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RELACION PRECIO DEL COBRE Y COSTOS DE EXTRACCION

El presente trabajo muestra la implementacion de metodologia econométrica para el analisis de la
relacion del precio del cobre con los costos de extraccion y poder determinar si los costos tienen
relacién con el precio de venta del metal y si son una medida de escasez del mismo.

Al realizar el andlisis precio-costo se pudo determinar que existe relacion positiva entre ellos, en
otras palabras, a medida que el precio suba, también tenderan al alza los costos de extraccion. En
el caso de los costos globales, puede observar que existe un mayor grado de ajuste de la regresion,
que en el caso de la regresion de los costos mina. Una de las causales de este resultado es que, en
el costo total, ademas de tener las componentes del costo mina, tiene los costos de tratamiento,
flete, fundicion y refinacion y gastos de administracion. Estos otros factores tienden a estabilizar
los costos. Al analizar los componentes del costo mina, se puede observar que el combustible, las
remuneraciones y los contratistas tienen el mayor grado de ajuste de la regresion lineal.

Al realizar el analisis costo- escasez, se puede observar un grado de ajuste de la regresion
practicamente nulo. Uno de los factores que puede afectar a este bajo grado de ajuste de la regresién
lineal es que existen variables omitidas en el modelo de regresion lineal. Ademas que los datos de
las muestras utilizadas (faenas solo chilenas) puede que sean sesgados, por lo tanto, dar resultados
no concluyentes o errdneos.

Existen otros factores importantes para la determinacion de los costos y la determinacién de los
stocks, los cuales no fueron aplicados en los modelos de regresion lineal, estos son: los volumenes
de produccion, crisis mundiales, situacion social y econdmica, politicas de los bancos centrales,
valore del doélar, especulacion, problemas internos de las empresas mineras, grado de sustitucion
de los minerales, nuevas tecnologias, accion gubernamental y el reciclaje (Camara Minera del Perd,
2014).
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1 Introduccidn

En la actualidad, se ha visto una caida en los precios de algunos commodities, debido
principalmente a la desaceleracion econémica que atraviesa China, pasando de un 9,5% de tasa de
crecimiento del PIB el afio 2011 a un 7,3% el afio 2014 (DIRECON, 2015) menores consumos de
gas y petréleo en Europa (World Energy Council, 2016), nuevas tecnologias para la extraccion de
petréleo (Energias Renovables, 2016), el bloqueo de Arabia Saudita hacia los esfuerzos de la OPEP
para disminuir la produccion de petroleo (New York Times, 2016), entre otros factores.

Si se habla especificamente del caso del cobre, en el 2015 el precio promedio del metal aumentd
de 2,65 dolares la libra en Enero a 2,89 ddlares la libra de cobre en Mayo (COCHILCO, 2016). Sin
embargo, en agosto del mismo afio, el precio cay6 a 2,33 dolares la libra, el precio promedio
mensual mas bajo desde junio de 2009 (Portal Minero, 2016). La disminucién en el precio del cobre
se debid en gran parte a la reduccion de la demanda por parte de China y esto causado por su menor
crecimiento econdmico. El Grupo Internacional de Estudio del Cobre (GIEC) proyecta que, en el
afio 2016, la produccion mundial de cobre refinado excederia el consumo de alrededor de 40.000
toneladas. Se prevé que la produccion mundial de cobre refinado aumentara un 1,0% y que el
consumo disminuira en un 1,2% (USGS: Copper, 2016)

Ademas de existir una disminucion de los precios en el ultimo periodo, los costos de extraccion
han ido en aumento, debido a diversos factores, como: menores leyes, yacimientos mas profundos,
costos de energia en aumento (entre un 40-50 % en los Gltimos 10 afios (Comisién Nacional de
Energia CNE, 2015)), aumento en los requerimientos de agua (COCHILCO, 2014), entre otros
factores.

El estudio de los costos en la industria minera del cobre resulta interesante, debido a que los
productores del metal rojo son tomadores de precio, es decir, no pueden influir sobre el precio de
venta del producto, pero si pueden marcar una gran diferencia y una ventaja competitiva si centran
la atencion en los costos. Es un parametro relevante sobre el cual tienen cierto nivel de control.

Por lo cual es relevante determinar las causas de la variacién de los costos. ¢Por qué a medida que
los precios varian también lo han hecho los costos? ¢Existen otros factores relevantes en la
determinacion de los costos? A medida que existe una mayor escasez de mineral, ;los costos
tienden a subir o a bajar? ¢Los costos son una medida de escasez del mineral?

Otra de las lineas a estudiar en esta memoria, consiste en identificar si la escasez del mineral de
cobre tiene relacidon con sus costos de extraccion y los precios de venta. Por lo tanto, poder
determinar si los costos, en este caso de extraccion, son una medida de la existencia limitada e
insuficiente de cobre, ver la relacion entre estos y como se refleja en los precios de venta.

1.1 Objetivos

Estudiar el potencial de los costos en mineria del cobre como medida de la escasez del recurso.



1.1.1 Objetivos especificos

- Estudiar las distintas medidas de escasez de recursos minerales, junto a la importancia de
su determinacion.

- Determinar la composicién del costo de operacion en 6 empresas mineras y la relacion con
el precio del metal que producen

- Analizar los principales elementos que afectan los costos de operacion en mineria

- Fundamentar si la escasez del mineral tiene o no relacion a los costos de operacion vy al
precio del mineral.

1.2 Alcances

Los alcances de esta memoria es el estudio de la variacion de los costos de extraccion en mineria
cielo abierto en relacion a la variacion de los precios, en la gran mineria del cobre chilena. Ademas
de analizar la existencia del precio y los costos en relacion a la escasez del mineral de cobre.

Los precios del cobre son un insumo para los analisis realizados, y se obtuvieron desde la base de
datos publica de COCHILCO, abarcando el periodo desde el afio 1995 al afio 2015.

Para realizar el estudio de escasez del mineral de cobre se utilizaran los datos de inventarios de
cobre mundiales, por lo que se considerara inventario como sinénimo de stocks y contrario u
opuesto a escasez. Estos datos fueron obtenidos desde la base de datos pablica de COCHILCO. Se
cuenta con los datos desde el afio 1995 al afio 2015.

Para realizar el estudio de los costos de produccion mina, se utilizard una base de datos entregada
por la empresa NCL. La base utilizada consta de 6 minas a cielo abierto en la gran mineria del
cobre chileno, es decir, 50.000 toneladas métricas de cobre fino al afio (SONAMI, 2014), entre los
afios 2000 y 2015. El costo de produccion mina se dividen en 7 componentes, las cuales son:
remuneraciones, contratistas, servicios, combustible, energia, &cido e insumos. Cuando se habla de
insumos se refiere a los insumos que no se encuentran definidos dentro de las categorias nombradas
con anterioridad.

Ademas, se cuenta con los datos de costos totales de produccion a nivel global, los cuales fueron
entregados por NCL, entre los afios 1995 y 2015.

1.3 Motivacion

Desarrollar un nexo entre las variaciones del precio del metal con la variacion de los costos en la
produccion se hace relevante para el célculo, estimacion de los costos y beneficios totales para un
proyecto minero. Ademas de poder ver en qué momento el proyecto se vuelve 0 no rentable.
Ademas de ver gue oportunidades de mejora existen en los costos.

NCL a lo largo de los afios de trayectoria, ha debido realizar estudios, donde constantemente ha
surgido la interrogante de como varia el precio de los insumos y los costos de produccion en
relacién a las fluctuaciones del precio del cobre y cuél es el desfase de tiempo entre la variacion
del precio y la variacion de los costos.



2 Antecedentes

La recopilacion de antecedentes se basaré en 2 partes:

- Escasez
- Variacion de costos con respecto a la variacion de precios

El proposito es poder determinar si existe una relacion entre la medida de escasez del mineral de
cobre, los costos de produccidn y los precios de venta. Para esto es necesario determinar que es la
escasez, las distintas formas para medirla y los distintos pardametros que la afectan. Ademas de
determinar los factores claves de la variacion de los precios del metal rojo y los costos de
produccion. Asi poder determinar si existen factores en comdn que permitan relacionar estos tres
conceptos.

2.1 Escasez

2.1.1 Definicién de escasez

Escasez se define como la existencia limitada e insuficiente de algo, especialmente si se considera
necesario (RAE, 2016). Para entender la definicion de escasez en torno a los recursos minerales,
primero se deben entender algunos conceptos:

- Recursos naturales: se entiende como todo componente de la naturaleza, que es susceptible
de ser aprovechado en su estado natural por el ser humano para la satisfaccién de sus
necesidades. Al mismo tiempo, los recursos naturales no pueden ser producidos por el
hombre (Educativo, 2016)

- Recursos renovables: Los recursos naturales renovables son aquellos cuya cantidad puede
mantenerse o aumentar en el tiempo (Krautkraemer, 1998).

- Recursos no renovables: Son aquellos recursos en los que su utilizacion (o0 consumo)
implica su destruccion, abarcando su regeneracion en periodos muy largos de tiempo
(Costanza, 1997)

Por lo tanto, escasez en recursos minerales serd: la falta o insuficiencia de un recurso natural no
renovable. En este caso sera el cobre el recurso en cuestion. Entonces, ¢Por qué es relevante el
estudio de la escasez? Y ¢Como se ve reflejado en el mercado?

Este es uno de los puntos fundamentales de este trabajo, ¢Los costos de extraccién son una medida
de la escasez del mineral? Para entender esto, se debe entender coémo se define la escasez y cuéles
son los parametros relevantes para su determinacion.

Para entender un poco mas a fondo la relevancia del término escasez, se explicara el concepto de
renta y renta de escasez.

En términos econdmicos, la renta es un pago por sobre los costos de oportunidad de un recurso,
originados por algun atributo especial (Céceres, 2008). En este caso, el atributo especial es el
caréacter finito o agotable que tiene el mineral.



Por lo tanto, al extraer un recurso mineral, el precio de mercado tiene dos componentes de costos:
el costo de extraccion y la renta de escasez, debido a que extraer hoy una cantidad de recurso, se le
impone un costo, porque esta cantidad extraida no estara disponible en el futuro (Paulo Rodriguez
y Alexander Cubillos, 2012).

En otras palabras, renta de escasez es el precio del recurso no extraido. Cada unidad extraida hoy
del recurso impone un costo de oportunidad a la extraccion futura; y este costo de oportunidad es
el que se retribuye mediante la renta de escasez (Céceres, 2008). Cuando varian los precios de
mercado de los recursos naturales, el monto que flucttia no son los costos de extraccion, sino que
es la renta de escasez. Por lo tanto, cuanto méas bajo sea el precio de mercado, relativamente menos
escaso es el recurso, y en consecuencia la renta de escasez serd menor y mientras mas alto sea el
precio del recurso, éste sera mas escaso Y, por lo tanto, su renta de escasez sera mayor.

Existen 2 formas de analizar el caso del agotamiento o escasez de los minerales (Tilton, 2002) (M.
Henckens, E. Van lerland, P. Driessen y E. Worrell, 2016):

En primer lugar, desde el punto de vista de los stocks fijos. La tierra es finita, por lo tanto, los
recursos son finitos. Bajo esta mirada existen algunas deficiencias: muchos de los commodities no
son destruidos cuando son consumidos, por lo tanto, se pueden reciclar. Para commodities como
los energéticos, los cuales son consumidos, existen materiales para su sustitucion. El stock fijo de
minerales es enorme, porque existe consumo para billones de afios. EI miedo no es al agotamiento
fisico, si no al agotamiento econdmico, esto quiere decir que al momento de extraer el mineral es
tan costoso, que no se puede realizar la extraccion.

En segundo lugar, desde el punto de vista de los costos de oportunidad: se evalla la disponibilidad
de materias primas minerales, considerando lo que la sociedad tiene que renunciar con el fin de
obtener otra tonelada de cobre, en lugar de las estimaciones del stock fijo restante. Existen varias
formas para estimar los costos de oportunidad, entre las cuales estan los costos de produccion vy el
valor de las reservas de minerales en el suelo. Esto se traduce que cuando el precio de un mineral
estd en aumento a largo plazo, implica que el mineral se esta volviendo mas escaso 0 que existira
menos disponibilidad de este.

El paradigma costo de oportunidad tiene algunas implicancias importantes. En primer lugar,
incluso en ausencia de agotamiento fisico, el agotamiento econémico puede ocurrir. Sin embargo,
se producira gradualmente con el tiempo. En segundo lugar, el agotamiento, econémico o fisico,
no es inevitable. Mientras que la necesidad de explotar conlleva a yacimientos con menores leyes,
mas dificiles de encontrar (mas profundos, mas remotos) y por lo tanto mas dificiles de procesar,
tiende a traducirse en costos mas altos y precios mas altos de las materias primas a lo largo del
tiempo, la nueva tecnologia puede compensar esta presion al alza. En tercer lugar, si bien el
crecimiento de la poblacion tiende a acelerar el consumo de recursos minerales, que empuja hacia
arriba los costos y precios, tambien aumenta los recursos humanos necesarios para generar las
nuevas tecnologias que empujan los costos y los precios a la baja con el tiempo. Esto plantea la
posibilidad de que el crecimiento de la poblacion en realidad aumenta la disponibilidad a largo
plazo de materias primas minerales. En cuarto lugar, los paises desarrollados, que cuentan con
aproximadamente el 20% de la poblacion mundial, consumen el 80% de los recursos extraidos. El
alto nivel de consumo de minerales por parte del mundo desarrollado no implica necesariamente el



aumento de la escasez de recursos para el resto del mundo. Si bien este consumo tiende a acelerar
el agotamiento de minerales, la riqueza en tecnologia que se generan estos paises ayuda a la
disminucion de los costos.

Otro de los puntos de vista es el que los precios y los costos pueden dar sefiales falsas de la
disminucion de la escasez (Reynolds, 2015). En donde se plantea que en un comienzo existe poca
informacidn sobre donde se encuentran los recursos minerales, por lo tanto, se deben incurrir en
costos de exploracion para obtener nueva y mayor informacion. Entonces, como se encuentra mas
informacidn, existe méas exploracion y explotacion minera, para aumentar la probabilidad de éxito
de encontrar nuevos yacimientos, hasta que finalmente la escasez pone fin a cualquier posibilidad
de encontrar nuevos recursos. Por lo tanto, una economia dependiente de recursos actuara en el
tiempo y en la tecnologia para disminuir la escasez.

A pesar de los distintos puntos de vista del agotamiento del mineral, existe la interrogante de como
determinar una extraccion 6ptima del mineral, para poder asegurar recursos en un fututo.

Una de las formas de determinar esto es mediante la regla de Hotelling, donde su analisis formal
sobre el agotamiento de recursos naturales genera algunas implicaciones béasicas de como la
disposicion de recursos no renovables afectan el precio del recurso y la extraccion (Hotelling, 1931).

Para entender la regla de Hotelling, se debe ver la extraccion de mineral como un activo que genera
retornos a través del tiempo. Un importante costo de oportunidad de la extraccion es que el
consumo de una unidad del recurso implica que existird menos recurso en el futuro.

El valor de la extraccidn del recurso (precio del recurso — costo marginal del recurso) debe ser igual
al valor de no extraerlo (costo de oportunidad del agotamiento). Este costo de oportunidad tiene
distintos nombres: costo del usuario, costo del decrecimiento del recurso en el futuro, valor in-situ,
otros.

Existen implicancias basicas en el planteamiento de Hotelling:

- Recurso homogéneo

- Cantidad finita de recurso

- El costo de extraccion es independiente del stock remanente.
- Curva de demanda estacionaria

- Latecnologia de extraccion no cambia en el tiempo

El retorno de un recurso no renovable consiste completamente en la apreciacidn de su valor in-situ,
y el equilibrio de mercado requiere que el valor in-situ crezca a la tasa de interés (regla de Hotelling).
Esto implica que a costos de extraccion positivos lo que lleva a que el precio del recurso al menos
incrementara en su tasa de interés. La extraccion decrece a medida que crece el precio del recurso
en el tiempo. Un aumento en la tasa de interés, implica un aumento del valor in-situ del recurso no
renovable, lo que implica en un valor inicial del recurso menor, por lo tanto, un mayor agotamiento
del recurso inicial.



2.1.2 Relacidn precio escasez

Ademas de todos los puntos anteriores de vista, existe otra forma de determinar escasez, y es en
cuanto a los stocks disponibles. Esta forma se llama la teoria de inventario, la cual plantea una
ganancia por conveniencia, puesto que con los stocks disponibles (inventarios) pueden hacer frente
a las variaciones inesperadas de la oferta y la demanda. En pocas palabras, cuando precio del metal
sea lo suficientemente alto para vender (aumento de la demanda), los productores decidiran vender
sus inventarios obteniendo asi mejores rendimientos o rendimientos por conveniencia (retorno o
beneficio que surge por los inventarios), y a la medida que los precios bajan, optaran por guardar
los stocks disponibles. (Hélyette Geman; Steve Ohana , 2009) (Pinduck, 1990) (Ulloa, 2001). Por
lo tanto, a mayores precios de venta del commodity, mayor sera el rendimiento por conveniencia y
amenor precio, menor serd el rendimiento por conveniencia (E. Pérez, C. Lopez, J. Gregoire, 2008).

La oferta de almacenamiento (inventario) dependera de la relacion existente entre el precio spot y
el precio esperado. Cuando existe una alta cantidad de inventarios disponibles, la oferta reflejara el
costo de almacenamiento del producto (almacenaje, costo financieros y seguros involucrados),
presentando un valor positivo entre el precio futuro y el precio presente, denominado contango, es
decir, el precio de hoy es menor que el precio futuro. Cuando los inventarios son bajos, puede que
esta relacion cambie a backwardation (precio de hoy es mayor que el precio futuro), generando un
retorno extra a los duefios del recurso fisico y pueden venderlo, el cual se conoce como retorno por
conveniencia (Ciudad, 2005).

Precio futuro- Precio presente

Contango

Cantidad
Backwardation

lHustracion 1: Oferta por almacenamiento

Los inventarios o stocks tienden a suavizar la produccién cuando el precio del commodity es bajo
o normal. Pero cuando se estéa en un periodo de altos precios, el inventario cumple una funcién mas
importante, la cual es facilitar la produccion, la entrega programada y evitar el desabastecimiento
(Pinduck, 1990).

En un mercado competitivo de un commodity que se puede inventariar, los productores y
consumidores reaccionan a las fluctuaciones de precios balanceando los costos de ajuste del
consumo Y la produccion con los costos de crecer o disminuir los inventarios (Lord, 1991).

Los inventarios de bolsas de metales contintan siendo el mejor indicador disponible a corto plazo
de la escasez que existe en un momento indicado en el mercado (Ciudad, 2005).
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2.2 Variacion de costos con respecto a la variacion de precios

Primero se observara la distribucion de los costos en mineria, para luego recopilar antecedentes de
la variacibn de los costos con respecto a la variacion de los precios.
T

2.2.1 Distribucion de costos en mineria

En mineria, los materiales deben ser quebrados desde la roca, para su transporte hacia los distintos
sitios de transformacion o de desecho. Por lo tanto, es necesario realizar dos actividades
importantes en la extraccion de lamina, que son: la rotura de la roca y la manipulacion de materiales.
Los ciclos de produccion incluyen: perforacién, tronadura, carguio y transporte (los cuales pueden
ser modificados de acuerdo a las condiciones) (W. Hustrulid, M. Kuchta & R. Martin. , 2013).

Las actividades auxiliares sirven para apoyar a las actividades principales (operaciones unitarias),
pero generalmente no es una parte de las operaciones de produccion, a menos que sea necesario
para la seguridad del trabajador o la salida del mismo.

La distribucion de los costos C1 del afio 2015 son los siguientes (COCHILCO, 2015), ver
REF Ref466995438 \n \* MERGEF
ORMAT llustracion 2.

COMPOSICION COSTO C1 ANO 2015

Acido sulftrico .
2% Combustible

2%

Energia eléctrica

Servicios 23%

33%

Insumos

0,
Reuneraciones y 17%

contratistas
23%

llustracion 2: Desglose costos C1. Cielo Abierto. Fuente: COCHILCO



2.2.2 Variacion costos con respecto a variacion de los precios

El precio de mercado, en un mercado competitivo (donde los compradores y vendedores son
muchos, por lo tanto, no influyen sobre el precio, la informacién es equitativa para todos, no existen
barreras de entrada y de salida., existe perfecta movilidad de los factores, no existen costos de
transaccion, las empresas tienen como objetivo la maximizacién de beneficios, los productos son
homogéneos y existen rendimientos constantes a escala (Enciclopedia Financiera, 2016)) se
determina mediante el equilibrio entre la oferta y la demanda, es decir, cuando la curva de oferta 'y
la curva de demanda se tocan.

Cuando ocurre un shock de demanda, o, en otras palabras, ocurre un aumento inesperado de la
demanda por parte de los consumidores, se genera un nuevo equilibrio, aumentando el precio del
bien, a una curva de oferta dada. Si en caso contrario, ocurre un shock de oferta, el precio del
producto bajara de precio.

El precio del recurso mineral, visto desde el lado de la demanda, esta relacionado con el ingreso de
los consumidores, y por el lado de la oferta, esta relacionado con el comportamiento de la tasa de
interés (Consejo Minero, 2016).

En el corto plazo, la oferta de un recurso no renovable es mas bien inelastica, y cambios en la
demanda, incurrird a cambios en el precio mas en cambios de la cantidad ofertada (Ulloa, 2001).
Esto puede generar volatilidad en corto y mediano plazo, y ciclos de precio en torno a las tendencias
de largo plazo. La produccion a corto plazo es relativamente fija, y depende de los factores
productivos, los cuales, en caso simplificado, son capital (K) y trabajo (L) (Robert S. Pindyck y
Daniel L. Rubinfeld, 2009).

El corto plazo es un periodo de tiempo donde al menos un factor de produccion es fijo y el otro es
variable (Wilkison, 2005). La forma de catalogar estos costos es de acuerdo a su variabilidad.

a. Costos fijos: son los relativos a los factores fijos y no varian con la produccion a corto plazo.
b. Costos variables: estan relacionados con los factores variables y directamente con la
produccion.

El largo plazo es donde todos los factores de produccidn son variables y ninguno es fijo (Wilkison,
2005). Recordando que el costo total se diferencia del costo variable por el costo fijo.

El costo total medio es el coste total de la empresa dividido por su nivel de produccion.

_ Costo total (CT) _ Costo variable (CV) = Costo fijo (CF)

CMe = =
= Produccion (@) Produccion (q) Produccion (q)

= (CVMe + CFMe

Ecuacién 1: Costos medios

Para completar el analisis de los distintos tipos de costos, se encuentran los costos marginales (CM)
y los costos medios (CMe). Costos marginales (CM) o costos incrementales son los costos de
producir una unidad mas de producto.



