiria renta dado que no existiria costo de oportunidad de extraer hoy versus mafiana.
Notese que la renta es un valor que corresponde, como es habitual en la teoria de la firma, a
un pago por los servicios de la naturaleza, analogo a la retribucion al trabajo y al capital, de
manera que un punto crucial es definir quién ‘representa’ a la naturaleza, o en otras palabras
quién se apropia de la renta.

El objetivo es entonces maximizar los beneficios netos, el problema es elegir una tasa de
extraccion que maximice los beneficios. La estructura del problema consta de tres compo-
nentes, las funciones de ingreso total, costo total y beneficios y se supone lo siguiente:

e los precios son conocidos para todo el horizonte de tiempo relevante, lo que implica
que la demanda futura es conocida,

e las reservas de mineral son conocidas,

e la calidad de los yacimientos es la misma para todos,

e los costos son incrementales en el producto,
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e latasa de descuento (social) existe, es conocida y se asume como la relevante, y es
mayor que cero y menor que infinito.

Los componentes se especifican a continuacion.
a) Funcion de ingresos totales.

Sea IT [q (t)] la funcion de ingresos totales derivados de una determinada tasa de extraccion
g. Corresponde al producto entre el precio y la cantidad extraida del recurso. Si se supone una
estructura de mercado competitivo, la derivada de I'T" con respecto de g sera igual al precio.
Si existe influencia en el precio por parte de la firma, el cambio en I7" ante un cambio en g
sera igual al ingreso marginal.

b) Funcién de costos.

Los costos de produccion en una actividad extractiva dependen del nivel de produccion; en
la medida que aumenta el nivel de produccién se espera que los costos totales aumenten.
Ademads, es importante tener en cuenta el tiempo ¢, variable que generalmente se asocia al
cambio tecnoldgico, que se espera mejore la tecnologia a medida que transcurre el tiempo,
modificando la frontera de produccion y los costos, de manera que con un mismo nivel de
insumos sea posible producir una mayor cantidad de producto®. Un tltimo elemento que se
incorpora como argumento de la funcion de costos es el vector de precios de insumos P, entre
éstos el capital, trabajo y materiales varios.
En términos formales la funcion de costos se plantea en (1).

C=Cl(g,Pt) (1)
donde,
oC oC aC
8_q > 0; 2P > 0; En <0

¢) Maximizacion intertemporal de beneficios.

Formalmente el problema que se plantea es maximizar 7, en la expresion dada en (2).

R o= ITIO)] - Cla(0)] + T {ITla(V)] - @
T
—Cla()} + o+ = UTlg(T) - Cla(D)])

4 En términos generales la tecnologia no es sélo asociable a mejores ‘maquinas’, sino también al aprendizaje que
se produce del proceso productivo en el tiempo, que va redundando en mayores niveles de eficiencia y disminuyendo
en consecuencia los costos unitarios.
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sujeto a

Ry = q(2) 3
donde R;representa el cambio en las reservas de mineral en tiempo ¢.

Tomando sélo dos periodos y diferenciando con respecto a g, se obtiene la solucion en (4).
Esta condicion de optimalidad dinamica plantea un escenario que supone que si los duefios
de yacimientos responden a esta légica de maximizacion, entonces el cambio en el valor de
la renta sera igual a la tasa de descuento (7).

UT1(t+1) — Cy(t + 1)] — [IT7(t) — Cy(t)]
IT1(t) — Cy(t)

De manera mas sintética y reordenando los términos de acuerdo al parrafo anterior, la expre-
sion (4) se puede plantear como:

=7 @)

Ap=rp (%)
donde p simboliza el valor de la renta en un momento del tiempo.

Esta expresion es la que se deriva de la regla de Hotelling para recursos no renovables,
que indica que la renta deberia crecer a una tasa igual a la tasa de descuento.

I1.2. Relacién entre la renta y la depreciacion econémica de un recurso no renovable.

La renta se define como la diferencia entre el precio del recurso y el costo marginal de ex-
traccion, y la depreciacién econdmica de un activo se define como el cambio en el valor del
activo en un periodo de tiempo, por ejemplo un afio.

El uso dptimo del activo implica derivar un programa de extraccion que también sea op-
timo. Si se supone precios constantes iguales a p (demanda perfectamente elastica), costos
marginales de extraccidn crecientes en el nivel de produccién g, es posible definir formal-
mente el valor de un activo (por €j. un yacimiento minero) en ¢ segun (6).
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1 1
Vi = T D @41 — Clqes1)] + m [P qry2 —
—C(q42)] + ;3 ‘[P g3 — Clgees)] + .. (6)
(I+7)
1

= p- -C

A+ [P qtin (Gt-+n)]

Se supone que cada nivel de extraccion g;; corresponde al nivel que maximiza beneficios en
cada periodo ¢ + 1, es decir, se sigue la regla de Hotelling del r por ciento. El valor del activo
al afio siguiente sera entonces como lo indicado en (7).

1 1
v . _C _ . _
41 T [P Gtz (qe42)] + L [P qiis
1
-C +.t—7-|p: n—C " 7
(qe+3)] T [P qiy (Gt+n)] (7)

Multiplicando (7) por (1/1 + r) y restando el resultado de (6) se obtiene la expresion en (8).

Vi=Vig1 =0 @41 —Clqi41) =7 V4 (®)

Este resultado desarrollado por Hartwick y Olewiler (1998, pp. 403-405) muestra la equiva-
lencia entre la renta total de Hotelling (RTH) y la depreciacion econdmica. El lado izquierdo
de (8) corresponde al cambio en el valor del activo entre t y ¢ + 1. A su vez, el lado derecho
de la expresion (8) se puede separar en dos partes, la diferencia entre los ingresos totales y
costos totales® (p- ;11 — C(qs41)) corresponde a los beneficios brutos en ¢ + 1, éstos a su vez
se pueden descomponer en la renta de Hotelling y la ganancia de capital r - V;. Graficamente
este resultado se presenta en el Grafico N°1.

5 Los costos totales son iguales a la integral de la funcién de costo marginal.
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GRAFICO N°1

EQUIVALENCIA DE LA DEPRECIACION ECONOMICA
Y LA RENTA TOTAL DE HOTELLING.

Precio/ton Curva de Costo Marginal
A
b, |
Precio
Vi- Vi
C(aq)
I"Vt
>

Ae+1
Cantidad extraida (ton/t)

Note que la medida para la depreciacion econdmica no es igual a los beneficios brutos, sdlo
seran iguales si los costos marginales son iguales a los costos medios, éste es el caso que
analiza El Serafy (1989) para derivar el costo de uso de los recursos no renovables®.

Una caracteristica econdmica particular de la explotacion de recursos naturales que los
diferencia de otros bienes es la generacion de renfa. La renta se define como la diferencia
entre el precio del recurso natural y el costo unitario de extraccion’. En otras palabras la renta
se puede entender como la diferencia entre el precio de demanda y el precio de oferta o costo
marginal.

Larenta unitaria se puede expresar como valor medio, es decir, la diferencia entre el precio
del recurso y los costos medios de extraccion; o bien se puede expresar como valor marginal
en cuyo caso seria igual a la diferencia entre el precio y el costo de extraccion marginal. La
renta unitaria media sera igual a la renta unitaria marginal s6lo en el caso que se suponga
que la oferta del recurso es perfectamente elastica dado el precio del recurso (Hartwick y
Olewiler; 1998, pp. 59).

En el caso de cualquier bien, en el largo plazo el equilibrio de mercado se caracteriza por
la igualdad entre el precio, el costo marginal y el costo medio, esta relacion en el caso de

Una exhaustiva comparacion entre ambas metodologias se puede consultar en Hartwick & Hageman (1993).

7 Los costos unitarios incluyen el valor del trabajo, capital, materias primas, e insumos energéticos.
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los recursos naturales no se daria; se plantea que en equilibrio de largo plazo los recursos
naturales generan renta a la cual se denomina renta de escasez o renta de Hotelling, de tal
forma que en equilibrio el precio seria igual al costo marginal de extraccién mas la renta de
Hotelling.

La Figura N°1 muestra una situacion en que la cantidad 6ptima de extracciéon es ¢;41 y la
renta total de Hotelling es (P — CMg)-g:++1. Larenta de Hotelling da cuenta de la existencia
del tiempo en las decisiones de extraccion de las firmas. El problema que se plantea es
decidir un plan de extraccion, de manera de maximizar el valor presente de las rentas sujeto a
la restriccion correspondiente a la dindmica del recurso.