M = ACosto variable (CV)  ACosto total (CT)

AProduccion (q9)  AProduccién (q)

Ecuacion 2: Costos marginales

Suponiendo que el capital es fijo, todo lo que se puede hacer para realizar cambios en la produccion
es mover el factor productivo de trabajo. De esta suposicion se realizaran los analisis posteriores.

Para realizar comparaciones de costos entre distintas faenas mineras es utilizado el denominado
net direct cast cost* o C1, el cual agrupa los distintos costos incurridos y necesarios desde la mina
hasta el material refinado, menos los créditos de los subproductos. (Informe de la comisién
investigadora encargada de analizar el proceso de produccion del cobre y sus derivados, 18 de
octubre de 2007). En el caso de C2 o production cost, corresponde al C1 mas los montos incurridos
por la depreciacion, amortizacion y/o agotamiento del recurso, en los casos que corresponda. El
costo C3 o fully allocated cost, son los costos del C2 mas costos indirectos (costos de exploraciéon),
gastos cargos financieros netos. A continuacion, se muestra una tabla con el desglose de los
distintos costos:

Tabla 1: Desglose de costos, Fuente: COCHILCO.

Costos de extraccion

Costos de tratamiento

C1 Flete, fundicion y refinacion (TC/RC)®
Gastos de administracion

(-) subproductos

Depreciacion y amortizacion

Costos indirectos

Costos financieros netos

C2

C3

A su vez, los costos de extraccion o explotacién se dividen de la siguiente manera:

Tabla 2: Costos de operacion. COCHILCO 2015

Remuneraciones
Materiales e insumos

Total - Energia
costos de Costos de explotacion Combustibles
operacion Depreciacion

Servicios

Costos de distribucion, administracion y venta

Para entender la variacion de los costos debido a la variacion del precio, se deben tener en
consideracién las siguientes definiciones. Producto medio del trabajo (PMeL) es el nivel de

4 Terminologia utilizada por consultora Brook Hunt, parte del grupo Wood Mackenzie.

5 Segun corresponda al tipo de producto de la operacion



produccién por unidad de trabajo, el cual mide la productividad de la empresa por medio de la
cantidad de produccidn que genera cada trabajador en promedio.

Produccion (q)

PMelL =
¢ Trabajo total (L)

Ecuacién 3: Producto medio del trabajo

Producto marginal del trabajo (PML) es la produccion adicional que se obtiene cuando se utiliza 1
unidad mas de trabajo.

AProduccién (q)

PML = ATrabajo total (L)

Ecuacion 4: Producto marginal del trabajo

Cuando se incrementa el trabajo la produccion aumenta hasta que alcanza un maximo; a partir de
entonces disminuye (ver llustracion 3). Lo anterior
explicado de otra forma, es mediante las curvas de producto medio y de producto marginal. Cuando
el producto marginal es mayor que el producto medio, el producto medio es creciente. Si la
produccién de un trabajador mas es mayor que el producto medio de cada trabajador existente, la
contratacion de ese trabajador adicional aumenta la produccion media. Cuando el producto
marginal es menor que el producto medio, el producto medio es decreciente. (Robert S. Pindyck,
Daniel L. Rubinfeld, 2009).

El producto marginal del trabajo (y de otros factores) es decreciente en la mayoria de los procesos
de produccion. La ley de los rendimientos marginales decrecientes establece que a medida que se
van afiadiendo més cantidades iguales de un cierto factor, dejando los demas factores constantes,
se llegara a un cierto nivel donde se obtienen cantidades de producto sucesivamente menores
(Econlink, 2007) (Robert S. Pindyck, Daniel L. Rubinfeld, 2009).

Para determinar la relacién entre la produccion y los costos, primero se supondra que la empresa
puede contratar todo el personal que desee, con un salario fijo w (costo unitario) y la cantidad de
trabajo para producir una unidad adicional es AL, por lo tanto, el costo marginal de producir una
unidad maés es:

ACosto variable (CV) w AL
CM = =

AProduccion (q) Aq

Ecuacion 5: Costo marginal

Lo anterior asociado a la produccion marginal, se obtiene:
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w

M = oML

Ecuacion 6: Relacion costo marginal y producciéon marginal
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i— Producto medio
-
I
~_“hh
-
_t+— Producto marginal
| | 1 1 | 1
] 1 2 3 4 5 6 7 H“-u,,& 10
*'b
(b)

Trabajo mensual

llustracién 3: Produccion versus trabajo mensual y produccidn por trabajados versus trabajo mensual
En relacion a los costos, los costos variables y los costos totales aumentan cuando aumenta la

produccion a corto plazo. La tasa de este aumento depende del proceso de produccion y en los
factores productivos.

Si el producto marginal disminuye cuando se incrementa la cantidad contratada de trabajo, debido
a los rendimientos decrecientes, deben realizarse gastos cada vez mayores para aumentar el nivel
de produccion.

Viendo lo anterior graficamente:
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lustracion 4: Costos totales, fijos variables, marginales y medios.

Cuando la curva de costos marginales esta por debajo de la curva de costos medios, ésta Gltima
sera decreciente. Cuando la curva de costos marginales se encuentre por encima, la curva de costo
medio es ascendente. El costo medio es minimo, cuando el costo medio se iguala al costo marginal
(Anzil, 2008)

La relacion de corto plazo y largo plazo de los costos de produccion se ve en la
7037 \h \* MERGEFORMAT llustracién 5. Esto es importante porque la empresa debera decidir el
tamafio de produccion, el cual una vez construido, no se puede cambiar. La empresa siempre
escogera el tamafio de produccion que minimice los medios de produccion.

La curva de costos medios a largo plazo es la envolvente de las curvas de costo medio a corto plazo.
La curva de coste medio a largo plazo muestra en el primer tramo economias de escala y en el
ultimo tramo muestra deseconomias de escala (Salvador, 2005)

Resumiendo, la empresa querra operar en donde tenga mayores utilidades, recordando que, en el
rubro de la mineria del cobre, los productores no pueden influir sobre los precios, solo sobre los
costos. Por lo tanto, optaran por ubicarse en la zona de produccion con menores costos (costo medio
minimo). Si llega a existir un shock de demanda (aumento repentino de la demanda), los
productores para producir mas incurriran a mayores costos. (Paul Krugman, Robin Wells, Martha
L. Olney, 2007)
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llustracion 5: Relacién de costos a corto y a largo plazo

Para corroborar la teoria previamente presentada, se realizé un grafico comparativo entre la
variacion de los costos de produccion y la variacion de los precios del metal entre los afios 2000 y
2015, en términos reales, afio base 2005.

Costo C1 N C1: Insumos
160,00 500,00 Acid
140,00 10000 C1: Acido
o )
§ 120,00 mmmm C1: Energia
<, 100,00 8 300,00
o 80,00 | .= mmmm C1: Diésel
9 60,00 = I | 200,00
8 4000 M B = C1: Servicios
S = 100,00
20,00 | = - I I = C1: Contratistas
0,00 =EsnN 0,00 '
o - o~ o < N (o] ~ [ee] [e)] o — (o] [e2] < wn X
S 888888888 & g g8 3 g ¢ s C1: Remuneraciones
o~ (o] o o o o~ o~ (o] o o o o~ o~ (o] o o
Afo

llustracion 6: Variacion precio del cobre y costos de produccion en términos reales (seccion de anexos)

Se puede observar que existe una tendencia de los costos a moverse en correlacion con precios del
cobre, es decir, cuando baja el precio del cobre, también lo hacen los costos de extraccion y cuando
sube el precio, también lo hacen los costos, pero si se observa después del afio 2010, el precio del
cobre tiende a la baja, pero los costos tienden al alza.

Es por lo anterior que se estudiara también las distintas componentes del costo mina, para poder
observar si existen componentes que tengan mayor relacion con la variacion del precio del cobre.
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3 Metodologia

Para lograr los objetivos de este trabajo de titulo se realizard un analisis estadistico de cada area de
interés de esta memoria:

- Andlisis estadistico de precios-costos. Para poder analizar si existe o0 no relacion entre los
precios de venta del metal de cobre y los costos de extraccion.

- Andlisis estadistico de escasez-costos. Para poder determinar si la escasez del mineral esta
relacionada con sus costos de extraccion.

La metodologia para este trabajo de titulo serd el siguiente:

- Revision bibliografica

- Analisis estadistico: este tipo de analisis consta de varios pasos a seguir.

Planteamiento de la teoria (hipGtesis): Esta es la primera parte del analisis economeétrico.
Lo primero que se debe tener en cuenta es el conocimiento de la teoria y formular un
marco tedrico. Con recopilacion de antecedentes, se busca dar un sustento teorico al
estudio a realizar.

Planteamiento del modelo matematico: Es la primera forma matematica del modelo a
realizar. En este punto se definen los objetivos e hipétesis de investigacion. Se obtiene
una funcién lineal (en el caso de esta memoria), donde se relaciona la variable
dependiente con la variable independiente, para poder llegar a un modelo matematico
de la siguiente forma:

Y=a+bxX
Ecuacion 7: Planteamiento del modelo econométrico

Donde a y b son el intercepto y pendiente respectivamente, el termino Y es la variable
dependiente y el termino X es la variable independiente.

En el caso del analisis precio costo, donde se tienen datos solo de una muestra y no de
la poblacion en su totalidad:

Y, =a+bx*Log(precio;)
Ecuacion 8: Funcidn de regresion lineal muestral. Precio — costos

Lo anterior es una regresion lineal muestral, donde @y b son los estimadores de ay b
respectivamente. Y, es el estimador de Y, (ver metodologia).

Para simplificar la notacion:
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Log(costos,) = ¥,
Ecuacién 9: Cambio de variable. Regresion muestral. Precio-costos.
Log (costos ;) = a+b* Log(precio;)
Para el caso de costo-escasez, queda de la siguiente forma:
Ecuacion 10: Modelo matematico base, regresion muestral. Precio-costos.
Log(costos ;) = @ — b * Log(stock,)
Ecuacion 11: Modelo matematico base
Especificacion del modelo matematico: La relacion entre las variables econométricas
suelen ser inexactas (Gujarati, 2009). Por lo tanto, se debe agregar el término de
perturbacion o de error en el modelo anterior. El término perturbacion representa todas
las variables que afectan a la variable dependiente pero que no fueron consideradas en
el modelo.
Y=a+bxX+c¢
Ecuacion 12: Planteamiento del modelo econométrico especificado
Donde ¢ es el termino perturbacion.
Caso de analisis de precio-costo:
Pero en este caso se tiene solo una muestra
Y, =YV + &
Ecuacion 13: Regresion lineal especificada. Caso muestral.
Y, = @+ b * Log(precio,) + &,
Ecuacion 14: Regresion lineal especificada. Modelo matematico. Precio-costo.
“¢; se denota al termino residual y es andlogo al termino &t.
Caso costo-escasez:
Y, = @ — b * Log(stock,) + &
Ecuacion 15: Regresion lineal especificada. Modelo matematico
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&; se denota al termino residual y es analogo al termino &.

Obtencion de informacion: Para poder estimar el modelo anterior, se deben tener datos.
En esta memoria los datos fueron obtenidos de distintas fuentes, las cuales se iran
indicando a medida que se utilicen. Para realizar la estimacion del modelo econométrico
se utilizard el programa computacional Stata, version 12. Stata es un software de
estadistica completo e integrado que provee todo lo que se necesita para el analisis de
datos, gestion de datos y gréficos.

En la estimacion del modelo, primero se transformaran los datos a logaritmo, y luego
se realizard un analisis estadistico para ver como varian, como son sus maximos y
minimos, ademas de ver la desviacion estandar de los datos.

Se tienen dos sets de datos, unos globales y otros de 6 empresas mineras.

Para el andlisis de los datos de las 6 minas se contaran con los distintos componentes
de costos mina, es decir, costo de remuneraciones, contratistas, servicios, diésel,
electricidad, acidos e insumos.

Los datos obtenidos son de caracter confidencial, por lo que las distintas minas se
diferenciaran por la siga Mi donde cada i representaré una faena. Se expondran solo los
datos transformados a logaritmo, los cuales se encontraran en la seccion de anexos.

Las caracteristicas de estas minas son:

- Pertenecen a la gran mineria del cobre chileno. La gran mineria se define como la
categoria que agrupa a todas las empresas que producen mas de 75.000 toneladas
de cobre en barra anualmente (Fundacion Chile, 2011)

- Laexplotacion estas minas se realiza a traves de mineria a cielo abierto.

Estimacion del modelo econométrico: luego de determinar el modelo matematico
especificado, y tener los datos a utilizar en el modelo, se analizara la matriz de
correlacion entre la variable dependiente con la variable independiente, esto para poder
observar si existe cierta correlacion entre las variables.

Luego se debe estimar la funcién de regresion poblacional con base en la funcion de
regresion muestral en la forma mas precisa posible. EI método a utilizar para esto es el
de minimos cuadrados ordinarios, el cual presenta propiedades estadisticas muy
atractivas que lo han convertido en uno de los mas eficaces y populares del andlisis de
regresion. Estas propiedades son:

- Estimadores de minimos cuadrados ordinarios se expresan Unicamente en términos
de las cantidades observables y se calculan con facilidad.

- Son estimadores puntuales, es decir, cada estimador proporciona un solo valor del
parametro poblacional pertinente.
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Una vez obtenidos los estimadores de minimos cuadrados ordinarios de los datos de
la muestra, se obtiene sin problema la regresién muestral.

Este método elige un a y b de manera que, para una muestra, la sumatoria de i, sea
la mas pequefia posible. En la seccion de anexos se explica el método de minimos
cuadrados. Dados los supuestos del modelo clasico de regresion lineal, los
estimadores de minimos cuadrados, dentro de la clase de estimadores lineales
insesgados, tienen varianza minima.

Uno de los principales objetivos de los modelos de regresion es explicar el
comportamiento de uno o méas fendmenos (variables dependientes) a partir de un
conjunto de regresores (o variables independientes) que, en la mayoria de los casos,
han sido identificados por la teoria como los factores que explican el fendbmeno que
se esta estudiando (ROJAS, 2016).

- Pruebas de hipétesis: Después de haber estimado los parametros, se deben realizar
un conjunto de pruebas de validacion de los resultados obtenidos. Las pruebas
consisten en comprobar la calidad de la informacién muestral utilizada, del ajuste
de lainformacidn al modelo tedrico y la estabilidad de los datos frente a la estructura
que debid generarlos en relacion al modelo especificado. Pruebas de especificacion
errénea del modelo. A continuacion, se muestra una tabla con las distintas pruebas:

Tabla 3: Esquema de validacion del modelo: Contraste de especificacion incorrecta y contrastes de especificacion

Esquema de validacién del modelo: Contraste de especificacion incorrecta y contrastes de especificacion

Significado de los | ¢Concuerdan el signo y el valor con lo esperado, segun la
parametros teoria?

Contrastes de significacion individual (t)

Contrastes de significacion de subconjuntos de parametros
Significacion (F)

estad_|§t|ca de la Contrastes de restricciones lineales sobre los parametros (F)

ecuacion y de los

Contraste de significacion global del ajuste (F)

parametros
Gréficos de los residuos
Otros
Contrastes de especificacion Graéficos de los residuos
i i ; Correlacion entre los -
incorrectay calidad de los | ¢ Contraste Durbin-Watson (DW)
datos errores?

Otros

Gréficos de los residuos
¢Heteroscedasticidad? | Contraste de Breusch y Pagan (BP)
Otros

Histograma de los residuos

¢Errores normales? | Contraste Jarque y Bera (JB)

Otros
Pruebas de linealidad | Gréficos de los residuos
de la relacion Contraste RESET de Ramsey
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(especificacion de la
forma funcional)

- Estudio del desfase temporal: Al realizar los analisis surge la interrogante del
desfase temporal que existe entre la variacion del precio del cobre y la variacion del
costo. Para analizar esto, se realizaron regresiones temporales con un desfase de 1,
2, 3y 4 afos entre la variacion de la variable independiente y la variacion de la
variable dependiente. Para poder analizar el desfase, se planteo el siguiente modelo:

Log(costos,) = @+ b * Log(precio,_;) + &

Donde i es el desfase temporal en afios. Se estudiara el desfase temporal de 0, 1, 2,
3y 4 afos de los costos.

Analisis de resultados: Luego de obtener todos los resultados de los analisis econométricos,
se analizan los resultados para obtener informacion relevante del estudio. Ver si se
comportan con respecto a la teoria 0 no, y estudiar posibles causalidades.

Se realizara también un analisis de desfase temporal, para esto se estudiaran los casos de

desfase de 1, 2, 3 y 4 afios, desde la variacion del precio a la variacion del costo.
Para esto se planteara el siguiente modelo y se observa el grado de ajuste:

Log (costo) = a+ b * Log(precios_;) + e;

Donde i es el desfase temporal.

Conclusiones y recomendaciones: Resumen de los principales hallazgos en la investigacion
realizada y ver posibles estudios futuros.
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4 Modelo Econométrico Precio - Costos

Primero se realizara un andlisis para determinar la dependencia de la variacion de los costos ante
la variacion de los precios. Para esto, se realizaran analisis con dos bases de datos:

- La primera ser& con datos globales de precio de venta del cobre y costos de produccion
totales del mismo.

- Lasegunda parte se analizardn los costos de produccion mina de 6 empresas mineras. A su
vez se estudiaran las distintas componentes de este costo de produccién mina, las cuales
son: remuneraciones, contratistas, servicios, diésel, energia, cido y resto de los insumos.

Para realizar todos estos analisis se utilizaran los valores reales en afio base 2005. Cuando se habla
de valor nominal es en torno a un precio de referencia que se utiliza en la emision de titulos
0 valores y es asignado por la entidad o persona que lo emite. En cambio, el valor real reconoce los
efectos de la inflacion y, por consiguiente, altera el importe de la partida (Sanchez, 2016).

Para realizar el paso de valores nominales a reales se utilizo el siguiente criterio (COCHILCO,
2015):

- Remuneraciones y contratistas: inflacion y tipo de cambio
- Energia y combustible: inflacion

- Insumos: inflacion y tipo de cambio

- Acido: inflacion

- Servicios: inflacion y tipo de cambio

Para la transformacién de datos nominales a reales se tomé en consideracion que las distintas
componentes del costo se ven afectadas por la inflacion propia del pais (en este caso Chile) y el
tipo de cambio, recordando que mucho de los insumos son proporcionados desde otros paises. Para
el caso de los insumos se considerd un 70% de ajuste con moneda extranjera y en el caso de
servicios y remuneraciones se consideré un 70% con moneda local, el detalle de la metodologia se
encuentra en la seccion de anexos, pero es la misma utilizada por COCHILCO (COCHILCO, 2015).

Las bases de datos obtenidas se transformaron a datos logaritmicos para poder reducir la
heteroscedasticidad y poder reducir la distancia entre valores extremos y no extremos (reducir la
dispersion original de los datos) (Rafael de Arce y Ramoén Mahia, 2012).

4.1 Minas globales

Se realizara un analisis economeétrico de los datos globales, es decir, precios de venta y costos de
produccién en forma genérica, no en forma individual.

4.1.1 Planteamiento teorico de modelo

Para realizar un modelo economeétrico se parte por la base de realizar un planteamiento teérico del
modelo. En este caso se utilizara la teoria microecondmica, mas especificamente la parte de precios
y costos en competencia perfecta. Con la suposicion que el mercado del cobre se comporta como
en competencia perfecta.
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Los precios son determinados de acuerdo a la oferta y la demanda del producto o servicio, en este
caso, el cobre. La teoria microecondmica plantea que a medida que aumenta la demanda de un bien,
para una oferta dada, el precio aumentara hasta llegar a un nuevo equilibrio (y el precio disminuira
si es que disminuye la demanda para una oferta dada). La teoria también plantea que, para una
demanda dada, el aumento de la oferta significara una disminucion de los precios (por lo tanto,
para una demanda dada la disminucidn de la oferta, hard que el precio aumente hasta alcanzar su
nuevo equilibrio).

Los productores son tomadores de precio, por lo tanto, su Unica influencia para ser mas rentables
es disminuir lo m&ximo posible sus costos, por lo tanto, los productores querran trabajar en la zona
de la curva de costos de produccion mas baja (economias de escala). A medida que aumenta la
demanda, los productores para poder suplirla deben moverse de su posicion en la curva de costos,
es decir, producir mas tambiéen les costard mas, en otras palabras, los costos de produccién se
vuelven mayores. Por lo tanto, si aumenta la oferta de un producto, también lo haran sus costos de
produccion (salvo que existan economias de escala).

Entonces, al aumentar la demanda de un producto, aumentaran los precios de venta, ademas se
requerird mas produccion de éste (para suplir la demanda), por lo tanto, los costos de produccién
aumentaran.

4.1.2 Construccion de la forma matematica del modelo tedrico

La segunda parte de la construccion de un modelo econométrico es la construccion de la forma
matematica del modelo tedrico. Aqui se identificaran las principales variables, las cuales son la
variable independiente o precio del cobre y variable dependiente o costo de produccion total.

Luego se deben determinar la relacion entre ellas. Esto esta explicado en la
seccion de Metodologia.

4.1.3 Especificacion del modelo matematico

Después de tener determinado el modelo base, se debe especificar el modelo matematico, para esto
se deben agregar las perturbaciones aleatorias que pueden existir, es decir, se expresa la desviacion
de un Yi en particular alrededor de su valor esperado. Esto se encuentra en la seccion de
metodologia.

Hay que tener en consideracion que debido a las fluctuaciones muestrales, la estimacion de la
funcién de regresion poblacional basada en la funcion de regresion muestral es, en el mejor de los
casos, una aproximacion.

4.1.4 Datos

Para el analisis de los datos en forma global (datos de precios y costos totales de produccién), se
tienen datos desde el afio 1995 hasta el afio 2015, los cuales se muestran a continuacion:
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Tabla 4: Datos globales

Costo
Precio Total de STOCKS
Produccién ;
Afio LME de Cobre mundiales
REAL Real base Totales
c$/Ib1®
[ ] 2005 [kt]
[cUS$/Ib]
1995| 169,98 93,81 698,9
1996 | 128,97 87,77 5223
1997 | 124,41 88,57 897,4

1998| 88,33 81,28 1273,8
1999 82,77 69,92 1359,5
2000| 93,37 74,09 971

2001| 78,53 67,7 1636,1
2002 7541 70,02 1711,6
2003 | 84,82 71,22 1211,6

2004 | 133,62 83,5 531,1
2005 167,09 97,8 558,9
2006 | 315,06 119,3 715,2

2007 | 342,93 150,97 680,5
2008| 347,23 196,02 842,5
2009 | 255,6 172,21 1132,9
2010 379,17 219,09 994

2011| 4573 235,26 981,3
2012 421,27 309,01 1061,1
2013 | 393,83 274,51 915,9
2014 | 374,99 277,82 756,7
2015| 300,56 244,81 931,3

Los datos mostrados anteriormente son de bases de datos publicas obtenidas desde COCHILCO.
Para el calculo del deflactor, los datos fueron obtenidos desde The Federal Reserve -Banco central
de los Estados Unidos.

Luego los datos deben ser transformados a logaritmo.

6 Deflactor: indice de Precios al por Mayor de Estados Unidos (PPI, all commodities), base Promedio 2005=100. /
Deflator: U.S. Producer Price Index (PPI, all Commaodities). Promedio 2005 = 100.
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Tabla 5: Logaritmo de los datos globales

Log Log Costo
Precio Total de
) L ME Produccion | Log STOCKS

Afo de Cobre | MUNDIALES

REAL Real base | Totales [kt]

[c$/Ib]

[2005] 2005

[cUS$/Ib]

1995| 2,23 1,97 2,84
1996 2,11 1,94 2,72
1997 2,09 1,95 2,95
1998 1,95 1,91 3,11
1999| 1,92 1,84 3,13
2000| 1,97 1,87 2,99
2001| 1,90 1,83 3,21
2002| 1,88 1,85 3,23
2003| 1,93 1,89 3,08
2004| 2,13 1,92 2,73
2005| 2,22 1,99 2,75
2006| 2,50 2,08 2,85
2007 | 2,54 2,18 2,83
2008| 2,54 2,29 2,93
2009| 241 2,24 3,05
2010| 2,58 2,34 3,00
2011| 2,66 2,37 2,99
2012| 2,62 2,49 3,03
2013 2,6 2,44 2,96
2014 2,57 2,44 2,88
2015| 2,48 2,39 2,97

Tabla 6: Estadisticas de los datos globales

Variable Obs. Promedio DES\{IaCIOH Min Max
estandar
Afio 21 2005 6,2 1995 2015
Log precio LME real
[c$/lb] 21 2,28 0,29 1,88 2,66
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Log costo de produccion
de cobre real [c$/Ib] 21 2,11 0,24 183 2,49
Log stock [KT] 21 2,96 0,15 2,72 3,23

4.1.5 Estimacién del modelo econométrico

Con el fin de analizar la relacion lineal entre las variables independientes, se calcula la matriz de

correlaciones.

Tabla 7: Covarianza entre logaritmo costo total de produccion de cobre y logaritmo precio

Log precio LME real Log costo total de produccion de
[c$/1b] cobre real [c$/Ib]
Log precio LME real[c$/Ib] 1 0,94
Log costo total de produccién 0.94 1
de cobre real [c$/Ib] ’

Relacion entre log costos ylog precios

28

24

2.2
|

2

1.8

Costo Total de Produccion de Cobre Real base 2005 cUS$/b
7 »

1.8 2 ) 22 24 2.6
Precio LME REAL [c5/1b] (2005)

llustracion 7: Gréfico logaritmo costos de produccion totales y logaritmo precio cobre
La regresion lineal queda definida de la siguiente forma:
Log (costo) = 0,35+ 0,77 x Log(precio) + e;
Ecuacion 16: Ecuacion lineal resultante. Datos globales. Precio-costos.
Con un r? de 0,88 y un r? ajustado de 0,87.

A continuacion, se mostrara graficamente el procedimiento anterior, en base a un diagrama de
dispersion de la variable Y que en este caso es el logaritmo de costo total de produccion y la variable
X que es el logaritmo del precio, y la prediccion de los mismos X e Y descritos anteriormente.

23



Relacion log costos y log precio, linea de regresion

2.2 24 26
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ng costos reales [c$/h]
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2 4 26
Log precio Lr\-'l':zREﬂ-L [c8Ab] {3005}

— Valores ajustados €osto Toml de Producddn deCobre Redl base 2005 cUSSE

lustracion 8: Gréfico Logaritmo costos produccion totales versus logaritmo precio, con la linea de tendencia. Precio-
costos

Luego se calculan los residuales de la regresion lineal, los cuales son la distancia entre la linea y
cada uno de los puntos, los cuales se encuentran en la seccion de anexos.
4.1.6 Pruebas de hipotesis

En esta seccion y en el resto del informe, se adjuntara una tabla resumen con los resultados mas

relevantes de las pruebas de hipétesis, el desarrollo de dichas pruebas se encontrara en la seccion
de anexos.

Tabla 8: Resumen resultados pruebas de hipotesis, analisis precio-costo, minas globales

Pruebas de hipdtesis
Si |No
c e ) Pendiente X
Significado congruente de parametros
Intercepto X
.. Pendiente | X
e . . Individual
Significancia, valores distintos de 0 Intercepto | X
Global X
Problemas de heteroscedasticidad X
Errores normales X
Problemas de linealidad X
Correlacion de errores X
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4.1.7 Estudio desfase temporal

Se realizo un estudio del desfase temporal entre la variable independiente y la variable dependiente,
para poder determinar si la variacion es inmediata o no. Ver metodologia.

Log(costos;) = 0,35 + 0,77 = Log(precio;) + &; r*0,88
Log(costos,) = 0,35 + 0,77 * Log(precio,_;) + & r>0,87
Log(costos,) = 0,42 + 0,74 * Log(precio,_,) + & r> 0,76
Log(costos;) = 0,68 + 0,63 * Log(precio;_3) + & r> 0,53
Log(costos;) = 1,04 + 0,47 = Log(precio,_,) + & r> 0,29

4.2 Empresas mineras

Para el analisis de precio costos en las 6 empresas mineras se utilizaran datos de panel, es decir, se
combinan datos de varios individuos en un momento dado (Montero, 2011), para entender mejor
los datos panel ver la seccion de anexos.

4.2.1 Planteamiento tedrico del modelo

Se utilizara el mismo planteamiento tedrico que la seccion de minas globales (
REF _Ref466562262 \r \
h \* MERGEFORMAT 4.1.1).

4.2.2 Construccion de la forma matematica del modelo tedrico

La forma matematica del modelo tedrico se basa de igual forma que la utilizada en minas globales

(
\h \* MERGEFORMAT 4.1.2).

4.2.3 Especificacion del modelo matematico

Desde este punto en adelante comienzan a existir diferencias en el planteamiento del modelo
matematico, debido a que los datos a utilizar son datos panel, y no se disponen de todas las variables
de influencia para realizar el modelo.

Log(costos ;) = @+ b * Log(precio,) + €
Ecuacion 17: Especificacion modelo matematico, datos empresas mineras. Precio-costos
Donde €;; = u; + e;; es igual al error, es decir, el error se divide en dos partes, en un elemento fijo

de cada individuo (u;), en este caso de cada empresa minera, y una parte aleatoria (e;;). EI término
de cada empresa minera nace de la regresion tipo panel a realizar y se expondra como termino Mi.
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Este término intenta captar las particularidades de cada faena, las cuales no son consideradas en el
modelo, es decir, variables omitidas y particulares de cada faena.

4.2.4 Datos

Antes de realizar cualquier tipo de regresion lineal, se debe realizar un analisis de los datos, ver
RE
F_
Ref
467
429
174
\h

\
*M
ERG
EFO
RMA
T

Tabla 9: Cuadro resumen datos 6 empresas mineras

Variable promedio dgzgﬁg::rn Min Max | Observaciones

. Global 1,12 0,41 0,47 1,87 N= 96

Log Remuneraciones Entre 0.28 0.7 141 n= 6
[c$/1b]

Dentro 0,32 0,58 1,58 = 16

_ Global 0,35 0,54 -0,83 1,37 = 86

Log Contratistas | Enire 045 | 045 | 095 | n= 6
[c$/1b]

Dentro 0,31 -0,57 1,02 = 16

Global 1,08 0,35 0,38 1,82 = 96

Log Servicios [c$/Ib] | Entre 0,21 0,84 1,42 n= 6

Dentro 0,3 0,53 1,6 = 16

Global 0,68 0,23 0,25 1,14 = 96

Log Diésel [c$/Ib] Entre 0,09 0,56 0,79 n= 6

Dentro 0,22 0,26 1,05 = 16

Global 0,92 0,35 0,35 15 = 96

Log Energia [c$/Ib] Entre 0,09 0,82 1,02 = 6

Dentro 0,34 0,39 1,43 = 16

Global -0,04 0,51 -0,99 0,8 = 64

Log Acido [cc$/Ib] Entre 0,47 -0,72 0,25 n= 4

Dentro 0,3 -0,6 0,59 = 16

Log Insumos [c$/Ib] | Global 1,21 0,28 0,72 1,78 = 96
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Entre 0,1 1,04 1,31, n= 6

Dentro 0,27 0,71 1,68 T= 16

] | Global 178 031 1.22 229 = 9

0g costo tota Entre 0,12 1,54 1.87 - 6
[c$/Ib]

Dentro 0.29 131 224 = 16

oa Precio Liqe | &10bal 235 0.28 1.88 266 = 96

0g FTecio Entre 0 235 235 = 6
[c$/1b]

Dentro 0.28 1.88 2.66 = 16

Global hace referencia a todo el conjunto de datos, es decir, a los 96 datos como un todo, sin separar
por las empresas mineras. Entre hace referencia a los valores entre las empresas. Y el tercer término,
dentro, hace referencia a los valores al interior de las empresas a través del tiempo.

N es el numero total de observaciones, n es el nimero de individuos, que en este caso es 6, y T es
el periodo total de analisis, que en este caso son 16 afios, desde el 2000 a 2015.

Otro punto a analizar antes de realizar la regresion lineal, es la correlacién entre las variables
logaritmo del precio y logaritmo del costo total.

Tabla 10: Correlacion entre logaritmo del precio y logaritmo de los costos minas.

Log Open Pit: Total .
[C/1b] Log Precio LME [c%/Ib]
Log Open Pit: Total [c$/Ib] 1 0,82
Log Precio LME [c$/Ib] 0,82 1

El cuadro anterior muestra que el logaritmo del precio y el logaritmo de los costos estan fuertemente
relacionados (en torno al 82%), de forma positiva.

También se analizara las componentes del costo. La correlacién entre el logaritmo del precio y el
logaritmo de:

- Remuneraciones es 0,66
- Contratistas es 0,41

- Servicios es 0,64

- Diésel es 0,85

- Energia es 0,80

- Acidoes 0,33

- Insumos es 0,76
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lHustracion 9: Logaritmo costos mina promedio, 6 minas, 2000-2015.

Observando la , se puede determinar que, los costos minas
promedio reales, han ido aumentando a través de los afios. Y que en el afio 2009 existié un retroceso
en esta alza sostenida. Una de las principales causales de este retroceso es que a finales del 2008 y
todo el 2009, fue debido a la gran recesién mundial (De Gregorio, 2009).

4.2.5 Estimacion del modelo economeétrico

Para realizar la estimacion del modelo econométrico se evaluaran 3 formas:

- Regresion agrupada: es cuando se omiten las dimensiones del espacio y el tiempo de los
datos agrupados Yy sélo se calcula la regresion con minimos cuadrados usual. En este caso
se supone el intercepto de la regresion es el mismo para todas las entidades (J. Aparacio,
J.Mérquez, 2005), en este caso para todas las empresas mineras.

- Regresion de efectos fijos: es una forma de modelar el carécter individual de cada entidad.
Este tipo de modelo supone que las diferencias entre entidades son constantes (fijas). Por
lo anterior, se debe estimar cada intercepto.

- Regresién de efectos aleatorios: este modelo permite suponer que cada entidad tiene un
intercepto diferente, pero las diferencias entre las entidades son aleatorias, con un valor
medio y una desviacion aleatoria.

El resultado expuesto en esta parte sera el de la regresién con mayor r2, en otras palabras, la
regresion que mejor se ajuste a los datos.

4.25.1 Costos totales mina

Al realizar las regresiones lineales, se pudo observar que la regresion agrupada es donde se obtiene
un menor grado de ajuste, r’de 0.67. Y al considerar los datos panel de efectos fijos se obtiene un
mayor grado de ajuste, r? de 0,79:
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Log(costo mina) = —0,28 + M; + 0,90 = log(precio) + e;;
Ecuacion 18: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies. Precio-Costo. Empresas mineras. Costos totales

En este caso Mies igual que a u; (ver especificacion del modelo matemaético).

Con un. Los M son los siguientes:

Tabla 11: Parametros individuales, analisis precio-costo, empresas mineras, costos totales

M2 M3 M4 M5 M6
0,04 0,00 -0,03 -0,29 -0,03

El M1 no se encuentra porque el programa computacional STATA lo toma como base para realizar
el resto de los célculos,

La regresion lineal anterior, se puede observar en forma gréfica de la siguiente forma:

4.2.5.2 Componentes de los costos

Se analizaréa de igual forma las distintas componentes de los costos, para poder determinar si existen
componentes que tienen mayor relacion con el precio de venta del cobre.

4.25.2.1 Remuneraciones

De igual forma gue el caso de costo total mina, se realizara la regresion lineal en forma agrupada,
regresion panel para efectos fijos, con y sin dummies y regresion tipo panel con efectos aleatorios,
pero solo se expondra el resultado con el mayor r?, los demas resultados se encontraran en la seccion
de anexos.

En este caso, al igual que el anterior, el r> mayor es al realizar la regresion con los datos panel de

efectos fijos con dummies, donde se obtiene un r? de 0,83. La regresion con menor grado de ajuste
fue la regresion de datos agrupados, con un r? de 0,44.

Log(remuneraciones) = —0,87 + M; + 0,95 * log(precio) + e;;
Ecuacion 19: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies. Precio-Costo. Empresas mineras. Remuneraciones.

Con un Los Mi; son los siguientes:

Tabla 12: Parametros individuales, andlisis precio-costo, empresas mineras, remuneraciones

M2

M3

M4

M5

M6

0,05

-0,2

-0,13

-0,66

-0,48
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4.2.5.2.2 Contratistas

La regresion con el menor grado de ajuste fue la regresion agrupada, con un r? de 0,49. La regresion
con mayor r?es la realizada con efectos fijos con dummies, con un r? de 0,83:

Log(contratistas) = —0,91 + M; + 0,79 = log(precio) + e;;
Ecuacién 20: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies. Precio-Costo. Empresas mineras. Contratistas.
Los M; son los siguientes:

Tabla 13: Parametros individuales, analisis precio-costo, empresas mineras, contratistas

M2 M3 M4 M5 M6
-0,57 -0,56 -0,49 -1,4 -0,52

4.25.2.3 Servicios

En el caso de los servicios, la regresion con menor grado de ajuste fue la regresion linel agrupada,
r? de 0,42. La regresion con mayor grado de ajuste fue la regresion con efectos fijos con dummies,
con un r? de 0,70:

Log(servicios) = —0,96 + M; + 0,81 * log(precio) + e;;
Ecuacion 21: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies. Precio-Costo. Empresas mineras. Servicios.

Los Mi son los siguientes:

Tabla 14: Pardmetros individuales, analisis precio-costo, empresas mineras, servicios

M2 M3 M4 M5 M6
0,18 0,25 0,06 -0,1 0,48

4.25.2.4 Diésel

En el caso del combustible, la regresion como mayor r? es la realizada con efectos fijos con

dummies, con un r? de 0,84. La regresion con menor grado de ajuste fue la regresion agrupada, co
2

un r> de 0,72.

Log(diésel) = —1,07 + M; + 0,70 * log(precio) + e;;
Ecuacion 22: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies. Precio-Costo. Empresas mineras. Combustible
Los M; son los siguientes:

Tabla 15: Parametros individuales, andlisis precio-costo, empresas mineras, combustible

M2 M3 M4 M5 M6
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0,23 ‘ 0,08 0,21 0,1 0,11

4.2.5.2.5 Energia

En el caso de la energia, la regresion como mayor r?es la realizada con efectos fijos con dummies,
con un r? de 0,69 y la de menor grado de ajuste fue la regresion agrupada con r? de 0,63.

Log(energia) = —1,40 + M; + 0,98 * log(precio) + e;;
Ecuacion 23: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies. Precio-Costo. Empresas mineras. Energia.

Los M son los siguientes:

Tabla 16: Parametros individuales, analisis precio-costo, empresas mineras, energia

M2 M3 M4 M5 M6
0,04 0,12 0,12 -0,06 -0,08

4.25.2.6 Acido

En el caso del acido, la regresion como mayor r?es la realizada con efectos fijos con dummies, con

un r2 de 0,75. En el caso de la regresion con menor grado de ajuste, fue la regresion agrupada con
2

unrcde0, 11.

Log(acido) = —2,12 + M; + 0,59 * log(precio) + e;;
Ecuacion 24: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies. Precio-Costo. Empresas mineras. Acido.
Los M son los siguientes:

Tabla 17: Parametros individuales, analisis precio-costo, empresas mineras, acido

M2 M3 M4 M5 M6
0,97 0,81 0,97 0 0

4.2.5.2.7 Insumos

La regresion como mayor r?es la realizada con efectos fijos con dummies, con un r? de 0, 67. La
regresion con menor grado de ajuste fue la regresion agrupada, con un r? de 0,57.

Log(insumos) = —0,58 + M; + 0,76 * log(precio) + e;;
Ecuacion 25: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies. Precio-Costo. Empresas mineras. Insumos.

Los M; son los siguientes:
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Tabla 18: Parametros individuales, analisis precio-costo, empresas mineras, insumos

M2 M3 M4 M5 M6
0,05 0,12 0,1 -0,15 -0,01

4.2.6 Pruebas de Hipotesis

Se mostraran solos los resultados de los componentes del costo mina que tengan mayor r?, los
cuales son remuneraciones, contratistas y diésel. Y se mostraran los resultados de insumo y
servicios, por su relevancia en el porcentaje de participacion de la componente de costo total mina.

4.2.6.1 Pruebas de hipdtesis costo total mina

Las distintas pruebas de hipdtesis realizadas se encuentran en la seccion de anexos, aqui solo se
mostrara una tabla resumen con los resultados mas relevantes de las pruebas realizadas, en el caso
de que existan problemas de autocorrelacion, heteroscedasticidad y/o problemas de correlacion
seccional, estos seran corregidos con el programa computacional STATA. Los resultados de esta
correccion se encontrardn a continuacion de la tabla de pruebas de hipotesis.

Tabla 19: Resumen resultados pruebas de hipotesis, anélisis precio-costo, empresas mineras, costo total mina.

Pruebas de hipdtesis
Si | No
Agrupada X
Tipo de regresion a utilizar Fijo X
Aleatorio X
Significado congruente de parametros P endiente X
intercepto X
Afectan los Efectos temporales X
Problemas de Autocorrelacion X
Problemas de heteroscedasticidad X
Problemas de correlacion seccional X

4.2.6.1.1 Solucion de los problemas de heteroscedasticidad, correlacién contemporanea y
autocorrelacion

El modelo estudiado presenta autocorrelacion, correlacion contemporanea, y heteroscedasticidad,
por lo que se deben corregir estos problemas. El programa computacional STATA da la opcidon de
corregir estos problemas con el comando xtgls. Este comando se ajusta a los modelos de datos de
panel lineales usando minimos cuadrados generalizados factibles. Este comando permite la
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estimacion en presencia de autocorrelacion, correlacion de los paneles de la seccién transversal y
heteroscedasticidad en todos los paneles.

Tabla 20: Parametros individuales, post correccion de problemas, anélisis precio-costo, empresas mineras, costos totales

logaritmo o

de costo g M2 M3 M4 M5 M6 P2oo1 P2oo2 P2oo3 P20o4 P2oos
mina precio

Coeficiente| 1,38 | -1,19 | -1,23 | -0,13 | -15 | -1,27 | 0,07 0,1 0,05 | -0,21 | -0,25
logaritmo

de C_OStO Pooos | P2007 | Pooos | P2o0s | Pooio | P20t | Pooiz | Pao1s | Pooia | Pa201s | Const.
mina
Coeficiente| 0,56 | -0,46 | -0,33 | -0,19 | -0,35 | -0,35 | -0,22 | -0,18 | -0,13 0 0

Log(costo mina) = M; + P; + 1,38 * log(precio) + e;;

Ecuacién 26: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies, post correccion de problemas. Precio-Costo. Empresas
mineras. Costos totales mina.

4.2.6.2 Pruebas de hipétesis remuneraciones

Tabla 21: Resumen resultados pruebas de hipétesis, analisis precio-costo, empresas mineras, remuneraciones

Pruebas de hipdtesis
Si | No
Agrupada X
Tipo de regresion a utilizar Fijo X
Aleatorio X
N , Pendiente X
Significado congruente de parametros Intercepto X
Afectan los Efectos temporales X
Problemas de Autocorrelacion X
Problemas de heteroscedasticidad X
Problemas de correlacién seccional X

4.2.6.2.1 Solucion de los problemas de heteroscedasticidad, correlacion contemporanea y
autocorrelacion

El modelo estudiado presenta autocorrelacion, correlacion contemporanea, y heteroscedasticidad,
por lo cual se corregiran de la misma forma que en el punto anterior.
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Tabla 22: Parametros individuales, post correccion de problemas, analisis precio-costo, empresas mineras,
remuneraciones

Log log
remuneraciones | precio M2 M3 M4 M5 M6 | Paoor | Paoo2 | P2oos | P20osa | Po2oos
Coeficiente 1,4 0,07 | -0,18 | -0,13 | -0,63 0 0,05 | 0,06 | 0,02 | -0,21 | -0,22
Log
remuneraciones Pooos | P2oo7 | P2oos | P200s | Pooio | Pooir | P20tz | P2013 | P2o1a | Poois | Const.
Coeficiente -0,52 | -0,46 | -0,38 | -0,16 | -0,27 | -0,34 | -0,24 | 0,2 | -0,14 0 -1,76

Log(remuneraciones) = —1,76 + M; + P, + 1,40 = log(precio) + e;;

Ecuacion 27: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies, post correccion de problemas. Precio-Costo. Empresas
mineras. Remuneraciones

4.2.6.3 Pruebas de hipdtesis contratistas

Tabla 23: Resumen resultados pruebas de hipotesis, anélisis precio-costo, empresas mineras, contratistas

Pruebas de hipdtesis
Si | No
Agrupada
Tipo de regresion a utilizar Fijo X
Aleatorio
- , Pendiente
Significado congruente de parametros -
intercepto
Afectan los Efectos temporales X
Problemas de Autocorrelacion X
Problemas de heteroscedasticidad X
Problemas de correlacion seccional X

4.2.6.3.1 Solucion de los problemas de heteroscedasticidad, correlacion contemporanea y
autocorrelacion

El modelo estudiado presenta problemas de autocorrelacion y heteroscedasticidad, por lo que se
hace de suma importancia poder corregir estos problemas. El programa computacional STATA da

la opcidn de corregir e

stos problemas.
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Tabla 24: Parametros individuales, post correccion de problemas, andlisis precio-costo, empresas mineras, contratistas

logaritmo
contratistas

Coeficiente| 0,69 -0,53 1-0,56 [-0,55 |-1,42 | -0,55| -0,64

log precio| M2 | M3 | M4 | M5 | M6 |Constante

Log(contratistas) = —0,64 + M; + 0,69 * log(precio) + e;;

Ecuacién 28: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies, post correccion de problemas. Precio-Costo. Empresas
mineras. Contratistas

4.2.6.4 Pruebas de hipdtesis servicios

Tabla 25: Resumen resultados pruebas de hipdtesis, analisis precio-costo, empresas mineras, servicios

Pruebas de hipdtesis

Si No
Agrupada
Tipo de regresion a utilizar Fijo X
Aleatorio
N , Pendiente X
Significado congruente de parametros intercepto X
Afectan los Efectos temporales X
Problemas de Autocorrelacién X
Problemas de heteroscedasticidad X
Problemas de correlacion seccional X

4.2.6.4.1 Solucion de los problemas de heteroscedasticidad, correlacién contemporanea y
autocorrelacién

El modelo estudiado presenta autocorrelacion y correlacion contemporanea. El programa
computacional STATA da la opcion de solo la autocorrelacion.