I1IL. ESPECIFICACION Y ESTIMACION DE FUNCION DE COSTOS PARA LA MINE-
RiA INDUSTRIAL DEL COBRES,

II1.1. Especificacion funcional.

La especificacion funcional es de vital trascendencia dado que generalmente ella impone res-
tricciones al modelo que se pretende estimar. Es importante tener presente que la especifi-
cacion del modelo impone limites a su capacidad explicativa y limita por lo tanto el alcance
de las conclusiones que sea posible obtener. Por otra parte, es importante que la estructura
formal del modelo presente restricciones que estén de acuerdo a la teoria econémica que lo
sustenta, tal es el caso de la condicion de homogeneidad, muy comun en la formalizacion de
modelos econométricos que tienen como objetivo modelar funciones de produccion o costos.

Las especificaciones que han sido utilizadas en la literatura para modelar funciones de cos-
tos en industrias extractivas, en general responden a la Cobb - Douglas y la translogaritmica.
Las dos especificaciones tienen sus ventajas y desventajas. En la forma Cobb — Douglas su
principal ventaja es la simplicidad y fécil interpretacion de los parametros, también es impor-
tante la baja disponibilidad de informacion estadistica y el reducido nimero de parametros
a estimar. Sin embargo, su especificacion permite contrastar un nimero limitado de hipote-
sis, asi por ejemplo no es posible contrastar hipdtesis acerca de las elasticidades cruzadas o
cambio técnico relacionado a los factores.

La funcidn translogaritmica permite superar las deficiencias de la Cobb — Douglas, ademas
es una forma funcional mas flexible. A pesar de las ventajas evidentes, presenta problemas
estadisticos, como son la sobreparametrizacion, gran cantidad de restricciones, requiere un
numero alto de observaciones de manera de mantener un nimero adecuado de grados de
libertad®.

En aras de la simplicidad, en este trabajo se optd por estimar una funcién de costos del
tipo Cobb — Douglas. Las variables y parametros que se utilizaron en la especificacion de la

8  Detalles acerca de la estimacién y prueba de hipétesis se encuentra en Ibafiez, 2002.
9 Estimaciones con esta especificacion se pueden consultar en Halvorsen and Smith (1984 y 1991), Lasserre y
Ouellette (1991).
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funcion de costos fueron las siguientes!’:

CTy = costo total nominal en moneda de cada afio para el establecimiento ¢ en ¢
CTr;; = costo total real en moneda de 1998 para cada establecimiento ¢ en ¢
qit = produccion (miles de toneladas de fino) del establecimiento i en ¢
PST = precio del consumo intermedio del establecimiento 7 en ¢

PEK = precio del capital del establecimiento ¢ en ¢

PL = salario medio del establecimiento ¢ en ¢

t = tiempo

o = efecto individual del establecimiento i

0y = elasticidad costo total — producto

Beor = elasticidad costo total — precio de insumos intermedios

Bx = elasticidad costo total — precio del capital

Br = elasticidad costo total — salario

) = tasa de cambio técnico

I = renta marginal

P = precio del producto

Cy = costo marginal en produccién

= tasa de descuento

= periodo de tiempo (afio)

> =

= cambio anual

La funcién de costos a estimar es la especificada en (9).

InCTi = o + agIngit + Ber I PST + B PX 48, nPL +65-t )
sujeto a:
Ber + Bk + 6L =1 (10)

Los signos esperados de los pardmetros a estimar son los siguientes:

10 Las caracteristicas de la base datos utilizada y la metodologia de construccién de las variables se desarrolla en

el Anexo.
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oy > 0; Ber > 0; B >0; Br > 0; 6 <0;

Los signos esperados muestran la respuesta que, de acuerdo a la teoria econémica, deberia
tener la funcion de costos ante cambios porcentualmente marginales en cada una de las varia-
bles consideradas. Asi, oy indica la elasticidad del costo total respecto de la produccion,
es decir, en qué porcentaje cambian los costos ante cambios porcentualmente marginales de
la produccion; se espera que el valor del parametro sea positivo indicando aumentos en los
costos al aumentar la produccion.

Los parametros 5.7, Bk, Y B, corresponden a las elasticidades precio — costo, e indican
en qué porcentaje aumenta el costo total al aumentar cada precio de insumo en igual magnitud
porcentual. La suma de los valores de estos parametros deberia ser uno, lo que significa que
en la medida que todos los precios de los insumos (consumos intermedios, trabajo y capital)
aumenten en una misma proporcion, el costo total debera aumentar en la misma proporcion.
A esta situacion se le denomina propiedad de homogeneidad en precios y es incorporada en
la estimacion con la restriccion dada en (10).

Finalmente, 0 es un indicador del cambio técnico, e indica el impacto que en promedio
tiene éste en la funcion de costos, el signo esperado es negativo si existe progreso técnico,
es decir, se espera que el avance tecnoldgico disminuya los costos totales para un nivel de
produccién y precios dado. En caso contrario el signo sera positivo.

1I1.2. El método de estimacion.

Una primera aproximacion a la estimacion de los parametros de la especificacion dada por la
ecuacion (9), tiene que hacerse cargo de la practica ya habitual en econometria con datos de
series de tiempo, en relacion al contraste de la hipotesis de no estacionariedad de las series.
Esto es importante, dado que de ser no estacionarias las hipdtesis respecto de los pardmetros
evaluadas por los estadisticos ¢ y F' habituales, dejan de tener validez, ya que no se cumple
con el supuesto de varianza y media finita y constante que las distribuciones ¢ de student y F’
suponen'!. El primer paso serd contrastar la hipétesis de estacionariedad para cada una de las
variable consideradas.

Primero son estimados modelos autorregresivos AR(1), que incluyen en un caso la ten-
dencia temporal. Formalmente, los contrastes se realizaran en funcion de las siguientes es-
pecificaciones:

Yit = Y Yit—1 T Eit (11)
Yie = QFY Vi1 T Eit (12)
Yie = a+B-t+y Vi1 tEi (13)

Los resultados para estas regresiones son presentados en el Cuadro N°1.

11 Para el contraste de no estacionaridad de las series se siguié los pasos dados en Pefia, Basch y Dufey (1996).
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CUADRO N°1
PRUEBA DE ESTACIONARIEDAD VARIABLES EN NIVELES DF Y DFA 2
Variable o B y R bw F n
InCT - - 453.95 0.83 2.09 366.46 75
Ing - - 280.42 0.96 1.9 2059.31 75
Inpci 2.65 - 19.91 0.84 2.25 396.55 75
Inpl 4.62 4.42 7.03 0.76 2.16 119.75 75
Inpk 3.56 3.29 14.96 0.75 1.87 111.93 75

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de esta investigacion
Nota: Los valores que se presentan son los estadisticos ¢

Al observar los altos valores de los estadisticos ¢ para el parametro y que se presentan en el
Cuadro N°1, se concluye que todas las variables son no estacionarias. Como consecuencia
del resultado anterior, son estimadas las siguientes regresiones con las variables dependientes

en diferencias:

A%‘t
Avyy
Ay

Y Vie—1 T Eit
o+ YY1 T Eit
atfBet+y- v+ i

(14)
(15)
(16)

Al observar los resultados del Cuadro N°2, se concluye que las variables de costos, produc-
cion, precio de insumos, precio del trabajo y el precio del capital son integradas de orden uno
I (1), aun cuando los estadisticos ¢ de los precios del capital y trabajo estan muy cerca de ser
no estacionarios. Por lo tanto, todas las variables son estacionarias en diferencias. En el caso
de las variables de precio del trabajo y capital no es posible rechazar la hipotesis de no esta-
cionariedad, a pesar de que los estadisticos ¢ y F' bajan de manera importante respecto de las
regresiones realizadas con las variables en nivel como variable dependiente.

12

bajo el criterio de la significancia de los parametros.
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CUADRO N°2
PRUEBA DE ESTACIONARIEDAD VARIABLES EN DIFERENCIAS DF Y DFA.

Variable o B Y R? bw F n
AlnCT - - 0.79 0.00 2.09 0.00 75
Alng - - 2.14 -0.03 1.90 0.00 75
Alnpci 2.65 - -2.84 0.09 2.25 8.06 75
Alnpl 4.62 4.42 -4.69 0.25 2.16 12.11 75
Alnpk 3.56 3.291 14.96 0.36 1.87 20.5 75

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de esta investigacion.
Nota : Los valores que se presentan son los estadisticos ¢

Dados estos resultados, lo que corresponde es realizar la regresion de la funcion de costos
con las variables en diferencias, asumiendo implicitamente la constancia de los parametros
en cada momento del tiempo. La reformulacion del modelo, implica restar a (9) la misma
ecuacion con un periodo de rezago; formalmente el resultado es el que se indica en (17).