Log(servicios) = —0,06 + 0,51 = log(precio) + &;;

Ecuacion 29: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies, post correccion de problemas. Precio-Costo. Empresas
mineras. Servicios.

Con 640,21, ce 0,15, r2e"e de 0,14 y r2 90l ge 0,40.
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4.2.6.5 Pruebas de hipdtesis diésel

Tabla 26: Resumen resultados pruebas de hipotesis, analisis precio-costo, empresas mineras, combustible

Pruebas de hipdtesis

Si No
Agrupada
Tipo de regresion a utilizar Fijo X
Aleatorio
e , Pendiente X
Significado congruente de parametros intercepto <
Afectan los Efectos temporales X
Problemas de Autocorrelacién X
Problemas de heteroscedasticidad X
Problemas de correlacion seccional X

4.2.6.5.1 Solucion de los problemas de heteroscedasticidad, correlacién contemporanea y

autocorrelacion

El modelo estudiado presenta autocorrelacion y correlacion contemporanea, El programa

computacional STATA da la opcion de corregir solo la autocorrelacion.

Log(costo mina) = —1,48 + M; + P, + 0,90 = log(precio) + e;;

Ecuacion 30: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies, post correccion de problemas. Precio-Costo. Empresas

mineras. Combustible.

Tabla 27: Pardmetros individuales, post correccion de problemas, analisis precio-costo, empresas mineras, combustible
logaritmo

de costo Iog pI'ECiO M2 M3 M4 M5 M6 P2oo1 | P2002 | P20os | P2oos P200s
diésel

Coeficiente 0,9 0,21 0 0,2 0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,08 | 0,04 | -0,09 -0,06
logaritmo

de costo P200s P20o7 | P20os | P2oog | P2010 | Poo11 | P2012 | P21z | P2014 | Poois | Constante
diésel

Coeficiente -0,24 -0,2 | -0,05 | -0,11 | -0,16 | -0,07 | -0,06 | -0,07 | -0,07 0 -1,48

4.2.6.6 Pruebas de hipdtesis insumos

Tabla 28: Resumen resultados pruebas de hipétesis, analisis precio-costo, empresas mineras, insumos.

Pruebas de hipdtesis

Si

No

Tipo de regresion a utilizar

Agr

upada

Fijo
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Aleatorio X
N , Pendiente X
Significado congruente de parametros intercepto <
Afectan los Efectos temporales X
Problemas de Autocorrelacion X
Problemas de heteroscedasticidad X
Problemas de correlacién seccional X

4.2.6.6.1 Solucion de los problemas de heteroscedasticidad, correlacién contemporanea y
autocorrelacion

El modelo estudiado presenta correlacion contemporanea, y heteroscedasticidad, por lo que se hace
de suma importancia poder corregir estos problemas.

Tabla 29: Parametros individuales, post correccion de problemas, analisis precio-costo, empresas mineras, insumos

prl(g(?io M2 M3 M4 M5 M6 P20 | P2002 | P200s | P200s | P2oos

Coeficiente 1,2 -14 | -1,33 | -1,35 | -1,6 | -1,47 | 0,07 0,09 0,03 | -0,19 | -0,28
Log insumos | Paoos | P2007 | P2oos | Paoos | P2oi0 | Pao11 | P20z | Pz01z | Pao1a | Paois | Const,
Coeficiente | -0,54 | -0,44 | -0,3 -0,22 | -0,33 | -0,33 | -0,21 | -0,17 | -0,12 0 0

Log insumos

Log(costo mina) = M; + P; + 1,20 = log(precio) + e;;

Ecuacion 31: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies, post correccién de problemas, Precio-Costo, Empresas
mineras. Insumos.
AT
AT

4.2.7 Estudio desfase temporal

Se realizé un estudio para ver el desfase temporal entre la variacion de los costos con respecto a la
variacion de los precios, ver metodologia.

Se realizara el estudio del desfase temporal de los mismos componentes analizados en la seccion
anterior.
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4.2.7.1 Costo mina

Se realizo el analisis para poder determinar el desfase temporal entre la variacion del precio y la
variacion del costo mina obteniéndose los siguientes resultados:

Log(costo mina;) = —0.28 + 0,90 *x Log(precio;) + M; + &; r>0,79
Log(costo mina;) = —0,29 + 0,92 = Log(precio,_,) + M; + & r>0,89
Log(costo mina;) = —0,24 + 0,91 « Log(precio,_,) + M; + & r> 0,90
Log(costo mina;) = —0,19 + 0,90 = Log(precio;_3) + M; + &; r> 0,84
Log(costo mina;) = —0.14 + 0,89 x Log(precio,_,) + M; + & r> 0,75

4.2.7.2 Costo remuneraciones

Se realizo el andlisis para poder determinar el desfase temporal entre la variacion del precio y la
variacion de las remuneraciones:

Log(costos Remuneraciones ;) = —0,87 + 0,95 * Log(precio;) + M; + &; r?0,82
Log(costos Remuneraciones;) = —0,83 + 0,94 * Log(precio,_,) + M; + &; r>0,88
Log(costos Remuneraciones; ) = —0,78 + 0,94 x Log(precio;_,) + M; + & r> 0,89
Log(costos Remuneraciones;) = —0,75 + 0,94 * Log(precio;_3) + M; + &; r? 0,86
Log(costos Remuneraciones;) = —0,70 + 0,93 * Log(precio;_,) + M; + &; r> 0,80

4.2.7.3 Costo contratistas

También se realizara el analisis para poder determinar el desfase temporal entre la variacion del
precio y la variacion de las contratistas:

Log(costos Contratistas ;) = —0,91 + 0,79 = Log(precio;) + M; + & r>0,83
Log(costos Contratistas;) = —0,82 4+ 0,77 * Log(precio;_1) + M; + & r?0,84
Log(costos Contratistas,) = —0,77 + 0,75 * Log(precio;_,) + M; + &, r? 0,84
Log(costos Contratistas;) = —0,73 + 0,75 * Log(precio;_3) + M; + & r 0,82
Log(costos Contratistas;) = —0,59 + 0,69 * Log(precio;_,) + M; + &, r>0,78
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4.2.7.4 Costo servicios

También se realizara el analisis para poder determinar el desfase temporal entre la variacion del
precio y la variacion de los servicios:

Log(costos Servicios ;) = —0,96 + 0,81 * Log(precio;) + M; + & r>0,70
Log(costos Servicios;) = —0,98 + 0,83 * Log(precio,_,) + M; + & r>0,78
Log(costos Servicios;) = —0,96 + 0,84 * Log(precio,_,) + M; + & r> 0,80
Log(costos Servicios;) = —0,92 + 0,83 * Log(precio,_3) + M; + &; r> 0,75
Log(costos Servicios;) = —0,90 + 0,83 * Log(precio,_,) + M; + & r? 0,71

4.2.7.5 Costo diésel

También se realizara el analisis para poder determinar el desfase temporal entre la variacion del
precio y la variacion del combustible:

Log(costos Combustible ;) = —1,07 + 0,70 * Log(precio;) + M; + &; r?0,84
Log(costos Combustible,) = —0,98 4+ 0,67 * Log(precio,_1) + M; + & r>0,86
Log(costos Combustible,) = —0,86 + 0,63 * Log(precio;_,) + M; + &, r> 0,79
Log(costos Combustible,) = —0,75 + 0,58 x Log(precio;_3) + M; + &, r? 0,66
Log(costos Combustible;) = —0,71 4+ 0,57 * Log(precio;_s) + M; + &; r> 0,59

4.2.7.6 Costo insumos

También se realizara el andlisis para poder determinar el desfase temporal entre la variacion del
precio y la variacion de los insumos:

Log(costos Insumos ;) = —0,58 + 0,76 * Log(precio;) + M; + & r>0,67
Log(costos Insumos ;) = —0,62 + 0,78 x Log(precio;_,) + M; + & r>0,78
Log(costos Insumos;) = —0,62 + 0,80 * Log(precio;_,) + M; + & r> 0,83
Log(costos Insumos ;) = —0,60 + 0,80 * Log(precio;_3) + M; + &; r> 0,79
Log(costos Insumos ;) = —0,60 + 0,81 * Log(precio;_,) + M; + &; r>0,73
AT
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5 Modelo econométrico Costo- Escasez

La tercera parte del andlisis buscara analizar la relacion entre los costos de extraccion y la escasez
del mineral. Para esto se utilizaran los stocks mundiales de cobre y costos de extraccion entre los
anos 1995 al 2015. Al igual que en la seccion
Modelo Economeétrico Precio - Costos, se realizara un estudio con datos reales en base al afio 2005

5.1 Planteamiento del modelo teorico

El planteamiento tedrico de la relacion entre costos y escasez se basa en la renta de escasez. Al
extraer un recurso mineral, el precio de mercado tiene dos componentes de costos: el costo de
extraccion y la renta de escasez, debido a que extraer hoy una cantidad de recurso, se le impone un
costo, porque esta cantidad extraida no estara disponible en el futuro

Renta de escasez es el precio del recurso no extraido. Cada unidad extraida hoy del recurso impone
un costo de oportunidad a la extraccion futura; y este costo de oportunidad es el que se retribuye
mediante la renta de escasez (Caceres, 2008). Cuando varian los precios de mercado de los recursos
naturales, el monto que fluctta no son los costos de extraccion, sino que es la renta de escasez. Por
lo tanto, cuanto mas bajo sea el precio de mercado, relativamente menos escaso es el recurso, y en
consecuencia la renta de escasez serd menor y mientras mas alto sea el precio del recurso, éste sera
mas escaso Y, por lo tanto, su renta de escasez serd mayor.

5.2 Construccion de la forma matematica del modelo

Para la construccion de la forma matematica del modelo tedrico e identificacion de las principales
variables y las relaciones funcionales de las mismas, se debe tener en claro el objetivo, poder
relacionar la escasez del mineral con su costo de produccion.

Luego se deben determinar las variables independientes, en este caso sera el stock de cobre y las
variables dependientes seran los costos de produccion. Ver metodologia.

ME

RGE

FOR

MAT

Especificacion del modelo matemético del modelo

Después de tener determinado el modelo base, se debe especificar el modelo matematico, para esto
se deben agregar las perturbaciones aleatorias que pueden existir. Ver metodologia.
T

5.3 Datos

Para realizar este andlisis economeétrico, se utilizara la informacion de stocks y precios de venta se
encuentran en la
ERGEFORMAT Tabla 4.
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5.4 Estimacion del modelo econométrico

Con el fin de analizar la relacion lineal entre las variables independientes, se calcula la matriz de
correlaciones.

Tabla 30: Covarianza entre logaritmo costo y logaritmo stock

Log costo [c$/1b] Log stock [kt]
Log costo [c$/Ib] 1 -0,15
Log stock [kt] -0,15 1

Relacién log costo con log de stock

2.5

24

2
.

Log Costo Total de Produccion de Cobre Real base 2005 cUSHEAb
22
!

18

27 28 3
Log Stock [ki]

lHustracion 10: Gréafico Logaritmo costos versus logaritmo stock globales
El resultado de la regresion lineal da la siguiente ecuacion:

Log (costo) = 2,81 — 0,24 * Log(stock) + &;
Ecuacion 32: Ecuacion lineal resultante. Precio-escasez.
Con un r? de 0,02.
A continuacion, se mostrara graficamente el procedimiento anterior, en base a un diagrama de

dispersion de la variable Y que en este caso es el logaritmo de costo total de produccion y la variable
X que es el logaritmo stock, y la prediccion de los mismos:
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Relacion log costo con log stock, mas linea de regresion

©o |
o~
°
< | ) °
N L 2P
°
°
~ )
o )
N4 )
)
PS °
° )
)
° ° °
o | )
-

2.8 2.9 3 3.1 3.2
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Fitted values ® Log Costo base 2005 cUS$/Ib

lHustracion 11: Log costo versus log stock con linea de regresion lineal.

5.5 Pruebas de hipdtesis

A continuacion, se muestran los resultados mas relevantes de las pruebas de hipotesis, el desarrollo
de estas pruebas y sus resultados se encuentran en la seccion de anexos.

Tabla 31: Resumen resultados pruebas de hip6tesis, anlisis costo-escasez.

Pruebas de hipdtesis

| Si | No
L , Pendiente X
Significado congruente de parametros Intercepto X
o . Individual Pendiente | X
Significancia, valores distintos de 0 Intercepto X
Global X
Problemas de heteroscedasticidad X
Errores normales X
Problemas de linealidad X
Correlacion de errores X
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6 Analisis de resultados

En esta seccion se estudiaran los resultados mas relevantes de los distintos analisis econométricos.

6.1 Analisis precio-costos

El primer andlisis que es de interés realizar es la comparacion del resultado de la regresion lineal
de costos totales de produccién con los resultados de costo mina totales. Para esto primero se
analizara cada una por separado y luego se compararan los resultados.

6.1.1 Costo mina global
Log (costo) = 0,35+ 0,77 = Log(precio) + e;

Ecuacion 33: Ecuacion lineal resultante. Datos globales. Precio-costos.
Con un r? de 0,88.

La pendiente obtenida es de 0,77 positiva. Que sea positiva es congruente con la teoria propuesta
en la seccion 2, es decir, a medida que aumentan los
precios, también aumentan los costos. La constante es 0,35, lo que implica que cuando el precio
sea de 1 centavo de dolar la libra, el logaritmo del costo sera de 0,35, o que el costo sera de 2,2
centavos de dolar la libra. Que esto sea distinto a cero y positivo tiene relacion con la realidad,
porque a pesar que no se produzca, existen costos fijos que se deben pagar de igual manera.

Se puede observar que el caso en que existe un afio de desfase y en el caso que no existe, no hay
una gran diferencia, puesto que, en el caso de cero afios de desfase, el r? es de 0,875 y en el caso
del desfase de un afio, el r> es d 0,874. Pero en los casos donde existe mas desfase temporal, se
puede observar una disminucion del grado de ajuste del modelo. Ademas, se observa un aumento
en el término del intercepto y una disminucion del término de la pendiente, esto quiere decir, que
el termino de costos fijos va ganando relevancia en el modelo y el logaritmo del precio va
influyendo menos a medida que aumentan los afios de desfase.

6.1.2 Costo mina por empresas

Una parte del analisis de esta memoria fue utilizar el costo mina, el cual se compone de 7 partes.
Estos fueron estudiados por separado y en conjunto, correspondientes a:

- Remuneraciones

- Contratistas

- Servicios

- Diésel o combustible
- Energia

- Acidos

- Resto de insumos
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A continuacion, se puede observar una ilustracion con la distribucion de las distintas componentes
de los costos mina, donde las tres més relevantes son las remuneraciones, insSumos y servicios.

COSTOS C1 MINA

C1: Insumos
25%

C1: Remuneraciones
26%

C1: Contratistas
5%
C1: Energia
14%
C1: Diésel
7%

llustracion 12: Costos mina C1. Elaboracion propia

Se pueden observar el costo mina para cada empresa minera:

Logaritmo costo mina
Empresas mineras

22

2
1

1.8

1.8

Log costo mina

14

12

T
2015

M
o
]
(=
o
(]
[~
o
=
o

Afio
M1 M4
M2 M5
M3 M6

llustracion 13: Variacion del logaritmo del costo mina a través de los afios, datos reales

Observando la
7073 \h \* MERGEFORMAT Ilustracién 13 se puede ver que el costo mina a través de los afios,
ha tendido al alza, a pesar de que existen ciertos afios donde se pueden observar disminuciones de
precios en algunas minas, en general, la tendencia es al aumento en los costos reales. Esto se debe
a que las componentes del costo mina tienden al alza. Las cuales se analizaran a en la siguiente
seccion.
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En general, se puede observar que los componentes del costo mina tienden a moverse de manera
similar a través de los afios, a excepcion del acido.

Log(costo mina) = —0,28 + M; + 0,90 = log(precio) + e;;
Ecuacion 34: Regresion lineal. Precio-Costo. Empresas mineras. Costos totales

Con un r3de 0,79.

Al observar los parametros obtenidos en la regresion, se puede ver una pendiente de 0,90, lo cual
es congruente, porque esto significa que el costo esta relacionado positivamente con el precio.

El intercepto es -0,28, lo cual indica que, si el precio es 1 (log precio seré igual a cero), el logaritmo
de los costos sera -0,28, por lo tanto, los costos seran de 0,52 [c$/Ib]. Recordando que los costos se
dividen en costos fijos y costos variables, aunque no exista produccién, se tendran costos fijos, los
cuales se deben suplir a menos que la empresa cierre sus puertas.

Luego de realizar las 4 regresiones con distintos desfases temporales, se puede observar que el
mayor grado de ajuste es en la regresion con 2 afios de desfase. Una de las causales de este resultado,
es que a pesar que bajen (o suban) los precios de venta del metal, es decir exista un shock de oferta
(o un shock de demanda), la capacidad de reaccion de una empresa minera no es tan rapida como
para modificar sus planes de costos. Existe un desfase temporal, donde la empresa tiene que
modificar sus planes de operacion

En los dos anélisis de resultados anteriores (costos globales y costo mina) se puede observar una
variacion positiva de los costos al variar el precio de venta. Una de las causales de este fendmeno
de aumento de precio es porque aumenta la demanda (en competencia perfecta). Por lo tanto, las
empresas querran producir mas para suplir esta demanda, donde al aumentar la produccion
aumentaran los costos de extraccion. Este aumento de los costos de extraccion tiene distintos
factores, como, por ejemplo, el aumento de insumos. Si el mercado de los insumos se comporta
como competencia perfecta, al aumentar la demanda de insumos, aumentara el costo de estos. Estos
insumos muchas veces estdn compuestos por otros commodities, por lo que la demanda de esto
también aumentaria. Por lo tanto, cuando sube el precio de un commodity mineral, tienden a subir
los demas, es decir, tienden a moverse juntos. Lo anterior es llamado co-movimientos (Robert S.
Pindyck; Julio J. Rotemberg, 1990). Las causalidades de la variacion de las distintas componentes
del costo con respecto a las variaciones del precio de cobre se analizardn méas adelante.

El tercer punto de analisis es el r?, donde se puede establecer que la regresion del costo total tiene
un mayor grado de ajuste que el caso de costo mina (en el caso que no exista desfase temporal). A
pesar que la variacion el precio afecte de mayor forma a los costos mina, la regresion se ajusta de
mejor forma en los datos de costos totales.

Al estudiar los desfases de tiempo, en el caso de los costos globales, entre cero afios de desfase y
un afo, no se ve relevancia en el grado de ajuste ni en los coeficientes de regresion, pero a medida
que se aumentan los afos de desfase, disminuye el grado de ajuste, el precio comienza a tener
menos peso en la regresion (la pendiente comienza a disminuir) y los costos fijos comienzan a
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ganar importancia (aumenta el intercepto). A diferencia del caso de los costos minas, que, al
aumentar el tiempo de desfase, aumenta el grado de ajuste, llegando a su maximo a los dos afios de
desfase, obteniéndose un r? de 0,90, lo cual implica que existe retardo entre la variacion del precio
y la variacién de los costos. Cuando varian los precios, los costos no varian inmediatamente, si no
que existe un desfase temporal de 2 afios aproximadamente. Esto se debe a que las empresas a corto
plazo son muy inelasticas en cuanto a sus planes de operacion, pero a media que pasa el tiempo, se
van volviendo mas el&sticas y pueden hacer cambios a sus planes (J. de Gregorio, J.P. Allerano y
M.Marfan, 1984).

AT

6.1.2.1 Componentes del costo mina por empresas
AT Componentes del costo mina por empresas

Los siguientes andlisis seran de los componentes de los costos, en donde sus regresiones lineales
se ajustan mejor, es decir, los componentes de los costos que tengan un r? igual o superior al r? de
costos total mina. Las cuales fueron remuneraciones, contratistas, combustible, servicios e insumos.
Las dos primeras se analizaran en conjunto y luego se analizaran los combustibles.

Remuneraciones:

Log remuneraciones
Empresas mineras

1.5

1
1

Log remuneraciones

T T T T
2000 2005 2010 2015
Afio
M1 M4
M2 M5
M3 M6

llustracion 14: Variacion del logaritmo de las remuneraciones, a través de los afios, datos reales

En el caso de las remuneraciones, se puede observar una tendencia al alza, en todas las empresas
mineras estudiadas.

Log(remuneraciones) = —0,87 + M; + 0,95 * log(precio) + e;;
Ecuacion 35: Regresion lineal. Precio-Costo. Empresas mineras. Remuneraciones.

Con un r? de 0,82.
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Una de las causas esta tendencia al alza en el costo de remuneraciones, es que la mineria en Chile
ha disminuido su productividad en los altimos afios, en particular la productividad por trabajador
por tonelada de cobre producida, Entre los afios 2009 a 2011 la productividad cay6 un 15,9%
(Comision Nacional de Productividad, 2016). Por lo tanto, para lograr una cierta cantidad de
produccion se requerirdn més factores productivos y uno de los cuales son los trabajadores. Por lo
tanto, una menor productividad, influird en una mayor cantidad de personal contratado (mayor
demanda de personal), lo cual tiende un alza en las remuneraciones, ver
\h \* MERGEFORMAT llustracién 16: Shock de demanda de trabajadores.

Contratistas:

Log Contratistas
Empresas mineras

Log cortratistas

T T T T
2000 2005 2010 2015

fio
M1 M4
M2 M5
M3 M6

llustracion 15: Variacion del logaritmo de los contratistas, a través de los afios, datos reales

En el caso de los contratistas, no todas las mineras tienden al alza, algunas tienden a la baja, como
en el caso Ma.