AnCTy = ag Alngy + Bor Al PST 4+ 8, Aln PX + 3, Aln P +6 (17)
donde:
AIHCT‘it = AlnCﬂt - AIHCT‘it_l
Alngy = Alngy —Alngi
AlnPST = AlmPFT — AlnPS,
AlnPE = AlnPE - AnPE
APl = AmP;-AWPL

La interpretacion de los parametros es la misma que en la ecuacion (9). Nétese que en la
ecuacion (17) se ha anulado la constante que capturaba caracteristicas propias a cada grupo,
la constante ¢ refleja la tasa de cambio técnico neutral de la funcion de costos.

A continuacion se procede a determinar cual es el mejor modelo (y método de estimacion
de los pardmetros asociados) para explicar la relacion establecida en la funcion de costos. En
la segunda etapa, son contrastadas hipotesis respecto de la homogeneidad en precios, escala
de produccion y de propiedad.
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IV. RESULTADOS

En el Cuadro N°3 son presentados los resultados obtenidos para los tres modelos estimados.
Una primera observacion indica que los valores de los parametros estimados son muy simi-
lares, al igual que la bondad de ajuste y la suma del cuadrado de residuos; sin embargo, el
estadistico F' es bastante distinto entre el MEF (Modelo de Efectos Fijos) y el MCO (Minimos
Cuadrados Ordinarios), y revela una mayor significancia global de este ultimo.

En el Cuadro N°4 son presentados los contrastes de especificacion para los tres modelos
estimados. El test de Hausman indica que no es posible rechazar la hipdtesis de que los
efectos individuales estén incorrelacionados con las variables explicativas, por lo tanto seria
mas adecuado considerar las estimaciones del MEA (Modelos de Efectos Aleatorios).

CUADRO N°3
RESULTADOS ECONOMETRICOS DE MODELOS DE EFECTOS FIJOS (MEF),
ALEATORIOS (MEA) Y MINIMOS CUADRADOS ORDINARIOS (MCO).

MEF MEA MCO
Constante ] -0.0072 -0.0086
(-0.715) (-0.935)

Alng 0.9746 1.0514 1.0554
(12.977) (16.441) (16.352)

Alnpei 0.7109 0.7084 0.7078
(37.432) (38.019) (37.152)

Alnpk 0.1578 0.1932 0.1958
(3.758) (5.079) (5.07)

Alnpl 0.0929 0.09727 0.0979
(3.276) (3.451) (3.383)

R? 0.959 0.959 0.957

F 148.0 416.91
SCR 0.2992 0.3575 0.3574

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de esta investigacion.
Nota : Los valores que se presentan son los estadisticos ¢.

34



Evolucién de la Renta en la mineria del Cobre .../Ibafiez C.

El contraste F', que permite testear la relevancia de utilizar un MEF vs MCO, indica que la
adicion de las variables dummy para capturar los efectos individuales no es significativa, por
lo tanto no es posible rechazar la hipotesis de constancia de los efectos individuales.

Por ultimo, el estadistico del multiplicador de Lagrange (ML) presenta evidencia a favor
de la utilizacion de MCO.

CUADRO N°4
TEST DE SELECCION DE MODELOS.
MEF vs MEA MEF vs MCO MEA vs MCO
Test de Hausman 5.68
Test F 1.506
Test ML 0.02

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de esta investigacion.
Nota : Los valores que se presentan son los estadisticos ¢.

Como conclusion de los contrastes realizados, se estima la funcion de costos mediante MCO,
la estimacion utiliza la matriz de varianza y covarianza de White de manera de corregir posi-
bles problema de heterocedasticidad. Se estiman tres modelos, el primero (MCO1) corres-
ponde a un modelo general, que permite evaluar la significancia de cada parametro. El se-
gundo (MCO?2), permite contrastar la hipdtesis de diferencias en las economias de escala
segun el nivel de produccion. Y el tercero (MCO3), permite contrastar la hipdtesis de dife-
rencias en la especificacion de la funcion de costos proveniente de la propiedad de la empresa.

Los resultados de la estimacion MCO se presentan en el Cuadro N°5, los valores de los
parametros son similares en los tres modelos especificados. Los signos son los esperados y
con la excepcion del parametro 4, todos los parametros son significativos.

La hipdtesis de homogeneidad en precios de los insumos no se puede rechazar estadis-
ticamente, el valor para el estadistico F' es de 0.0013. La hipotesis de economias de escala
independiente del nivel de produccion, tampoco puede ser rechazada, el estadistico F' para
esta restriccion es 0.7375. Finalmente, la hipdtesis conjunta de economias de escala cons-
tante y de homogeneidad en precios, no es posible de rechazar, dado que el estadistico F’
asume un valor de 0.4296.

La hipotesis de diferencias en economias de escala segin el nivel de produccion es re-
chazada, el estadistico ¢ del parametro de la variable dummy, no es significativo.

La hipotesis de diferencias en la funcidon de costos debido a la propiedad, no presenta
evidencia estadistica, la variable dummy del Cuadro N°5 (MCO3) no es significativa.
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CUADRO N°5
RESULTADOS ECONOMETRICOS CORREGIDOS DE HETEROCEDASTICIDAD
CON INCLUSION DE VARIABLE DUMMY EN LA PRODUCCION.

MCO1 MCO2 MCO3
5 -0.0086 -0.087 -0.014
(-1.073) (-1.078) (-1.09)
Aln 1.0554* 1.0749* 1.0664*
1 (12.738) (12.95) (12.323)
Al 0.7078* 0.7036* 0.7088*
P (37.35) (38.761) (37.229)
Aok 0.1958* 0.1934* 0.1974*
P (3.943) (3.941) (3.881)
Aot 0.09796* 0.1056* 0.09791*
P (2.439) (2.737) (2.434)
-0.2002
DAlng - (-1.357) )
0.0491
D i i (1.298)
R? 0.9574 0.9577 0.9569
F 416.91 336.57 330.22
DW 2.052 2.144 2.075
SCR 0.3574 0.3494 0.3558
Breusch - 13.6832 12.4765 13.5305
Pagan

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de esta investigacion.
Nota : Los valores que se presentan son los estadisticos ¢.

(*) Significativa al 1%
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El valor del estadistico de Durbin-Watson permite descartar la presencia de autocorrelacion
para los tres modelos estimados. A su vez, el estadistico de Breusch — Pagan presenta eviden-
cia de ausencia de heterocedasticidad. La ausencia de heterocedasticidad y autocorrelacion,
en conjunto con el rechazo a la hipdtesis de no estacionariedad de la series utilizadas para cada
empresa, permite tener seguridad en cuanto a que las propiedades del vector de parametro es-
timado, satisfacen las caracteristicas de eficiencia y consistencia, es decir, corresponden a
estimadores insesgados de minima varianza y son consistentes.

Finalmente, se contrasta la existencia de cambio estructural que pudiera afectar la estabi-
lidad del modelo y de los parametros estimados. Para tal efecto, se utilizan los test CUSUM
y CUSUM de cuadrados. Los resultados de estos contrastes rechazan la hipétesis de cambio
en los pardmetros, por lo tanto los pardmetros estimados son estadisticamente estables. Los
diagramas para CUSUM y CUSUM de cuadrados se presentan en Grafico N°2 y N°3.

GRAFICO N°2
CONTRASTE CUSUM DE CUADRADOS.

12 7Cusuqud

Observ.#
Plot of Cumulative Sum of Squared Residuals
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GRAFICO N°3
CONTRASTE CUSUM.

Cusum (x10701)
|

Observ.#
Plot of Cumulative Sum of Residuals

V. DISCUSION.
V.1. Acerca de la forma de la funcién de costo marginal.

Los resultados revelan una importante diferencia respecto del modelo de referencia presen-
tado en la seccion 2. En primer lugar, la funcion de costo marginal que se desprende de la
funcion estimada, no presenta la forma que habitualmente se le atribuye en los libros de texto.
En efecto, en la seccion anterior se presenta evidencia de que el costo marginal es indepen-
diente del nivel de produccion, por lo tanto las variaciones en los costos marginales provienen
solo del efecto del cambio técnico y de los precios de los factores que enfrenta cada empresa.

En el modelo especificado, el cambio técnico esta asociado al nivel de costo total que
involucra un determinado volumen de produccion; asi, un cambio técnico ahorrador de costos
se verificara si para ese mismo volumen de produccion, al pasar el tiempo se requiere incurrir
en menores costos.