Log(contratistas) = —0,91 + M; + 0,79 = log(precio) + e;;

Ecuacion 36: Regresion lineal. Precio-Costo. Empresas mineras. Contratistas.
Con un r? de 0,83.

Se puede observar que tanto los contratistas como las remuneraciones del personal propio, se ven
positivamente afectadas con la variacion del precio, es decir, a medida que aumente el precio
aumentaran estos dos factores. Una variacion en el precio tiene un mayor efecto sobre las
remuneraciones de trabajadores propios (95%) que sobre los contratistas (79%).

Se intentara explicar de forma conjunta la variacion de los costos en remuneraciones y la variacion

de los costos en contratistas. Cuando existe un shock de demanda, la oferta es mas bien inelastica,
por lo que, aumenta el precio del bien.
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En el mercado del trabajo, un aumento de la cantidad Q conlleva a un aumento en el nimero de
trabajadores y a la reduccion de la tasa de desempleo (o tasa de paro), lo cual incrementa el poder
de negociacion de los trabajadores, elevando salarios (Argoti Chamorro, 2011).

Salario Oferta trabajadores

£ s

Demanda trabajadores 2

spmriRRRArRirRR @

Demanda trabajadores 1

2
+
=

Trabajadores

lHustracion 16: Shock de demanda de trabajadores

La duda que surge entonces es por qué aumenta la subcontratacion y las remuneraciones. Para
entender esto, hay que entender por qué las empresas subcontratan.

Las empresas subcontratan para aumentar la eficiencia y dinamismo en la produccién, obteniendo
como resultado empresas mas competitivas (Bryce y Useem, 1998).

Los costos fijos, en el caso de los contratistas, son muy pequefios, y esto se debe a que a los
contratistas que son una mano de obra flexible, se les paga dependiendo de la produccion, es decir,
si existe una baja en el precio del cobre, se requerira menos produccion, por lo tanto, se desvinculara
la empresa contratista. Lo mismo pasa en el caso de las remuneraciones, pero para la empresa no
es tan facil desvincular al empleado propio, por lo que este intercepto es un poco mayor en el caso
de las remuneraciones que en el caso de los contratistas.

A pesar de todo lo anterior, surge una interrogante, efectivamente los costos en remuneraciones y
contratistas aumenta a medida que aumenta el precio del cobre (y disminuye a medida que
disminuye el precio), por lo tanto se puede pensar que existe una mala gestion de los recursos o un
aprovechamiento por alguna de las dos partes (empleador o empleados) (Bryce y Useem, 1998),
gue a medida que aumentan los precios tienen la posibilidad exigir mayores remuneraciones por
sus desemperio, a pesar que este desemperfio sea el mismo que si el precio estuviera bajo.
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Combustible

Log diésel
Empresas mineras

Log diésel

. T T T T
2000 2005 2010 2015
Afio
M1 M4
M2 M5
M3 M6

lustracion 17: Variacion del logaritmo del diésel, a través de los afios, datos reales

El caso del diésel llama maés la atencion, porque las empresas mineras estudiadas se mueven de
manera muy similar a lo largo de los afios de estudio (2000-2015), los saltos son en los mismos
afios y los valles también.

Log(diésel) = —1,07 + M; + 0,70 = log(precio) + e;;
Ecuacion 37: Regresion lineal. Precio-Costo. Empresas mineras. Combustible

Con un r? de 0,84.

El caso del petroleo se puede observar que, al variar el precio del cobre, varia un 70% los costos
del combustible. Una de las causales es que el petréleo es un insumo directo de la mineria. Un
aumento del precio del cobre es producto de un aumento de demanda, por lo tanto, los productores
querran suplirla, pero ello conlleva a aumentar los costos.

Al igual que en el caso de las remuneraciones, el intercepto de la regresion del diésel, a pesar que
es distinto de cero, es muy pequefia. Esto es porgue el diésel esta directamente relacionado con la
produccién minera.

A diferencia de las remuneraciones y de los contratistas, el desfase temporal del combustible es de
un aflo. En otras palabras, las variaciones en el precio del cobre se ven reflejado mucho més rapido
en las variaciones de los costos del combustible. Una de las causales de esto es por el co-
movimiento de los commodities. Otro de los factores es que afecta a este fendmeno es que el factor
de costos fijos (intercepto) es mucho menor y existe mas relevancia de los costos variables
(asociados a la produccién).

En el caso del petréleo surge una interrogante, ¢Por qué suben los costos de petroleo a medida que
sube el precio del cobre?, no es natural pensar que varian conjuntamente, puesto que al subir (o
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bajar) los precios del metal, no deberia influir en el aumento (o disminucion) de los costos de
combustible. En otras palabras, ¢Por qué al aumentar los precios del metal, aumentan los costos en
petroleo por parte de las empresas mineras? ¢Por qué el desfase temporal es tan inmediato, si las
empresas mineras son muy inelasticas en el cambio de su plan de produccion a corto plazo? Esta
situacion puede ir mucho més allé del hecho que el precio suba o bajen, si no que puede existir una
mala gestion de los recursos. Un claro contra ejemplo de esto es el caso de la energia, donde existen
contratos a largo plazo, con una cantidad de producto (en este caso energia eléctrica) especifico,
donde las empresas no pueden sobrepasar el umbral estipulado en el contrato, si no los costos
aumentan demasiado. En el caso de estudio de esta memoria, el menor grado de ajuste entre precio
y costos fue el caso de la energia (dejando afuera el caso del &cido, donde existian muchos datos
faltantes, por lo que el estudio no es tan representativo). Se pude observar que en contratos mejor
gestionados, variaciones en el precio de venta del cobre no afectaran los costos de los insumos.

Insumos

Log insumos
Empresas mineras

18

_—l—'-'-_/.’_

s

16
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Loginsumos

?
/

8
1

T T T
2000 2005 2010 2015
fio
M1 M4
M2 M5
M3 M6

llustracién 18: Variacion del logaritmo de los insumos, a través de los afios, datos reales

En el caso de los insumos, se puede observar que las empresas van al alza en el gasto en insumos,
existiendo algunos saltos marcados, pero que este salto no ocurre en todas las empresas en el mismo
momento, 0 no ocurre en la misma intensidad, por ejemplo, al observar en el afio 2009, existe un
salto de las empresas, excepto en Ms y en Ms, esta Ultima tuvo su salto el afio siguiente.

Log(insumos) = —0,58 + M; + 0,76 = log(precio) + e;;
Ecuacién 38: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies. Precio-Costo. Empresas mineras. Insumos.
Donde se tiene un r? de 0,67. Lo cual implica que los valores no estan tan ajustados en el modelo

de regresion lineal planteado. Y es menor que el caso del modelo de regresion lineal de los costos
totales mina.
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La pendiente en este caso es de 0.76 positiva, lo cual implica que a mayor precio venta del cobre,
mayor seran los costos de los insumos. Esto una de las causales se debe a que, al aumentar la
demanda de insumos, para una oferta dada de ellos, aumentara el precio de estos.

Se puede observar un intercepto muy pequefio, es decir, los costos fijos de los insumos son muy
pequenios. Esto se debe a que la cantidad de insumos utilizados depende directamente de la cantidad
de mineral extraida.

En el caso de los insumos, se puede observar un desfase temporal de 2 afios. Esto debido a que no
existe una respuesta inmediata a la variacion de los costos con respecto a la variacion de los precios.

Servicios:

Log servicios
Empresas mineras

15

Log servicios

T T T T
2000 2005 2010 2015

fio
M1 M4
M2 M5
M3 MG

lustracion 19: Variacion del logaritmo de los servicios, a través de los afios, datos reales

En el caso de los servicios mina, se puede observar una tendencia al alza en todas las empresas
mineras estudiadas, pero en el caso de My existe m&s variacion de los servicios mina que en el resto
de las empresas mineras de estudio.

Log(servicios) = —0,96 + M; + 0,81 * log(precio) + e;;
Ecuacién 39: Regresion lineal, datos panel efecto fijo con dummies. Precio-Costo. Empresas mineras. Servicios.

Con un r? de 0,70, lo cual implica que no se ajustan tan bien los datos al modelo econométrico
planteado.

La pendiente en este caso es positiva y una de las causales es que al aumentar el precio del metal,
se requerira mayor produccion, por lo tanto, mayores servicios, pero, COmo ya se menciond antes,
las empresas mineras planifican su produccion de acuerdo a los menores costos (existen mas
variables de como planificar ademas de los costos pero las que estan fuera de los alcances de esta
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memoria), por lo tanto producir mas, requerird mayor servicio, por lo tanto aumentara los costos
de éstos.

Se puede observar que el valor del intercepto es pequefio, es decir, los costos fijos son pequefios, y
esto se debe que, en el caso de los servicios, depende altamente de la cantidad extraida de material.

En el caso de los servicios, se puede observar que existe un mayor grado de ajuste en el segundo
periodo. Donde aumenta levemente la pendiente (alcanza su méximo). Uno de los factores que
influyen es la capacidad de respuesta que tiene la industria. La capacidad de respuesta no es
inmediata, existe un desfase temporal entre las variaciones de los precios y las variaciones de los
costos. Como ya se discutié con anterioridad, la industria minera, a corto plazo es muy inelastica,
pero a medida que aumenta su horizonte temporal, aumenta su elasticidad.

6.2 Analisis costo-escasez
Log (costos) = 2.81 — 0.24 = Log(stock) + &;

Ecuacion 40: Ecuacion lineal resultante. Costo-escasez.

Con un r? de 0.02.

Para poder relacionar de mejor manera los costos con la escasez hay que retomar el concepto de
costos como se vio en un comienzo en la seccion de antecedentes. En términos economicos, la renta
es un pago por sobre los costos de oportunidad de un recurso, originados por algun atributo especial
(Caceres, 2008). En este caso, el atributo especial es el caracter finito o agotable que tiene el recurso.

Por lo tanto, al extraer un recurso mineral, el precio de mercado tiene dos componentes de costos:
el costo de extraccion y la renta de escasez. Esto es debido a que extraer hoy una cantidad de recurso
se le impone un costo, porque esta cantidad extraida no estara disponible en el futuro. Por lo tanto,
al intentar relacionar los costos totales de produccion con los stocks, no se puede llegar a nada
concluyente, puesto que los costos que se deben analizar, debieran ser los de renta de escasez.

Se puede observar por el r? no se ajusta a los datos. Esto se puede deber en gran parte a que los
analisis se hicieron con los costos de extraccion del mineral y no con la renta de escasez, a pesar
que la pendiente esta inversamente relacionada con el stock, lo cual si se correlaciona con el
planteamiento del modelo tedrico del costo-escasez.

Otra de las razones por las cuales no se puede relacionar el costo con la escasez, es porque, para
definir escasez, se deben tener en consideracion las tecnologias existentes, las normas, politicas y
leyes gubernamentales, la calidad de los yacimientos, el grado de sustitucion del cobre, entre otros
factores.

Un factor relevante que puede afectar los resultados son los datos muestrales utilizados, es decir,
los datos de las 6 faenas mineras. Estos datos pueden estar sesgados, puesto que solo se
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consideraron 6 faenas chilenas, a cielo abierto. A nivel mundial y nacional, existen muchas mas
faenas, las cuales pueden ser mas representativas del mercado global.

Puede que el periodo de estudio fuera muy corto, es decir, la serie fuera insuficiente. Probablemente,
se requeriria un periodo mas largo de estudio.
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7

7 Conclusiones

Al realizar el andlisis precio-costo se pudo determinar que existe relacion positiva entre ellos. En
otras palabras, a medida que el precio suba, también tenderan al alza los costos de extraccion y en
el caso que los precios bajen, también lo haran los costos de extraccion. Esto segln los modelos
de economeétricos obtenidos tanto en el caso de los costos globales, como en el costo mina y cada
una de sus componentes.

Existe un mayor grado de ajuste de la regresion en el caso del costo total que en el caso de la
regresion de los costos mina. Una de las causales de este resultado es que, en el costo total, ademas
de tener las componentes del costo mina, tiene los costos de tratamiento, flete, fundicion y
refinacion y gastos de administracion. Estos otros factores tienden a estabilizar los costos, es decir,
que no fluctien tan fuertemente con la variacion de los precios.

En el estudio de los componentes del costo mina, se puede observar que el combustible, las
remuneraciones y los contratistas tienen el mayor grado de ajuste de la regresion lineal. El costo de
remuneraciones se ve afectado por la variacion del precio del cobre porque al existir un shock de
demanda de mineral, existira un requerimiento de mano de obra, las empresas en vez de contratar
mas personal propio, preferiran contratar mas personal externo (o contratistas) puesto que seran
una mano de obra flexible, pero a su vez, les daran mejores beneficios a sus trabajadores propios.

Pero también se puede tender a pensar, que el aumento de los costos de remuneraciones, contratistas
y petréleo aumenta por una mala gestion de insumos. Como claro contra ejemplo es el caso de la
energia, el cual es el menos correlacionado a las variaciones del precio, se tienen contratos a largo
plazo y con cantidades fijas de energia a transar.

Al realizar el analisis costo-escasez, se puede observar un grado de ajuste de la regresion
practicamente nulo. Uno de los factores que puede afectar a este bajo grado de ajuste de la regresién
lineal es que existen variables omitidas en el modelo, en otras palabras, no se tomaron todas las
variables independientes para hacer el estudio de regresion lineal. Existen otros factores
igualmente importantes para la determinacion de los costos y la determinacion de los stocks son:
los volimenes de produccion, crisis mundiales, situacion social y econdmica, politicas de los
bancos centrales, valor del ddlar, especulacion, problemas internos de las empresas mineras, grado
de sustitucion de los minerales, accion gubernamental y el reciclaje. Otro factor que puede influir
en el bajo grado de ajuste del modelo es que, los costos de extraccion estan muy relacionados con
las tecnologias existentes para la extraccion, y esta tecnologia puede hacer que el nivel de escasez
de un recurso mineral varie. Un ejemplo sencillo de lo anterior es que hace afios atras no existia
tecnologia que permitiera recuperar mineral con leyes de menos de 1%. Hoy en dia esa tecnologia
existe y se aplica en numerosos yacimientos alrededor del mundo, por lo tanto, la cantidad de
mineral extraible actualmente es mucho mayor que en el pasado. Por lo tanto, la influencia de la
tecnologia es muy importante en el tema de los costos de extraccion y la escasez del mineral, pero
este término no esta incluido en la regresion lineal realizada. Una forma de poder medir la
influencia de la tecnologia, aplicar a los modelos las leyes de corte, porque eso permite determinar
hasta qué punto el yacimiento es rentable o no, y las leyes de corte van variando segun la tecnologia
disponible.
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Una de las recomendaciones para trabajos futuros sobre el tema de costos en la mineria del cobre
relacionados con la escasez de mineral, es definir de otra forma el término escasez, como, por
ejemplo: definir escasez en cuanto a los recursos y reservas mineras mundiales y no en cuanto a
los stocks disponibles.
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9 Anexos
9.1 Datos

9.1.1 Transformacion de datos nominales a datos reales’

Para determinar los principales elementos que explican la variacion de los costos de explotacion se
considera primeramente determinar una cantidad de cobre producido “tedrico”, mediante la
siguiente ecuacion:

Qij = Ty * Ljx * Ry

Donde Qijk se refiere a la produccion de cobre pagable tedrico en el afio i, en base al afio j para el
mineral k (sulfuro y 6xido). Tik Corresponde al tonelaje de mineral k en el afio i, Ljk a la ley del
mineral k en el afio se referencia j y Rik a la recuperacion metaltrgica del mineral k en el afio i.

En lo que se refiere al efecto por correccion monetaria de un afio i con respecto al afio j, se considerd
un ajuste del gasto total de cada elemento en base a distintos indicadores, luego se realizé la
diferencia entre el gasto total de cada afio y aquel calculado con los indices respectivos y finalmente
se determina de manera unitaria con el valor del cobre tedrico:

AECorrecién monetariai,j = Z(Cil * Iijl - Cil) /Qij
l

En la ecuacién anterior Citse refiere al gasto total en el afio i para el elemento | (depreciacion, acido,
energia, combustibles, remuneraciones, flete, materiales y otros servicios), mientras que Iiji
corresponde al indice utilizado como factor de correccion del elemento | en el afio i en base al afio
de referencia j.

Dado que el ajuste anterior solo ilustra los cambios por efectos inflacionarios generales y no
considera las particularidades de cada insumo, se realiza otro ajuste en virtud de los precios
efectivos que pagan las compafiias en el pais. En particular, este efecto por sobre el de correccion
monetaria se realiza para los salarios, la energia eléctrica, el acido sulfarico, los combustibles, los
materiales y el flete, por lo tanto, se trata de la variacion de los precios reales. Para este efecto se
mantienen fijas las cantidades de cada factor de produccidn y se determina el gasto total segun los
precios del afio de referencia:

AECorrecién particular insumos i,j = Z(Mil * ijlL — Cil * Iijl) /Qij
l

" Para la transformacién de datos se utilizo la metodologia utilizada por COCHILCO en distintos de sus informes,
como caracterizacion de costos en mineria (2015), seguimiento a los costos de la gran mineria de cobre (2015), entre
otros.
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En este caso Mi: se refiere a la cantidad del factor de produccién (excluyendo los materiales) | en
el afio i y Pjial precio del mismo factor en el afio j.

9.1.2 Analisis Precio-Costos

9.1.2.1 Empresas mineras

Tabla 32: Datos empresas mineras

. Log Precio
Empresa | Afio Remur:_fe?’aglciones Conlt_r(;?istas Sek/(i)gios Dl?gsgel Erll_e?gl’a ALc(i)go InsLuongwos Logre(e:if‘?lfgtg . L'[\?:Iglli)e]al
M1 2000 0.87 0.59 0.85 0.29 0.66 - 0.98 1.53 1.97
M1 2001 0.82 0.54 0.82 0.27 0.69 - 0.92 1.49 19
M1 2002 0.85 0.63 0.76 0.3 0.73 - 0.89 1.49 1.88
M1 2003 1.04 0.65 0.38 0.26 0.72 - 0.92 151 1.93
M1 2004 111 0.5 0.5 0.33 0.63 - 0.95 1.53 2.13
M1 2005 1.19 0.56 1.06 0.42 0.65 - 1.01 1.67 2.22
M1 2006 1.39 0.74 111 0.46 0.76 - 1.06 1.79 25
M1 2007 1.46 1.05 0.78 0.53 0.9 - 1.08 1.84 2.54
M1 2008 151 111 1.03 0.69 0.95 - 1.33 1.96 2.54
M1 2009 15 1.09 0.81 0.53 0.98 - 1.15 1.88 241
M1 2010 1.66 1.23 1.02 0.75 1.04 - 1.35 2.04 2.58
M1 2011 1.63 1.23 111 0.85 11 - 1.42 2.07 2.66
M1 2012 1.62 1.24 1.13 0.82 11 - 1.43 2.07 2.62
M1 2013 1.65 1.27 1.16 0.8 1.12 - 1.46 21 2.6
M1 2014 1.7 1.32 121 0.8 1.16 - 151 2.14 2.57
M1 2015 171 1.37 1.25 0.89 1.18 - 1.56 2.18 2.48
M2 2000 1.07 - 0.97 0.52 0.57 -0.22 1.01 1.58 197
M2 2001 0.99 - 0.91 0.52 0.58 0.03 0.97 154 1.9
M2 2002 0.97 - 0.94 0.5 0.57 -0.08 0.97 15 1.88
M2 2003 0.97 0.1 1.08 0.59 0.56 0 1.06 1.55 1.93
M2 2004 0.98 -0.09 1.07 0.55 0.53 0.02 1.05 1.55 2.13
M2 2005 1.17 0.09 0.93 0.6 0.5 -0.12 0.99 1.61 2.22
M2 2006 1.08 0.33 1.06 0.69 0.56 0.13 1.09 1.64 25
M2 2007 1.36 0.78 1.22 0.89 0.83 0.22 1.25 1.89 2.54
M2 2008 1.44 0.87 1.58 1.03 1.29 0.41 1.49 213 2.54
M2 2009 1.61 - 0.93 0.82 1.14 0.28 12 1.94 241
M2 2010 1.66 - 1.04 0.89 1.17 0.49 1.29 2 2.58
M2 2011 1.78 - 1.16 1.09 1.26 0.72 142 214 2.66
M2 2012 1.86 - 1.25 111 1.35 0.56 15 221 2.62
M2 2013 1.87 - 1.28 1.05 1.37 0.6 1.52 2.22 2.6
M2 2014 1.86 - 1.25 0.99 1.37 0.56 1.52 2.21 2.57
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M2 2015 1.86 - 1.2 0.82 1.38 0.38 151 2.19 2.48
M3 2000 0.77 0.21 0.78 0.36 0.58 -0.21 0.86 1.43 1.97
M3 2001 0.74 0.21 0.68 0.36 0.49 -0.33 0.81 1.36 1.9
M3 2002 0.72 0.18 0.72 0.36 0.49 -0.29 0.84 1.36 1.88
M3 2003 0.73 0.18 0.67 0.36 0.53 -0.05 0.91 1.39 1.93
M3 2004 0.81 0.3 0.83 0.45 0.58 0.08 1.01 1.49 213
M3 2005 0.9 0.41 0.79 0.55 0.78 0.29 1.09 1.6 2.22
M3 2006 1.02 0.47 1.12 0.64 0.82 0.3 121 1.74 2.5
M3 2007 1.15 0.59 1.22 0.67 1.09 0.36 131 1.87 2.54
M3 2008 121 0.21 131 0.73 13 0.71 1.44 1.98 2.54
M3 2009 1.24 0.19 1.26 0.59 111 0.3 141 191 241
M3 2010 1.43 0.38 1.37 0.74 1.28 0.1 1.48 1.97 2.58
M3 2011 1.49 0.46 1.49 0.84 1.33 0.22 1.58 212 2.66
M3 2012 1.56 0.56 1.63 0.92 1.47 0.11 1.72 2.24 2.62
M3 2013 157 0.62 1.66 0.89 1.47 -0.06 1.74 2.25 2.6
M3 2014 1.59 0.63 1.69 0.88 15 -0.06 1.78 2.28 2.57
M3 2015 1.59 0.64 1.7 0.87 15 -0.06 1.78 2.29 248
M4 2000 0.74 -0.47 0.87 0.51 0.52 -0.32 0.99 1.42 1.97
M4 2001 0.75 0.36 0.79 0.57 0.57 -0.22 0.98 1.42 1.9
M4 2002 0.79 0.63 0.78 0.55 0.59 -0.15 0.95 1.46 1.88
M4 2003 0.77 0.66 0.63 0.44 0.75 -0.19 0.84 1.46 1.93
M4 2004 0.87 0.53 0.69 0.61 0.59 -0.23 0.91 1.48 213
M4 2005 1.01 0.08 0.54 0.56 0.67 -0.05 0.9 1.48 222
M4 2006 1.14 0.16 0.55 0.64 0.75 0.09 0.93 1.57 25
M4 2007 1.16 0.15 0.71 0.66 0.82 0.2 1.15 1.66 254
M4 2008 1.32 0.4 0.9 0.94 1.32 0.63 1.32 1.86 254
M4 2009 15 0.63 1.27 0.85 1.29 0.63 1.47 1.98 241
M4 2010 1.46 0.65 1.25 0.93 131 0.49 157 2.05 2.58
M4 2011 1.68 0.87 1.42 1.14 1.43 0.8 1.74 2.24 2.66
M4 2012 1.61 0.65 1.39 1.05 1.44 0.57 171 221 2.62
M4 2013 1.59 0.63 1.38 0.99 1.43 0.58 1.7 2.2 2.6
M4 2014 1.59 0.63 1.38 0.95 1.42 0.57 1.7 2.19 2.57
M4 2015 1.58 0.73 14 0.97 1.43 0.56 171 2.2 248
M5 2000 0.71 -0.64 0.55 0.49 0.63 -0.87 0.92 1.37 1.97
M5 2001 0.62 -0.72 0.56 0.47 0.57 -0.89 0.94 1.35 1.9
M5 2002 0.53 -0.83 0.54 0.45 051 -0.63 0.87 13 1.88
M5 2003 0.49 -0.71 0.48 0.49 0.52 -0.54 0.85 1.28 1.93
M5 2004 0.48 -0.75 0.49 0.48 0.38 -0.43 0.72 1.22 213
M5 2005 0.58 -0.53 0.56 0.61 0.49 -0.32 0.77 131 222
M5 2006 0.67 -0.35 0.67 0.65 0.62 -0.79 0.83 1.39 25
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M5 2007 0.7 -0.32 0.88 0.68 0.8 -0.68 0.96 151 2.54
M5 2008 0.81 -0.36 0.87 0.77 0.86 -0.13 1.02 1.58 2.54
M5 2009 0.68 -0.28 0.98 0.62 0.66 -0.57 1.18 1.58 241
M5 2010 0.81 0.22 0.91 0.71 1.01 -0.93 1.06 1.63 2.58
M5 2011 0.73 0.04 1.04 0.86 112 -0.9 1.17 1.72 2.66
M5 2012 0.78 -0.55 1.18 0.85 1.29 -0.99 13 1.83 2.62
M5 2013 0.81 -0.51 1.22 0.83 1.32 -0.97 1.34 1.86 2.6
M5 2014 0.83 -0.5 1.22 0.8 1.32 -0.97 1.35 1.86 2.57
M5 2015 0.89 -0.43 1.26 0.82 1.35 -0.98 1.39 1.9 248
M6 2000 0.53 -0.28 0.97 0.25 0.36 - 0.92 1.39 1.97
M6 2001 0.47 -0.42 0.93 0.26 0.35 - 0.91 1.36 1.9
M6 2002 0.5 -0.03 0.97 0.28 0.45 - 0.98 1.43 1.88
M6 2003 0.52 0.12 1.06 0.33 0.52 - 0.94 1.47 1.93
M6 2004 0.54 0.15 111 0.36 0.45 - 1 15 213
M6 2005 0.63 0.26 1.2 0.69 0.52 - 1.06 1.61 222
M6 2006 0.72 0.36 1.26 0.82 0.58 - 112 1.68 2.5
M6 2007 0.82 0.59 1.46 0.89 0.77 - 1.25 1.85 254
M6 2008 0.82 0.62 157 0.99 1.15 - 1.35 1.97 254
M6 2009 0.82 0.62 1.6 0.7 1.16 - 1.03 1.9 241
M6 2010 121 0.73 1.65 0.75 1.04 - 1.32 2.01 2.58
M6 2011 1.22 0.73 171 0.9 1.08 - 131 2.06 2.66
M6 2012 1.29 0.8 177 0.92 114 - 1.37 212 2.62
M6 2013 131 0.82 1.8 0.89 1.15 - 1.39 2.14 2.6
M6 2014 1.33 0.84 1.82 0.87 1.16 - 1.42 2.15 2.57
M6 2015 1.34 0.86 181 0.83 117 - 1.42 2.15 248