La tasa de cambio técnico (9) estimada mediante los modelos MCO1 y MCO2 del Cuadro
N°5, toma un valor aproximado de 0.9% anual, sin embargo, no es estadisticamente signi-
ficativo. La no significancia puede estar indicando que efectivamente no ha existido en el
periodo considerado un cambio tecnologico importante. También la causa puede provenir de
la forma de estimar los precios del consumo intermedio y del capital. En efecto, en la esti-
macion utilizada, lo que se estima es, en estricto rigor, el costo medio del consumo intermedio
y del capital, que depende tanto del precio de los insumos propiamente tal, como de los co-
eficientes de insumo — producto. Estos ultimos deben capturar en alguna medida el avance
tecnoldgico, asi, cualquier disminucioén de éstos se puede interpretar como aumentos en la
eficiencia en su uso o cambio técnico.
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En el Grafico N°4 se presenta la evolucion de los costos marginales que se derivan de la
funcion de costo total estimada y de los costos medios calculados a partir de la informacion
base de la ENIA. Se observa una tendencia creciente, para las dos formas de calcular el costo
marginal. Esta evolucion confirma, en parte, la ausencia de cambio técnico ahorrador de
costos.

GRAFICO N°4
COSTO MARGINAL ESTIMADO Y CALCULADO, 1985 - 1998 (USS$ de 1998/ton).
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Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de esta investigacion.

Ademas, el Grafico N°4 permite apreciar la importante diferencia que existe entre los niveles
de costos que se desprenden de la funcion estimada y calculada. Si se toma como referencia
a los costos calculados, se puede observar que la estimacion subestima los costos marginales
en los primeros afios que van de 1985 a 1988 y los sobreestima en el periodo 1994 — 1998.
Asi, de manera intuitiva, no formal, se puede afirmar que la funcién de costos estimada sélo
representa una buena modelacion de los costos efectivos entre los afios 1989 y 1993.

En todo caso, informacidn alternativa acerca de los costos de operacion de Codelco, per-
mite verificar que ellos aumentaron de manera importante desde 1985 hasta los primeros afios
de la década de los 90’s, donde alcanzaron un maximo de aproximadamente 1300 US$ por
tonelada, tal como se aprecia en el Grafico N°5.
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GRAFICO N°5
COSTO DE OPERACION MEDIO DE CODELCO, 1985- 1998 (US$ de 1998/ton).

1,400

1,300 1

1,200

1,100 v\o/o—o

1,000 |

900

800
79 © N~ © [o)] o ~ (&) [s0] < w0 © N~ [ce]
e} © © © © [o)] [2] (2] (o] (o] [o)] (2] [o2] (o]
e 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Vega (1999). La informacion base se extrajo de Estrategia
(3 de mayo 1999).

La funcidn de costos dada por el vector de parametros estimados, avala la hipotesis de costos
constantes en la produccion, esto no es trivial, en la medida que existen trabajos que tienen
como objetivo calcular medidas de renta de recursos naturales, en particular del cobre, que
suponen a priori costos crecientes en la produccién, y dado que las estimaciones de renta
se realizan a partir de costos medios, concluyen que los valores son menores para la renta
marginal'3, pues bien, dichas conclusiones no son consistentes con los resultados de este
trabajo'®. La conclusion, respecto de la magnitud de la renta que se puede hacer a partir de
los resultados reportados en la seccion anterior, es que los montos de renta calculados con
estimaciones de costos medios, son en realidad consistentes con la tecnologia de produccién.

Si lo anterior es cierto, entonces el problema para cada una de las firmas, en términos de
la maximizacion de los beneficios, cambia de naturaleza. Si se supone precios constantes,
de producto y de insumos, el nivel de produccion que maximiza los beneficios estd dado
por la maxima capacidad de produccion de cada empresa. Si los beneficios dependen de la
capacidad de produccidn, existiran incentivos para aumentarla. A su vez, la decision respecto
de aumentos de capacidad dependen, ceteris paribus, de las reservas disponibles, de los costos
de exploracion que permitan aumentar las reservas, y de las expectativas de precios, de manera
de justificar inversiones en capacidad de planta.