9.2 Resultados
9.2.1 Analisis Precio-Costos

9.2.1.1 Costos globales

Se explicard de forma detallada la primera regresion lineal, y en el resto de los casos solo se
expondran los resultados. Queda de tarea para el lector analizar el resto de los resultados de las
regresiones.

Al realizar la regresion lineal propiamente tal se obtienen los siguientes resultados
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Tabla 33: Tabla ANOVA datos globales.

Suma de Cuadrados
Grados de | promedios
Fuente los .
libertad del
cuadrados
modelo
Modelo 0.97 1.00 0.97
Residual 0.14 19.00 0.01
Total 1.11 20.00 0.06

La tabla anterior corresponde a la tabla ANOVA, la cual es el analisis de la varianza. La fuente o
source corresponde a las fuentes en que se descompone la varianza total del modelo para la variable
dependiente. La varianza total se divide en la varianza que puede ser explicada por las variables
independientes, es decir, el modelo y la varianza no explicada, la cual es atribuible al termino de
error o residuo.

Los grados de libertad para la varianza total son N-1, es decir, 21-1 es igual a 20 grados de libertad.
Para el caso de la varianza del modelo, los grados de libertad son iguales al nimero de parametros
estimados 2 (incluido el intercepto) menos 1 (k-1). Por altimo, los grados de libertad de la varianza
del residuo se obtiene como (N-1) - (k-1) esto es igual a (n-k)-2, que en este caso seria 19. Donde
N es el nimero total de observaciones y k es el nimero de pardmetros estimados.

El dltimo término, es la desviacion de la media, el cual se obtiene simplemente dividiendo la suma
de los cuadrados con respecto a sus grados de libertad.

Tabla 34: Ajuste del modelo. Datos globales.

Numero de 21
obs.
F (1, 18) 133.09
Probabilidad> 0.00
F
r2 0.88
r? ajustado 0.87
Root MSE 0.09

Primero se entrega el nimero de observaciones, en este caso son 21 entre el afio 1995 al 2015.
Luego esta el estadistico F (de Fisher) resulta de calcular la razén entre la suma de cuadrados
promedio del modelo y la suma de cuadrados promedio de los residuos. A través de este estadistico
se puede probar o rechazar la hipotesis de que todos los coeficientes excluyendo la constante son
estadisticamente iguales a cero (a esta prueba se le llama contraste de significacion global del
ajuste), en otras palabras, se puede ver si el modelo esta mal especificado o no, es decir, permite
testear la significancia conjunta del modelo.
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A continuacion, sigue p-value asociado al estadistico F. Este sirve para testear la hipétesis nula de
que todos los pardmetros del modelo son iguales a cero, en la siguiente seccion se puede ver como
se rechaza o no la hipotesis nula.

La bondad del ajuste determina cuan bien se ajusta la linea de regresion de los datos. El coeficiente
de determinacion r? (caso de dos variables) es una medida comprendida que dice cuan bien se ajusta
la linea de regresion muestral a los datos. El céalculo del r? se puede obtener manualmente
dividiendo la suma de cuadrados del modelo entre la suma de cuadrados totales. Este valor aumenta
a medida gue se incluyen mas variables en el modelo. En este caso la bondad del ajuste es 0.88, lo
que implica que la recta de regresion lineal se ajusta en un 88% a los datos observados. En otras
palabras, se puede decir que el 88% de los datos del logaritmo del costo total de produccién nominal
se explican a través del logaritmo del precio del cobre.

El valor que sigue en la tabla es el R cuadrado ajustado, este es un estimador del ajuste del modelo
que penaliza la inclusién de nuevos regresores. Este R cuadrado ajustado busca dar medida a la
bondad del ajuste para obtener un modelo parsimonioso. Este se calcula como la razén entre los
cuadrados promedio del modelo con respecto a los cuadrados promedio del total.

Por altimo, el valor root MSE, es la raiz del error cuadratico medio, representa la desviacién
estandar del término de error o residuo, y se obtiene como la raiz cuadrada del cuadrado promedio
del residuo.

Tabla 35: Estimacion de parametros. Datos logaritmo globales. 95[%b] intervalo de confianza

Log costo total Desviacion

produccion real | Coeficiente . t P>t [95%] intervalo de confianza
[c$/1b] estandar

'agg(fgfg'[‘éém'] 0.77 007 | 1154 | 000 0.63 0.01
constante 0.35 0.15 2.30 0.03 0.03 0.67

El coeficiente corresponde a los pardmetros estimados para la variable de logaritmo de costos de
produccién total nominal y para la constante. El siguiente término corresponde al error estandar
del coeficiente estimado. t corresponde al estadistico t, el cual permite hacer la significacion
individual de los parametros. A través del estadistico t puede probar la hip6tesis de que cada uno
de los coeficientes estimados es estadisticamente igual a cero, mientras que en la columna “95%
intervalo de confianza” se presenta el intervalo, al 95% de confianza, para cada uno de los
coeficientes

P>|t| es el p-value asociado al test de significancia individual (t).

Tabla 36: Residuales de la regresion lineal, minas globales

afio | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Gireales | -0.1 | -0.04 | -0.01 | 0.06 | 0.01 0 0.01 | 0.05 | 0.05 | -0.07 | -0.07
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afio | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
€ireales | -0.2 | -0.13 | -0.02 | 0.03 0 -0 | 0.12 | 0.09 | 0.11 | 0.13
9.2.1.2 Significado de los parametros

La primera de estas pruebas consiste en comprobar que los signos, o los valores, de las estimaciones
de los parametros del modelo especificados coinciden con los signos, o valores, esperados de los
parametros.

La pendiente obtenida es de 0.77 positiva. Que sea positiva es congruente con la teoria propuesta
en el punto 1 de esta seccion. La contante es 0.35, lo que implica que cuando el precio valga 1
centavo de dolar la libra, el logaritmo del costo sera de 0.35, o que el costo sera de 2.2 centavo de
dolar la libra. Que esto sea distinto a cero y positivo tiene relacion con la realidad, porque a pesar
que no se produzca, existen costos fijos que se deben pagar de igual manera.

9.2.1.3 Significacién estadistica

Los resultados entregados por el programa computacional STATA se encuentran en la seccion
REF Ref466561342 \h \*  MERGEFORMAT Costos globales (Anexos). En
esta parte del informe, solo se dara cuenta de los resultados mas relevantes obtenidos desde los test
de hipdtesis.

9.2.1.3.1 Contraste de significacién individual (t)

La hipdtesis nula de esta prueba indica que el pardmetro estudiado (en este caso a 0 b) no tiene
significancia relevante o en otras palabras es igual a cero.

Tanto para la constante como para la pendiente el p-value entregado (revisar seccion de anexos) se
rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto, los pardmetros de pendiente e intercepcidn son relevantes
para el estudio.

9.2.1.3.2 Contraste de significacion global del ajuste (F)

La hipoétesis nula para este caso indica que los pardmetros en conjunto no tienen significancia
estadistica o en otras palabras que son iguales a cero.

Desde la tabla ANOVA se puede observar el valor F, valor estadistico de contraste global, y su p-
value asociado. En este caso indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, la regresion lineal
en su conjunto (pendiente e intercepto) tienen un nivel de significancia.

9.2.1.4 Calidad de la informacion muestral

En el siguiente grafico se puede observar que no existe 0 no se presenta ninguna estructura
determinada, lo que no indica la existencia de errores sistematicos en la especificacion del modelo.
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Relacion entre valores residuales y valores ajustados

T T T T
1.8 2 2.2 2.4
Valores ajustados

lHustracion 20: Grafico residuales versus valores ajustados

Existe, algunos residuos fuera de las bandas de confianza, pero no estan lo suficientemente alejados
para sospechar que se trate de algin elemento extrafio.

9.2.1.5 Test de Heterocedasticidad

Para realizar este test se utilizo contraste de Breusch y Pagan (BP), donde la hipétesis nula plantea
que existe una varianza constante. El p-value obtenido para esta prueba es de 0.06, por lo tanto, no
se puede rechazar la hipdtesis nula, en otras palabras, no existe problema de heteroscedasticidad.

9.2.1.6 Errores Normales

Y si se grafica un histograma de los valores residuales, se puede observar que sigue una distribucion
normal:

Histograma residuales estandarizados

Densidad

-1 0
residuales estandarizados

lustracién 21: Histograma valores residuales

Se puede observar que los residuos no se ajustan perfectamente a una distribucion normal. Una de
las causas de esto es que la muestra utilizada sea muy pequefia (solo 21 datos).
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9.2.1.7 Pruebas de linealidad

Esta prueba se realiza para determinar si existen variables omitidas o no en la regresion lineal
realizada. La hipotesis nula indica que no existen variables omitidas en el modelo.

El p-value entregado por el modelo es de 0.30, por lo que no se puede rechazar la hipotesis de que

no existan variables omitidas en el modelo.

9.2.1.8 Costo mina total

9.2.1.8.1 Regresion agrupada

Relacidn log costo mina con log precio, mas linea de regresion

-3 ;
:;igﬁ b
Ll 4 T8
3'11 &

Log costo mina
1.8 2 2.2
1 1

1.8

1.4

-3

#

22 24
Log Precio LME Real

|' Log costo mina

Valores ajustados |

26

llustracién 22: Gréfico de dispersion logaritmo del costo mina versus logaritmo del precio, datos empresas, regresion

agrupada
r2dloral 0,67
Log (costo mina) = —0.33 + M; + 0.90 * Log(precio) + ¢€;,
Tabla 37: Residuales. regresion agrupada. analisis precio mina. costos totales mina

mina afio Residuales mina aio Residuales mina afio Residuales

agrupado agrupado agrupado
M1 2000 0.09 M3 2000 -0.01 M5 2000 -0.07
M1 2001 0.11 M3 2001 -0.02 M5 2001 -0.03
M1 2002 0.13 M3 2002 0.00 M5 2002 -0.06
M1 2003 0.10 M3 2003 -0.02 M5 2003 -0.13
M1 2004 -0.06 M3 2004 -0.10 M5 2004 -0.37
M1 2005 0.00 M3 2005 -0.07 M5 2005 -0.36
M1 2006 -0.13 M3 2006 -0.18 M5 2006 -0.53
M1 2007 -0.11 M3 2007 -0.08 M5 2007 -0.44
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M1 2008 0.01 M3 2008 0.03 M5 2008 -0.37
M1 2009 0.04 M3 2009 0.07 M5 2009 -0.26
M1 2010 0.05 M3 2010 -0.02 M5 2010 -0.36
M1 2011 0.01 M3 2011 0.06 M5 2011 -0.34
M1 2012 0.04 M3 2012 0.21 M5 2012 -0.20
M1 2013 0.09 M3 2013 0.24 M5 2013 -0.15
M1 2014 0.16 M3 2014 0.30 M5 2014 -0.12
M1 2015 0.28 M3 2015 0.39 M5 2015 0.00
M2 2000 0.14 M4 2000 -0.02 M6 2000 -0.05
M2 2001 0.16 M4 2001 0.04 M6 2001 -0.02
M2 2002 0.14 M4 2002 0.10 M6 2002 0.07
M2 2003 0.14 M4 2003 0.05 M6 2003 0.06
M2 2004 -0.04 M4 2004 -0.11 M6 2004 -0.09
M2 2005 -0.06 M4 2005 -0.19 M6 2005 -0.06
M2 2006 -0.28 M4 2006 -0.35 M6 2006 -0.24
M2 2007 -0.06 M4 2007 -0.29 M6 2007 -0.10
M2 2008 0.18 M4 2008 -0.09 M6 2008 0.02
M2 2009 0.10 M4 2009 0.14 M6 2009 0.06
M2 2010 0.01 M4 2010 0.06 M6 2010 0.02
M2 2011 0.08 M4 2011 0.18 M6 2011 0.00
M2 2012 0.18 M4 2012 0.18 M6 2012 0.09
M2 2013 0.21 M4 2013 0.19 M6 2013 0.13
M2 2014 0.23 M4 2014 0.21 M6 2014 0.17
M2 2015 0.29 M4 2015 0.30 M6 2015 0.25

9.2.1.8.2 Regresion efectos fijos

9.2.1.8.2.1 Con dummies

r2g|obal 0.79

Log (costo mina) = —0.28 + M; + 0.90 * Log(precio) + €;,
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Tabla 38: Parametros datos empresas reales. 95[%] intervalo de confianza. Regresion efectos fijos

M2

M3

M4

M5

M6

0.04

0

-0.03

-0.29

-0.03

Tabla 39: Residuales, regresion lineal efectos fijos con dummies. Analisis precio-costo. costos totales mina

Residual . Residual
mina ao combinado mina ao Re§|dual " mina ao combinado
fijo combinado fijo fijo
2000 0.04 2000 -0.06 2000 0.17
2001 0.06 2001 -0.07 2001 0.21
2002 0.08 2002 -0.05 2002 0.18
2003 0.05 2003 -0.07 2003 0.11
2004 -0.11 2004 -0.15 2004 -0.13
2005 -0.05 2005 -0.12 2005 -0.12
2006 -0.18 2006 -0.23 2006 -0.29
2007 -0.17 2007 -0.14 2007 -0.21
M1 M3 M5
2008 -0.05 2008 -0.03 2008 -0.14
2009 -0.01 2009 0.02 2009 -0.02
2010 0.00 2010 -0.07 2010 -0.12
2011 -0.04 2011 0.01 2011 -0.11
2012 -0.01 2012 0.16 2012 0.04
2013 0.04 2013 0.19 2013 0.09
2014 011 2014 0.25 2014 0.11
2015 0.23 2015 0.34 2015 0.24
2000 0.05 2000 -0.05 2000 -0.07
2001 0.07 2001 0.02 2001 -0.04
2002 0.05 2002 0.07 2002 0.05
2003 0.06 2003 0.03 2003 0.04
2004 -0.12 2004 -0.13 2004 -0.11
2005 -0.15 2005 -0.21 2005 -0.08
2006 -0.37 2006 -0.37 2006 -0.26
2007 -0.15 2007 -0.32 2007 -0.12
M2 M4 M6
2008 0.09 2008 -0.12 2008 0.00
2009 0.01 2009 0.12 2009 0.04
2010 -0.08 2010 0.03 2010 0.00
2011 -0.01 2011 0.15 2011 -0.02
2012 0.09 2012 0.16 2012 0.07
2013 0.12 2013 0.17 2013 0.11
2014 0.14 2014 0.18 2014 0.15
2015 0.20 2015 0.27 2015 0.23
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9.2.1.8.2.2 Sin dummies

I,Zglobal 0.67 y r2entre 0.76

Con 640.12, 6 0.15y Rho 0.39

Log (costo mina) = —0.33 + M; + 0.90 * Log(precio) + ;¢

Tabla 40: Residuales. Datos empresas, regresion efectos fijos. Costos totales mina

Residual Residual Residual
mina ao ui_fijo | eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo | eit_fijo | combinado | mina ao ui_fijo | eit_fijo | combinado
fijo fijo fijo
2000 0.04 0.09 2000 -0.06 -0.01 2000 0.17 -0.07
2001 0.06 0.11 2001 -0.07 -0.02 2001 0.21 -0.03
2002 0.08 0.13 2002 -0.05 0.00 2002 0.18 -0.06
2003 0.05 0.10 2003 -0.07 -0.02 2003 0.11 -0.13
2004 -0.11 -0.06 2004 -0.15 -0.10 2004 -0.13 -0.37
2005 -0.05 0.00 2005 -0.12 -0.07 2005 -0.12 -0.36
2006 -0.18 -0.13 2006 -0.23 -0.18 2006 -0.29 -0.53
2007 -0.17 -0.11 2007 -0.14 -0.08 2007 -0.21 -0.44
M1 0.05 M3 0.05 M5 -0.24
2008 -0.05 0.01 2008 -0.03 0.03 2008 -0.14 -0.37
2009 -0.01 0.04 2009 0.02 0.07 2009 -0.02 -0.26
2010 0.00 0.05 2010 -0.07 -0.02 2010 -0.12 -0.36
2011 -0.04 0.01 2011 0.01 0.06 2011 -0.11 -0.34
2012 -0.01 0.04 2012 0.16 021 2012 0.04 -0.20
2013 0.04 0.09 2013 0.19 0.24 2013 0.09 -0.15
2014 0.11 0.16 2014 0.25 0.30 2014 0.11 -0.12
2015 0.23 0.28 2015 0.34 0.39 2015 0.24 0.00
2000 0.05 0.14 2000 -0.05 -0.02 2000 -0.07 -0.05
2001 0.07 0.16 2001 0.02 0.04 2001 -0.04 -0.02
2002 0.05 0.14 2002 0.07 0.10 2002 0.05 0.07
2003 0.06 0.14 2003 0.03 0.05 2003 0.04 0.06
2004 -0.12 -0.04 2004 -0.13 -0.11 2004 -0.11 -0.09
2005 -0.15 -0.06 2005 -0.21 -0.19 2005 -0.08 -0.06
M2 2006 0.09 -0.37 -0.28 M4 2006 0.03 -0.37 -0.35 M6 2006 0.02 -0.26 -0.24
2007 -0.15 -0.06 2007 -0.32 -0.29 2007 -0.12 -0.10
2008 0.09 0.18 2008 -0.12 -0.09 2008 0.00 0.02
2009 0.01 0.10 2009 0.12 0.14 2009 0.04 0.06
2010 -0.08 0.01 2010 0.03 0.06 2010 0.00 0.02
2011 -0.01 0.08 2011 0.15 0.18 2011 -0.02 0.00
2012 0.09 0.18 2012 0.16 0.18 2012 0.07 0.09
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2013 0.12 0.21 2013 0.17 0.19 2013 0.11 0.13
2014 0.14 0.23 2014 0.18 0.21 2014 0.15 0.17
2015 0.20 0.29 2015 0.27 0.30 2015 0.23 0.25
9.2.1.8.3 Regresion efectos aleatorios
I,Zglobal 0.67
Log (mina) = —0.33 + M; + 0.90 * Log(precio) + &;;
Con 6y0.11, 6¢0.15 y Rho 0.36
Tabla 41: Residuales. Datos empresas, regresion efectos aleatorios. Costos totales mina
. . Residual . . Residual ui Residual
mina ao U|_?ilgato elt_rai:;eato combina}do mina ao m_::ilgato eltarailoeat combina'do mina ao ale_ato eit aleatorio combina_do
aleatorio aleatorio rio aleatorio
2000 0.04 0.09 2000 -0.06 -0.01 2000 0.14 -0.07
2001 0.07 0.11 2001 -0.06 -0.02 2001 0.18 -0.03
2002 0.08 0.13 2002 -0.05 0.00 2002 0.15 -0.06
2003 0.06 0.10 2003 -0.06 -0.02 2003 0.09 -0.13
2004 -0.10 -0.06 2004 -0.14 -0.10 2004 -0.15 -0.37
2005 -0.04 0.00 2005 -0.11 -0.07 2005 -0.14 -0.36
2006 -0.17 -0.13 2006 -0.22 -0.18 2006 -0.32 -0.53
2007 -0.16 -0.11 2007 -0.13 -0.08 2007 -0.23 -0.44
M1 0.05 M3 0.05 M5 -0.21
2008 -0.04 0.01 2008 -0.02 0.03 2008 -0.16 -0.37
2009 0.00 0.04 2009 0.03 0.07 2009 -0.04 -0.26
2010 0.00 0.05 2010 -0.07 -0.02 2010 -0.15 -0.36
2011 -0.04 0.01 2011 0.01 0.06 2011 -0.13 -0.34
2012 0.00 0.04 2012 0.17 0.21 2012 0.02 -0.20
2013 0.05 0.09 2013 0.20 0.24 2013 0.06 -0.15
2014 0.11 0.16 2014 0.25 0.30 2014 0.09 -0.12
2015 0.23 0.28 2015 0.34 0.39 2015 0.21 0.00
2000 0.06 0.14 2000 -0.04 -0.02 2000 -0.07 -0.05
2001 0.08 0.16 2001 0.02 0.04 2001 -0.04 -0.02
2002 0.06 0.14 2002 0.08 0.10 2002 0.05 0.07
2003 0.06 0.14 2003 0.03 0.05 2003 0.05 0.06
M2 0.08 M4 0.02 Mé 0.02
2004 -0.12 -0.04 2004 -0.13 -0.11 2004 -0.10 -0.09
2005 -0.14 -0.06 2005 -0.21 -0.19 2005 -0.07 -0.06
2006 -0.36 -0.28 2006 -0.37 -0.35 2006 -0.26 -0.24
2007 -0.14 -0.06 2007 -0.32 -0.29 2007 -0.12 -0.10
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2008 0.10 0.18 2008 -0.12 -0.09 2008 0.00 0.02
2009 0.02 0.10 2009 0.12 0.14 2009 0.04 0.06
2010 -0.07 0.01 2010 0.04 0.06 2010 0.00 0.02
2011 0.00 0.08 2011 0.15 0.18 2011 -0.02 0.00
2012 0.10 0.18 2012 0.16 0.18 2012 0.08 0.09
2013 0.13 0.21 2013 0.17 0.19 2013 0.11 0.13
2014 0.15 0.23 2014 0.19 0.21 2014 0.15 0.17
2015 0.21 0.29 2015 0.28 0.30 2015 0.23 0.25

9.2.1.8.4 Tipo de regresion a realizar
Para analizar qué tipo de regresion hay que utilizar se divide en 3 partes:

- Efectos fijos o regresion agrupada
- Efectos aleatorios o regresion agrupada
- Efectos fijos o efectos aleatorios

9.2.1.8.4.1 Efectos fijos o regresion agrupada

Para analizar esto, lo da directamente el programa computacional STATA al realizar la regresion
lineal con efectos fijos. La hip6tesis nula indica que todas las variables dicotomicas son iguales a
cero.