13 Se supone que la curva de costo marginal es superior o esté por encima de la curva de costos medios para niveles

de produccion relevantes.
14 Ver Gémez-Lobo (1991) en pesca; Nufiez (1992) en sector forestal; Figueroa et al. (1994); y Figueroa et al
(1999) para el caso del cobre.
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Desde una perspectiva comparativa con trabajos similares, los resultados presentados son
interesantes dado que entregan resultados distintos de los reportados en la literatura, asi, por
ejemplo en Halvorsen y Smith (1991, pp. 136) se reporta un valor para la elasticidad costo-
producto de —0.28, este parametro es negativo por la forma de especificar la funcion de costos
de los autores, quienes estiman un funcién de costo medio del producto final teniendo como
argumento la cantidad de mineral, por lo tanto, la interpretacion del pardmetro seria que
ante aumentos de 1% en la cantidad de mineral extraido, el costo medio del producto final
disminuye en promedio en 0.28%. En la misma direccion son los resultados de Farrow (1985,
pp. 472 y 483) quien reporta un valor para la elasticidad del costo de 0.055 revelando grandes
economias de escala; en Slade (1984, pp. 137) se reporta un valor de 0.321; En Ellis y
Halvorsen (2001, pp. 14) se reportan rendimientos crecientes a escala promedio de 2.24.

V.2. La evolucion de la renta en la mineria del cobre en Chile.

En el Grafico N°6 se presenta la evolucion de la renta marginal estimada y calculada, la renta
estimada muestra una tendencia decreciente practicamente en todo el periodo considerado,
atenuada solamente en el afio 1995; a su vez la renta calculada sigue una tendencia decreciente
solamente desde el afio 1989, para aumentar en los afios 1994 y 1995'3. Los valores negativos
que asume la renta estimada entre 1996 y 1998 son indicativos de problemas importantes por
los que han atravesado algunas empresas de la industria. Mas alla de los valores absolutos
de la renta interesa destacar la tendencia, ella muestra lo que se podria llamar un proceso de
creciente disipacion de la renta.

Como una forma de contrastar la tendencia decreciente con informacion distinta de la
utilizada en este trabajo, son presentadas en el Grafico N°7 tres estimaciones para los afios
1985, 1990 y 1995, que si bien no cubren todo el periodo considerado en el Grafico N°6,
ayudan a validar la tendencia descrita en él.

Mas alla de los niveles distintos, que se explican en parte porque las dos estimaciones
realizadas a partir de la informacion de ENIA se considera un componente de costo de capital
mientras que en RA'® no, se observa que la tendencia de la estimacion alternativa es similar
a la calculada con los datos fuentes de la investigacion, confirmando provisionalmente lo
observado en el Grafico N°6.

15 El calculo de la renta marginal corresponde a un promedio ponderado por el nivel de produccién de cada empresa

en cada afio de la serie. El valor estimado se dividio por tipo de cambio promedio de cada afio, de manera de expresar
el valor de la renta en ddlares. El precio utilizado para la estimacion es el promedio del afio 1998 informado por la
Bolsa de Metales de Londres.

16 Se refiere a la renta estimada con informacién distinta a la ENIA.
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GRAFICO N°6

RENTA MARGINAL PROMEDIO EN LA MINERIA DEL COBRE EN CHILE,
1985 — 1998 (USS$ de 1998/ton).
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Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de esta investigacion.

Nota: RentaEstP = Renta estimada utilizando la funcion de costo marginal que se deriva del reemplazo
de los valores de los parametros. RentaEfectP = Renta calculada a partir de la informacion estadistica
disponible.

El proceso de disipacion de la renta ha sido largamente tratado en relacion a los recursos
de propiedad comtn, en estas situaciones la disipacion se produce fundamentalmente porque
las empresas compiten por la extraccion de un recurso compartido, donde no existe propiedad
sobre él, de ninguno de los agentes que participan de la extraccidon, de manera tal que si no
extrae uno extraera otro, por lo tanto hay que extraer y los mas rapido posible. Finalmente,
producto de la gran cantidad de agentes que entran a la industria, la productividad por empresa
bajard y los costos subirdn de tal modo que, dado un precio constante, la renta tenderd a
disiparse. Sin embargo, en el caso de la industria del cobre radicada en Chile, la situacion
es distinta, la propiedad esta claramente definida y resguardada legalmente por el Estado!”.
(Entonces qué hace posible una situacion como la descrita en el Grafico N°6?.

17 Un analisis de la legislacion minera vigente en Chile se desarrolla en Agacino er al (1998, pp. 31- 40), ver
también Moguillansky (1998, pp. 17-19).
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