El p-value obtenido fue de 0.00, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula, en otras palabras, se debe
realizar regresion con efectos fijos.

9.2.1.8.4.2 Efectos aleatorios o regresion agrupada

Para analizar qué tipo de regresion a realizar, se debe realizar la prueba del multiplicador de
Lagrange para efectos aleatorios, en STATA, la prueba a realizar es la de Breusch y Pagan.

Ho en este caso es que la varianza de la desviacion aleatoria es igual a cero, por lo tanto, no existe
ninguna diferencia relevante entre la regresion agrupada y la regresion de efectos aleatorios.

En este caso el p-value dio 0.00, por lo tanto, se debe rechazar la hipétesis nula, en otras palabras,
es conveniente utilizar regresion con efectos aleatorios en lugar de regresion con los datos
agrupados.

9.2.1.8.4.3 Efectos fijos o efectos aleatorios

Ya que se pudo demostrar que en este caso no se debe realizar una regresion agrupada, porque Si
se debe tomar en consideracion los efectos de los individuos y del tiempo, la pregunta es, regresion
de efectos fijos o0 regresion de efectos aleatorios. La respuesta depende de la posible correlacion
que puede existir entre u; y la variable independiente. EI modelo de efectos aleatorios supone que
esta correlacion es cero.
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Para realizar esta prueba se utiliza el test de Hausman, donde la hipdtesis nula plantea que los
estimadores de efectos aleatorios y de efectos fijos no difieren sustancialmente.

El p-value es igual a 1, lo cual indica que no se puede rechazar la hipétesis, por lo que, entre la
regresion de efectos fijos y la regresion de efectos aleatorios, es mas conveniente realizar la
regresion de efectos aleatorios debido a que no se estiman tantas variables dummies, el modelo es
mas eficiente. Pero al revisar ver el r? conviene usar regresion con efectos fijos con dummies, el
cual se utilizara.

9.2.1.8.5 Significado de los pardmetros

Al observar los parametros obtenidos en la regresion, se puede ver una pendiente de 0.90, lo cual
es congruente, porque esto significa que el costo esta relacionado positivamente con el precio.

El intercepto es -0.28, lo cual indica que, si el precio es 1 (log precio seré igual a cero), el log de
los costos serd 0.28, por lo tanto, los costos seran de 0.52 [c$/Ib]. Recordando que los costos se
dividen en costos fijos y costos variables, aunque no exista produccién, se tendran costos fijos, los
cuales se deben suplir a menos que la empresa cierre sus puertas.

9.2.1.8.6 Efectos Temporales

La incorporacién de variables dicotomicas estatales permite modelar caracteristicas de las
entidades que no cambian en el tiempo, pero si afectan el resultado de interés. Pero también es
posible agregar variables dicotomicas temporales al modelo (para cada afio de la muestra), las
cuales capturen eventos comunes para todas las entidades durante un periodo.

Yit :a+ul+nt+let+elt
Donde n; representa un vector de variables dicotdmicas para cada afio.
Primero se deben calcular estos coeficientes:

R2 e eg jgual a 0.95y R2 9104 gs de 0.84

Tabla 42: Efectos temporales. Analisis costo-precio. Costo total mina.

Logaritmo Logaritmo
Costo tola g . | P20o1 | P2002 | P200s | P2004 | P200s | P20os | P2007 P200s | P2009
mina del precio
Coeficiente 0.88 0.03 | 0.05 | 0.03 [-0.13[-0.13|-0.28 | -0.18 -0.04 | 0.03
Logaritmo i .
INSUIMOS P2o10 P2o11 | P2o12 | P2013 | P2014 | P2o1s | Const.|Sigma u|Sigmae| Rho
Coeficiente -0.04 0 0.09 | 0.12 | 0.16 | 0.25 | -0.27 0.12 0.07 0.74
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Ahora se debe realizar el test donde se determina si es las variables dicotomicas temporales son
significativas para el modelo o no.

La hipotesis nula es que para cada afio n: es igual a cero.

El p-value es igual a 0.00, lo cual indica que se rechaza la hip6tesis nula, por lo tanto, son
significativas las variables dicotomicas temporales para el estudio.

9.2.1.8.7 Autocorrelacion (correlacion serial)

En este punto se busca saber si los errores eit, son 0 no independientes con respecto al tiempo. Para
realizar este test se utilizara la prueba desarrollada por Wooldridge, la cual puede ejecutarse con
STATA utilizando el comando xtserial.

La hipdtesis nula de esta prueba es que no existe autocorrelacion.

La hipotesis nula fue de 0.00 lo cual indica que se rechaza la hipdtesis nula, en otras palabras, existe
correlacion temporal, la cual es un problema y se debe corregir.

9.2.1.8.8 Heterocedasticidad

El propdsito de este test es poder determinar si la varianza de los errores de cada unidad transversal
es 0 no constante.

Para esto se utiliza el comando xttest3 de STATA, donde la hipétesis nula de esta prueba es que no
existe problema de heteroscedasticidad, en otras palabras, que todas las varianzas son iguales para
todas las empresas.

El p-value es igual al 5% por lo tanto, no se puede rechazar la hipétesis nula de heteroscedasticidad.

9.2.1.8.9 Correlacion seccional

Las estimaciones en los datos panel pueden tener problemas de correlacion contemporanea, si las
observaciones de ciertas unidades estan relacionadas con las observaciones de otras unidades en el
mismo periodo de tiempo (J. Aparacio, J.Marquez, 2005). Este problema se refiere a la correlacion
de los errores de al menos dos 0 méas unidades en el mismo tiempo t.

El comando a utilizar es el xttest2, donde se realiza el test de Breusch y Pagan para identificar
problemas de correlacion contemporéanea en los residuales de un modelo de efectos fijos.

La hipotesis nula es que existe independencia transversal, en otras palabras, los errores entre las
unidades son independientes entre si.

El p-value es igual a 0.00, lo cual indica que se rechaza la hipétesis nula, por lo que se hace
necesario corregir el problema de correlacion contemporanea.
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9.2.1.8.10 Residuales resultantes luego de la correcién

Tabla 43: Residuales luego de la correccion, andlisis precio-costos, costos totales

mina Ao |Errortotal| mina Ao | Errortotal| mina Ao |Error total
M1 2000 -1.20 M3 2000 -0.07 M5 2000 0.15
M1 2001 -1.21 M3 2001 -0.10 M5 2001 0.16
M1 2002 -1.21 M3 2002 -0.12 M5 2002 0.09
M1 2003 -1.22 M3 2003 -0.10 M5 2003 0.06
M1 2004 -1.21 M3 2004 -0.03 M5 2004 -0.02
M1 2005 -1.15 M3 2005 0.00 M5 2005 -0.01
M1 2006 -1.11 M3 2006 0.06 M5 2006 -0.01
M1 2007 -1.22 M3 2007 0.04 M5 2007 -0.04
M1 2008 -1.23 M3 2008 0.02 M5 2008 -0.11
M1 2009 -1.27 M3 2009 -0.02 M5 2009 -0.06
M1 2010 -1.18 M3 2010 -0.03 M5 2010 -0.09
M1 2011 -1.26 M3 2011 0.01 M5 2011 -0.11
M1 2012 -1.33 M3 2012 0.06 M5 2012 -0.07
M1 2013 -1.32 M3 2013 0.06 M5 2013 -0.05
M1 2014 -1.28 M3 2014 0.09 M5 2014 -0.06
M1 2015 -1.25 M3 2015 0.08 M5 2015 -0.03
M2 2000 0.04 M4 2000 -0.05 M6 2000 -0.07
M2 2001 0.04 M4 2001 -0.02 M6 2001 -0.06
M2 2002 -0.02 M4 2002 0.01 M6 2002 -0.01
M2 2003 0.02 M4 2003 -0.01 M6 2003 0.01
M2 2004 0.00 M4 2004 -0.01 M6 2004 0.03
M2 2005 -0.02 M4 2005 -0.09 M6 2005 0.05
M2 2006 -0.07 M4 2006 -0.08 M6 2006 0.05
M2 2007 0.02 M4 2007 -0.14 M6 2007 0.06
M2 2008 0.14 M4 2008 -0.07 M6 2008 0.05
M2 2009 -0.02 M4 2009 0.08 M6 2009 0.02
M2 2010 -0.03 M4 2010 0.08 M6 2010 0.06
M2 2011 -0.01 M4 2011 0.16 M6 2011 -0.01
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M2 2012 0.00 M4 2012 0.07 M6 2012 -0.02
M2 2013 -0.01 M4 2013 0.04 M6 2013 -0.01
M2 2014 -0.02 M4 2014 0.03 M6 2014 0.00
M2 2015 -0.05 M4 2015 0.03 M6 2015 -0.01
9.2.1.9 Remuneraciones
9.2.1.9.1 Regresion agrupada
Primero se verd la regresion lineal con datos agrupados:
Regresion lineal
Log Remuneraciones
™ o M2 ONQ-EAZ.MZ
SRV (T L
o T g
eM1 :M?MgMG e
1 o Men2 .;:3
H o M6 ‘mﬁws.
..MS . ovs  SM®wms Ms
o | syagueve g P
118 é 2.2 2.4 2‘.6
Log Precio LME real [c$/Ib]
‘0 Log Remuneraciones Valores ajustados
lustracién 23: Regresion lineal datos agrupados, remuneraciones
r29I0ba| 0.44
Log (remuneraciones) = —1.11 + M; + 0.95 * Log(precio) + &; ¢
Tabla 44: Residuales. regresion agrupada. analisis precio mina. Remuneraciones
. o Residuales . o Residuales . N Residuales
mina ano mina ano mina ano
agrupado agrupado agrupado
2000 0.11 2000 0.01 2000 -0.05
2001 0.12 2001 0.04 2001 -0.08
2002 0.17 2002 0.04 2002 -0.15
M1 M3 M5
2003 0.32 2003 0.01 2003 -0.23
2004 0.20 2004 -0.10 2004 -0.43
2005 0.19 2005 -0.10 2005 -0.42
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2006 0.12 2006 -0.25 2006 -0.60
2007 0.16 2007 -0.15 2007 -0.60
2008 0.21 2008 -0.09 2008 -0.49
2009 0.32 2009 0.06 2009 -0.50
2010 0.32 2010 0.09 2010 -0.53
2011 0.21 2011 0.07 2011 -0.69
2012 0.24 2012 0.18 2012 -0.60
2013 0.29 2013 0.21 2013 -0.55
2014 0.37 2014 0.26 2014 -0.50
2015 0.46 2015 0.34 2015 -0.36
2000 0.31 2000 -0.02 2000 -0.23
2001 0.29 2001 0.05 2001 -0.23
2002 0.29 2002 0.11 2002 -0.18
2003 0.25 2003 0.05 2003 -0.20
2004 0.07 2004 -0.04 2004 -0.37
2005 0.17 2005 0.01 2005 -0.37
2006 -0.19 2006 -0.13 2006 -0.55
Mo 2007 0.06 M4 2007 -0.14 M6 2007 -0.48
2008 0.14 2008 0.02 2008 -0.48
2009 0.43 2009 0.32 2009 -0.36
2010 0.32 2010 0.12 2010 -0.13
2011 0.36 2011 0.26 2011 -0.20
2012 0.48 2012 0.23 2012 -0.09
2013 0.51 2013 0.23 2013 -0.05
2014 0.53 2014 0.26 2014 0.00
2015 0.61 2015 0.33 2015 0.09

9.2.1.9.2 Regresién con efectos fijos
9.2.1.9.2.1 Con dummies

I,29I0ba| 0.83

Log (remuneraciones) = —0.87 + M; + 0.95 * Log(precio) + €;;
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Tabla 45: Estimacion de parametros. Datos Andlisis precio-costo. 95[%0] intervalo de confianza. Regresion efectos fijos.

Remuneraciones.

M2

M3

M4

M5

M6

0.05

-0.2

-0.13

-0.66

-0.48

Tabla 46: Residuales. regresion efectos fijos. analisis precio mina. Remuneraciones

mina ao Residual mina ao Residual mina ao Residual
2000 0.04 2000 -0.06 2000 0.17
2001 0.06 2001 -0.07 2001 0.21
2002 0.08 2002 -0.05 2002 0.18
2003 0.05 2003 -0.07 2003 0.11
2004 -0.11 2004 -0.15 2004 -0.13
2005 -0.05 2005 -0.12 2005 -0.12
2006 -0.18 2006 -0.23 2006 -0.29
2007 -0.17 2007 -0.14 2007 -0.21
M1 M3 M5
2008 -0.05 2008 -0.03 2008 -0.14
2009 -0.01 2009 0.02 2009 -0.02
2010 0.00 2010 -0.07 2010 -0.12
2011 -0.04 2011 0.01 2011 -0.11
2012 -0.01 2012 0.16 2012 0.04
2013 0.04 2013 0.19 2013 0.09
2014 0.11 2014 0.25 2014 0.11
2015 0.23 2015 0.34 2015 0.24
2000 0.05 2000 -0.05 2000 -0.07
2001 0.07 2001 0.02 2001 -0.04
2002 0.05 2002 0.07 2002 0.05
2003 0.06 2003 0.03 2003 0.04
2004 -0.12 2004 -0.13 2004 -0.11
2005 -0.15 2005 -0.21 2005 -0.08
2006 -0.37 2006 -0.37 2006 -0.26
2007 -0.15 2007 -0.32 2007 -0.12
M2 M4 M6
2008 0.09 2008 -0.12 2008 0.00
2009 0.01 2009 0.12 2009 0.04
2010 -0.08 2010 0.03 2010 0.00
2011 -0.01 2011 0.15 2011 -0.02
2012 0.09 2012 0.16 2012 0.07
2013 0.12 2013 0.17 2013 0.11
2014 0.14 2014 0.18 2014 0.15
2015 0.20 2015 0.27 2015 0.23
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9.2.1.9.2.2 Sin Dummies
I,Zglobal 0.44 y r2entre 0.72

Log (remuneraciones) = —1.11 + M; + 0.95 * Log (precio) + &,

Con 6y0.28, e 0.17 y Rho 0.73

Tabla 47: Residuales. regresion efectos fijos. analisis precio mina. Remuneraciones

Residual Residual Residual
mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado
fijo fijo fijo
2000 -0.13 0.11 2000 -0.03 0.01 2000 0.37 -0.05
2001 -0.11 0.12 2001 0.01 0.04 2001 0.35 -0.08
2002 -0.06 0.17 2002 0.01 0.04 2002 0.28 -0.15
2003 0.08 0.32 2003 -0.03 0.01 2003 0.19 -0.23
2004 -0.04 0.20 2004 -0.14 -0.10 2004 -0.01 -0.43
2005 -0.05 0.19 2005 -0.14 -0.10 2005 0.00 -0.42
2006 -0.11 0.12 2006 -0.28 -0.25 2006 -0.17 -0.60
2007 -0.08 0.16 2007 -0.19 -0.15 2007 -0.18 -0.60
M1 0.24 M3 0.04 M5 -0.42
2008 -0.03 0.21 2008 -0.13 -0.09 2008 -0.07 -0.49
2009 0.08 0.32 2009 0.02 0.06 2009 -0.08 -0.50
2010 0.08 0.32 2010 0.05 0.09 2010 -0.11 -0.53
2011 -0.03 0.21 2011 0.03 0.07 2011 -0.26 -0.69
2012 0.00 0.24 2012 0.14 0.18 2012 -0.18 -0.60
2013 0.05 0.29 2013 0.17 0.21 2013 -0.13 -0.55
2014 0.13 0.37 2014 0.22 0.26 2014 -0.08 -0.50
2015 0.23 0.46 2015 0.30 0.34 2015 0.07 -0.36
2000 0.02 0.31 2000 -0.13 -0.02 2000 0.01 -0.23
2001 0.01 0.29 2001 -0.05 0.05 2001 0.01 -0.23
2002 0.00 0.29 2002 0.01 0.11 2002 0.06 -0.18
2003 -0.04 0.25 2003 -0.06 0.05 2003 0.04 -0.20
2004 -0.22 0.07 2004 -0.15 -0.04 2004 -0.13 -0.37
2005 -0.12 0.17 2005 -0.09 0.01 2005 -0.13 -0.37
M2 2006 0.29 -0.47 -0.19 M4 2006 0.10 -0.23 -0.13 M6 2006 -0.24 -0.31 -0.55
2007 -0.23 0.06 2007 -0.25 -0.14 2007 -0.24 -0.48
2008 -0.15 0.14 2008 -0.09 0.02 2008 -0.24 -0.48
2009 0.14 0.43 2009 0.22 0.32 2009 -0.12 -0.36
2010 0.03 0.32 2010 0.01 0.12 2010 0.11 -0.13
2011 0.07 0.36 2011 0.16 0.26 2011 0.04 -0.20
2012 0.19 0.48 2012 0.13 0.23 2012 0.15 -0.09
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2013 0.22 0.51 2013 0.13 0.23 2013 0.19 -0.05
2014 0.24 0.53 2014 0.15 0.26 2014 0.24 0.00
2015 0.32 0.61 2015 0.23 0.33 2015 0.33 0.09
9.2.1.9.3 Regresion con efectos aleatorios
I,Zglobal 0.44
Log (remuneraciones) = —1.11 + M; + 0.95 * Log (precio) + &,
Con 640.28, 6¢0.17 y Rho 0.72
Tabla 48: Residuales. regresion efectos aleatorios. andlisis precio mina. Remuneraciones
Residual Residual Residual
mina ao ui_aleatorio | eit_aleaorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado
aleatorio aleatorio aleatorio
2000 -0.12 0.11 2000 -0.03 0.01 2000 0.36 -0.05
2001 -0.11 0.12 2001 0.01 0.04 2001 0.34 -0.08
2002 -0.06 0.17 2002 0.01 0.04 2002 0.27 -0.15
2003 0.08 0.32 2003 -0.03 0.01 2003 0.18 -0.23
2004 -0.04 0.20 2004 -0.14 -0.10 2004 -0.02 -0.43
2005 -0.04 0.19 2005 -0.14 -0.10 2005 -0.01 -0.42
2006 -0.11 0.12 2006 -0.28 -0.25 2006 -0.18 -0.60
2007 -0.08 0.16 2007 -0.19 -0.15 2007 -0.19 -0.60
M1 0.23 M3 0.04 M5 -0.41
2008 -0.03 0.21 2008 -0.13 -0.09 2008 -0.08 -0.49
2009 0.09 0.32 2009 0.02 0.06 2009 -0.09 -0.50
2010 0.09 0.32 2010 0.05 0.09 2010 -0.12 -0.53
2011 -0.02 0.21 2011 0.03 0.07 2011 -0.27 -0.69
2012 0.01 0.24 2012 0.14 0.18 2012 -0.19 -0.60
2013 0.06 0.29 2013 0.17 0.21 2013 -0.14 -0.55
2014 0.14 0.37 2014 0.22 0.26 2014 -0.09 -0.50
2015 0.23 0.46 2015 0.31 0.34 2015 0.06 -0.36
2000 0.03 0.31 2000 -0.12 -0.02 2000 0.00 -0.23
2001 0.01 0.29 2001 -0.05 0.05 2001 0.01 -0.23
2002 0.01 0.29 2002 0.01 0.11 2002 0.06 -0.18
2003 -0.04 0.25 2003 -0.05 0.05 2003 0.03 -0.20
M2 0.28 M4 0.10 M6 -0.23
2004 -0.22 0.07 2004 -0.15 -0.04 2004 -0.14 -0.37
2005 -0.11 0.17 2005 -0.09 0.01 2005 -0.14 -0.37
2006 -0.47 -0.19 2006 -0.23 -0.13 2006 -0.31 -0.55
2007 -0.23 0.06 2007 -0.24 -0.14 2007 -0.25 -0.48
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2008 -0.15 0.14 2008 -0.08 0.02 2008 -0.25 -0.48
2009 0.15 0.43 2009 0.22 0.32 2009 -0.13 -0.36
2010 0.04 0.32 2010 0.02 0.12 2010 0.10 -0.13
2011 0.08 0.36 2011 0.16 0.26 2011 0.04 -0.20
2012 0.20 0.48 2012 0.13 0.23 2012 0.14 -0.09
2013 0.23 0.51 2013 0.13 0.23 2013 0.18 -0.05
2014 0.25 0.53 2014 0.16 0.26 2014 0.23 0.00
2015 0.33 0.61 2015 0.23 0.33 2015 0.33 0.09

9.2.1.9.4 Tipo de regresion a realizar
Se realizard el mismo procedimiento que el caso de costo total mina.

9.2.1.9.4.1 Efectos fijos o regresion agrupada

El p-value entregado es 0.00, indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, entre efectos fijos
0 regresidn agrupada, se debe realizar la regresion con efectos fijos.

9.2.1.9.4.2 Efectos aleatorios o regresion agrupada

El p-value es de 0.00, indica que se rechaza la hipotesis nula, es decir, las varianzas de u es distinto
de cero, por lo tanto, entre regresion de efectos aleatorios o regresion agrupada, se debe utilizar la
regresion de efectos aleatorios.

9.2.1.9.4.3 Efectos fijos o efectos aleatorios

El p-value es igual a 1.00, lo cual indica que no se puede rechazar la hipotesis, por lo que, entre la
regresion de efectos fijos y la regresion de efectos aleatorios, es mas conveniente realizar la
regresion de efectos aleatorios debido a que no se estiman tantas variables dummies, el modelo es
mas eficiente. Pero al ver el r? conviene usar regresion con efectos fijos con dummies.

9.2.1.9.5 Significado de los pardmetros

Al observar los parametros obtenidos en la regresion, se puede ver una pendiente de 0.95, lo cual
es congruente, porque esto significa que el costo esta relacionado positivamente con el precio.

El intercepto es -0.87, lo cual indica que, si el precio es 1 (log precio sera igual a cero), el log de
los costos sera -0.87, por lo tanto, los costos seran de 0.13 [c$/Ib]. Recordando que los costos se
dividen en costos fijos y costos variables, aunque no exita produccion, se tendran costos fijos, los
cuales de deben suplir a menos que la empresa cierre sus puertas.

9.2.1.9.6 Efectos Temporales
Primero se deben calcular estos coeficientes:

R2eMe e jgual a 0.88 y R?9'°%! es de 0.53
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Tabla 49: Efectos temporales. Analisis costo-precio. Remuneraciones

R erl;]ﬁ?zrrg(r:? (()Jn es bg?;;gg g P2001 | P2002 | P2003 | P2004 | P200s | P20os | P2007 P20os | P2009
Coeficiente 0.93 0.01]10.03(0.01(-0.13] -0.1 | -0.27 -0.2 -0.13 |0.04
Logaritmo . .

INSUMOS P2o10 P2011 | P2012 | P2013 | P2014 | P2015 [ Const. | Sigma u | Sigma e [ Rho
Coeficiente 0.02 0O (00701 ]015(0.24|-1.05| 0.28 0.12 (0.84

Ahora se debe realizar el test donde se determina si es las variables dicotomicas temporales son
significativas para el modelo o no.

La hipdtesis nula es que para cada afio nt es igual a cero. El p-value es igual a 0.00, lo cual indica
que se rechaza la hipdtesis nula, por lo tanto, son significativas las variables dicotdmicas
temporales para el estudio.

9.2.1.9.7 Autocorrelacién (correlacién serial)

El p-value es de 0.00, lo cual indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, si existe
correlacion temporal.

9.2.1.9.8 Heterocedasticidad

El p-value (0.00) indica que no se rechaza la hipétesis nula de homoscedasticidad, en otras palabras,
hay un problema de heterocedasticidad.

9.2.1.9.9 Correlacion seccional

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hip6tesis nula, por lo que se hace necesario corregir el
problema de correlacion contemporénea.

9.2.1.9.10 Residuales luego de la correccion

Tabla 50: Residuales luego de la correccion, andlisis precio-costos, remuneraciones.

mina Afo | Errortotal | mina Afo | Errortotal | mina Afo | Error total
M1 2000 0.13 M3 2000 0.05 M5 2000 -0.34
M1 2001 0.14 M3 2001 0.03 M5 2001 -0.30
M1 2002 0.09 M3 2002 0.03 M5 2002 -0.22
M1 2003 -0.08 M3 2003 0.05 M5 2003 -0.16
M1 2004 -0.09 M3 2004 0.03 M5 2004 -0.09
M1 2005 -0.06 M3 2005 0.05 M5 2005 -0.08
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M1 2006 -0.16 M3 2006 0.02 M5 2006 -0.07
M1 2007 -0.12 M3 2007 0.01 M5 2007 0.01
M1 2008 -0.09 M3 2008 0.03 M5 2008 -0.02
M1 2009 -0.04 M3 2009 0.03 M5 2009 0.15
M1 2010 -0.07 M3 2010 -0.03 M5 2010 0.15
M1 2011 0.00 M3 2011 -0.04 M5 2011 0.27
M1 2012 0.05 M3 2012 -0.07 M5 2012 0.26
M1 2013 0.04 M3 2013 -0.06 M5 2013 0.25
M1 2014 0.01 M3 2014 -0.07 M5 2014 0.25
M1 2015 0.01 M3 2015 -0.06 M5 2015 0.20
M2 2000 0.01 M4 2000 0.13 M6 2000 0.47
M2 2001 0.04 M4 2001 0.07 M6 2001 0.49
M2 2002 0.04 M4 2002 0.01 M6 2002 0.44
M2 2003 0.07 M4 2003 0.06 M6 2003 0.44
M2 2004 0.11 M4 2004 0.02 M6 2004 0.48
M2 2005 0.03 M4 2005 -0.01 M6 2005 0.50
M2 2006 0.22 M4 2006 -0.05 M6 2006 0.51
M2 2007 0.06 M4 2007 0.05 M6 2007 0.52
M2 2008 0.06 M4 2008 -0.03 M6 2008 0.60
M2 2009 -0.08 M4 2009 -0.18 M6 2009 0.64
M2 2010 0.00 M4 2010 -0.01 M6 2010 0.38
M2 2011 -0.07 M4 2011 -0.18 M6 2011 0.41
M2 2012 -0.11 M4 2012 -0.07 M6 2012 0.38
M2 2013 -0.11 M4 2013 -0.04 M6 2013 0.38
M2 2014 -0.08 M4 2014 -0.02 M6 2014 0.38
M2 2015 -0.07 M4 2015 0.00 M6 2015 0.38

9.2.1.10 Contratistas

9.2.1.10.1 Regresion agrupada
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llustracion 24: Regresion lineal agrupada contratistas

r2giopal 9 49
Log (contratistas) = —1.50 + M; + 0.79 * Log(precio) + &;,
Tabla 51: Residuales. regresion agrupada. analisis precio mina. Contratistas
mina afio Residuales mina afto Residuales mina afio Residuales
agrupado agrupado agrupado
2000 0.53 2000 0.15 2000 -0.70
2001 0.54 2001 0.21 2001 -0.72
2002 0.64 2002 0.19 2002 -0.82
2003 0.62 2003 0.15 2003 -0.74
2004 0.32 2004 0.12 2004 -0.93
2005 0.31 2005 0.16 2005 -0.78
2006 0.26 2006 -0.01 2006 -0.83
M1 2007 0.54 M3 2007 0.08 ME 2007 -0.83
2008 0.60 2008 -0.30 2008 -0.87
2009 0.69 2009 -0.21 2009 -0.68
2010 0.69 2010 -0.16 2010 -0.32
2011 0.63 2011 -0.14 2011 -0.56
2012 0.67 2012 -0.01 2012 -1.12
2013 0.71 2013 0.06 2013 -1.07
2014 0.79 2014 0.10 2014 -1.03
2015 0.91 2015 0.18 2015 -0.89
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2000

2001

2002

2003

0.07

2004

-0.27

2005

-0.16

2006

-0.15

2007

0.27

M2

2008

0.36

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

M4

2000 -0.53
2001 0.36
2002 0.64
2003 0.63
2004 0.35
2005 -0.17
2006 -0.32
2007 -0.36
2008 -0.11
2009 0.23
2010 0.11
2011 0.27
2012 0.08
2013 0.07
2014 0.10
2015 0.33

M6

2000 -0.34
2001 -0.42
2002 -0.02
2003 0.09
2004 -0.03
2005 0.01
2006 -0.12
2007 0.08
2008 0.11
2009 0.22
2010 0.19
2011 0.13
2012 0.23
2013 0.26
2014 0.31
2015 0.40

9.2.1.10.2 Regresion efectos fijos
9.2.1.10.2.1Con dummies

rZentre O. 82

Log (contratistas) = —0.91 + M; + 0.79 * Log(precio) + &;,

Tabla 52: Estimacion de parametros. Datos Andlisis precio-costo. 95[%0] intervalo de confianza. Regresion efectos fijos.

Contratistas

M2

M3

M4

M5

M6

-0.57

-0.56

-0.49

-1.40

-0.52

Tabla 53: Residuales. Regresion efectos fijos. analisis precio mina. Contratistas

mina

ao

Residual

mina

ao

Residual

mina

ao

Residual

M1

2000

-0.06

2001

-0.05

2002

0.05

2003

0.03

M3

2000

0.12

2001

0.17

2002

0.16

2003

0.12

2000

0.11

2001

0.08

M5

2002

-0.01

2003

0.07
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2004 -0.27 2004 0.08 2004 -0.13
2005 -0.29 2005 0.12 2005 0.02
2006 -0.33 2006 -0.04 2006 -0.02
2007 -0.05 2007 0.05 2007 -0.02
2008 0.01 2008 -0.33 2008 -0.06
2009 0.09 2009 -0.25 2009 0.12
2010 0.10 2010 -0.20 2010 0.49
2011 0.04 2011 -0.18 2011 0.24
2012 0.08 2012 -0.05 2012 -0.32
2013 0.12 2013 0.03 2013 -0.26
2014 0.20 2014 0.06 2014 -0.23
2015 0.32 2015 0.14 2015 -0.09
2000 2000 -0.63 2000 -0.41
2001 2001 0.26 2001 -0.49
2002 2002 0.54 2002 -0.08
2003 0.05 2003 0.53 2003 0.03
2004 -0.29 2004 0.24 2004 -0.10
2005 -0.19 2005 -0.28 2005 -0.06
2006 -0.17 2006 -0.42 2006 -0.19
2007 0.25 2007 -0.46 2007 0.01
M2 M4 M6
2008 0.34 2008 -0.21 2008 0.04
2009 2009 0.12 2009 0.15
2010 2010 0.01 2010 0.12
2011 2011 0.17 2011 0.06
2012 2012 -0.02 2012 0.16
2013 2013 -0.03 2013 0.20
2014 2014 0.00 2014 0.24
2015 2015 0.1680585 2015 0.33

9.2.1.10.2.2Sin dummies
nglobaI 0.17 y r2entre 0.50

Con 6,0.45, 5,0.23 y Rho 0.79

Log (contratistas) = —1.43 + M; + 0.59 * Log(precio) + &; ¢
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Tabla 54: Residuales. regresion efectos fijos. analisis precio mina. Contratistas

Residual Residual Residual
mina ao ui_fijo eit_fijo combinado mina ao ui_fijo eit_fijo combinado mina ao ui_fijo eit_fijo combinado
fijo fijo fijo
2000 -0.06 0.53 2000 0.12 0.15 2000 0.11 -0.70
2001 -0.05 0.54 2001 0.17 0.21 2001 0.08 -0.72
2002 0.05 0.64 2002 0.16 0.19 2002 -0.01 -0.82
2003 0.03 0.62 2003 0.12 0.15 2003 0.07 -0.74
2004 -0.27 0.32 2004 0.08 0.12 2004 -0.13 -0.93
2005 -0.29 0.31 2005 0.12 0.16 2005 0.02 -0.78
2006 -0.33 0.26 2006 -0.04 -0.01 2006 -0.02 -0.83
2007 -0.05 0.54 2007 0.05 0.08 2007 -0.02 -0.83
M1 0.59 M3 0.04 M5 -0.81
2008 0.01 0.60 2008 -0.33 -0.30 2008 -0.06 -0.87
2009 0.09 0.69 2009 -0.25 -0.21 2009 0.12 -0.68
2010 0.10 0.69 2010 -0.20 -0.16 2010 0.49 -0.32
2011 0.04 0.63 2011 -0.18 -0.14 2011 0.24 -0.56
2012 0.08 0.67 2012 -0.05 -0.01 2012 -0.32 -1.12
2013 0.12 0.71 2013 0.03 0.06 2013 -0.26 -1.07
2014 0.20 0.79 2014 0.06 0.10 2014 -0.23 -1.03
2015 0.32 0.91 2015 0.14 0.18 2015 -0.09 -0.89
2000 2000 -0.63 -0.53 2000 -041 -0.34
2001 2001 0.26 0.36 2001 -0.49 -0.42
2002 2002 0.54 0.64 2002 -0.08 -0.02
2003 0.05 0.07 2003 0.53 0.63 2003 0.03 0.09
2004 -0.29 -0.27 2004 0.24 0.35 2004 -0.10 -0.03
2005 -0.19 -0.16 2005 -0.28 -0.17 2005 -0.06 0.01
0.02
2006 -0.17 -0.15 2006 -0.42 -0.32 2006 -0.19 -0.12
2007 0.25 0.27 2007 -0.46 -0.36 2007 0.01 0.08
M2 M4 0.10 M6 0.07
2008 0.34 0.36 2008 -0.21 -0.11 2008 0.04 0.11
2009 2009 0.12 0.23 2009 0.15 0.22
2010 2010 0.01 0.11 2010 0.12 0.19
2011 2011 0.17 0.27 2011 0.06 0.13
2012 2012 -0.02 0.08 2012 0.16 0.23
2013 2013 -0.03 0.07 2013 0.20 0.26
2014 2014 0.00 0.10 2014 0.24 0.31
2015 2015 0.17 0.27 2015 0.33 0.40
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9.2.1.10.3 Regresion con efectos aleatorios

I,Zglobal 0.50

Log (contratistas) = —1.50 + M; + 0.79 * Log(precio) + &;,

Con 640.50, 6¢0.23 y Rho 0.83

Tabla 55: Residuales. regresion efectos aleatorios. analisis precio mina. Contratistas

Residual Residual Residual
mina ao ui_aleatorio | eit_aleaorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado
aleatorio aleatorio aleatorio

2000 -0.05 0.53 2000 0.12 0.15 2000 0.10 -0.70
2001 -0.04 0.54 2001 0.17 0.21 2001 0.07 -0.72
2002 0.06 0.64 2002 0.16 0.19 2002 -0.02 -0.82
2003 0.04 0.62 2003 0.12 0.15 2003 0.06 -0.74
2004 -0.27 0.31 2004 0.08 0.11 2004 -0.14 -0.94
2005 -0.28 0.30 2005 0.12 0.15 2005 0.01 -0.79
2006 -0.32 0.26 2006 -0.04 -0.01 2006 -0.03 -0.83
2007 -0.04 0.54 2007 0.05 0.08 2007 -0.03 -0.83

M1 0.58 M3 0.03 M5 -0.80
2008 0.02 0.60 2008 -0.33 -0.30 2008 -0.07 -0.87
2009 0.10 0.68 2009 -0.25 -0.22 2009 0.11 -0.69
2010 0.11 0.69 2010 -0.19 -0.16 2010 0.48 -0.32
2011 0.04 0.63 2011 -0.18 -0.14 2011 0.23 -0.56
2012 0.09 0.67 2012 -0.05 -0.01 2012 -0.33 -1.12
2013 0.13 071 2013 0.03 0.06 2013 -0.27 -1.07
2014 0.21 0.79 2014 0.06 0.10 2014 -0.24 -1.03
2015 0.33 0.91 2015 0.14 0.18 2015 -0.10 -0.89
2000 2000 -0.63 -0.53 2000 -0.41 -0.34
2001 2001 0.26 0.36 2001 -0.49 -0.42
2002 2002 0.54 0.64 2002 -0.08 -0.02
2003 0.05 0.07 2003 0.53 0.63 2003 0.03 0.09
2004 -0.29 -0.28 2004 0.25 0.34 2004 -0.10 -0.04
2005 -0.18 -0.17 2005 -0.27 -0.18 2005 -0.06 0.00

0.02

M2 2006 -0.17 -0.15 M4 2006 0.10 -0.42 -0.32 M6 2006 0.07 -0.18 -0.12
2007 0.25 0.27 2007 -0.46 -0.36 2007 0.01 0.08
2008 0.34 0.36 2008 -0.21 -0.11 2008 0.04 0.11
2009 2009 0.12 0.22 2009 0.15 0.21
2010 2010 0.01 0.11 2010 0.12 0.19
2011 2011 0.17 0.27 2011 0.06 0.13
2012 2012 -0.02 0.08 2012 0.16 0.23
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2013 2013 -0.03 0.07 2013 0.20 0.26

2014 2014 0.00 0.10 2014 0.24 0.31

2015 2015 0.17 0.27 2015 0.33 0.40

9.2.1.10.4 Tipo de regresion a realizar
9.2.1.10.4.1Efectos fijos o regresion agrupada

Para analizar esto, lo da directamente el programa computacional STATA al realizar la regresion
lineal con efectos fijos. Ho en este caso es que todas las variables dicotdmicas son iguales a cero.

El p-value entregado es de 0.00, lo cual indica que se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto, entre
efectos fijos o regresidn agrupada, se debe realizar la regresién con efectos fijos.

9.2.1.10.4.2Efectos aleatorios o regresion agrupada

Ho en este caso es que la varianza de la desviacion aleatoria es igual a cero, por lo tanto, no existe
ninguna diferencia relevante entre la regresion agrupada y la regresion de efectos aleatorios.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipétesis nula, es decir, las varianzas de u es distinto de
cero, por lo tanto, entre regresion de efectos aleatorios o regresion agrupada, se debe utilizar la
regresion de efectos aleatorios.

9.2.1.10.4.3Efectos fijos o efectos aleatorios

El p-value entregado por la prueba de Hausman es de 1.00, lo cual indica que no se puede rechazar
la hipotesis, por lo que, entre la regresion de efectos fijos y la regresién de efectos aleatorios, es
mas conveniente realizar la regresion de efectos aleatorios debido a que no se estiman tantas
variables dummies, el modelo es mas eficiente. Pero al ver el r? conviene usar regresion con efectos
fijos con dummies.

9.2.1.10.5 Significado de los parametros

Al observar los parametros obtenidos en la regresion, se puede ver una pendiente de 0.79, lo cual
es congruente, porgue esto significa que las remuneraciones estan relacionadas positivamente con
el precio (a mayor precio de venta, mayor seran las remuneraciones).

El intercepto es -0.91, lo cual indica que, si el precio es 1 [c$/Ib] (log precio sera igual a cero), el
log de los costos sera -0.91, por lo tanto, los costos por contratistas seran de 0.12 [c$/Ib]. Por lo
que, aunque no exista produccion, o, aunque el precio este a un valor muy bajo, se debe pagar a los
trabajadores.

9.2.1.10.6 Efectos Temporales

Es posible agregar variables dicotomicas temporales al modelo (para cada afio de la muestra), las
cuales capturen eventos comunes para todas las entidades durante un periodo.
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Primero se deben calcular estos coeficientes:

R2em eg jgual a 0.62 y R?9°% es de 0.21

Tabla 56: Efectos temporales. Analisis costo-precio. Contratistas

Logaritmo | Logaritmo
Contratistas | del precio

Coeficiente 1.14 019 | 0.34 | 0.32 | 0.03 | -0.04 | -0.21 | -0.07 | -0.07 | 0.07

Logaritmo
Insumos

Coeficiente 0.07 0 -0.08-0.03] 002 | 017 | -2.35 | 0.45 0.22 | 0.81

P20o1 | P2002 | P2003 | P200s4 | P20os | P2oos | P2007 P2oos | P2009

P2010 P2o11 | P2012 | P2013 | P2014 | P2015 | Const.|Sigma u|Sigmae| Rho

Ahora se debe realizar el test donde se determina si es las variables dicotomicas temporales son
significativas para el modelo o no. La hipétesis nula es que para cada afio n: es igual a cero.

El p-value (0.16) entregado por el test indica que no se puede rechazar la hipétesis nula, por lo
tanto, las variables temporales pueden ser iguales a cero.

9.2.1.10.7 Autocorrelacién (correlacion serial)

En este punto se busca saber si los errores ejt, son 0 no independientes con respecto al tiempo. La
hipotesis nula de esta prueba es que no existe autocorrelacion.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, si existe correlacion temporal.

9.2.1.10.8 Heterocedasticidad

El propdsito de este test es poder determinar si la varianza de los errores de cada unidad transversal
es 0 no constante.

El p-value es igual a cero, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula, en otras palabras, existe un
problema de heteroscedasticidad.

9.2.1.10.9 Correlacion seccional

La hipotesis nula es que existe independencia transversal, en otras palabras, los errores entre las
unidades son independientes entre si. El p-value (0.00) indica no se puede rechazar la hip6tesis
nula, e otras palabras, no hay correlacion seccional.

9.2.1.10.10 Residuales luego de la correccion

Tabla 57: Residuales luego de la correccion, analisis precio-costos, contratistas.

mina Afo Error total [ mina Afo Error total [ mina Afo Error total
M1 2000 -0.12 (M3 2000 0.06 | M5 2000 0.07

95



M1 2001 -0.12| M3 2001 0.11 [ M5 2001 0.04
M1 2002 -0.02| M3 2002 0.09 [ M5 2002 -0.06
M1 2003 -0.03 | M3 2003 0.06 | M5 2003 0.03
M1 2004 -0.32| M3 2004 0.04 [ M5 2004 -0.15
M1 2005 -0.32| M3 2005 0.09 [ M5 2005 0.01
M1 2006 -0.33| M3 2006 -0.05| M5 2006 0.00
M1 2007 -0.05| M3 2007 0.05 [ M5 2007 0.00
M1 2008 0.01 M3 2008 -0.33| M5 2008 -0.04
M1 2009 0.08 | M3 2009 -0.26 | M5 2009 0.13
M1 2010 0.10 (M3 2010 -0.19| M5 2010 0.51
M1 2011 0.05[M3 2011 -0.16 | M5 2011 0.28
M1 2012 0.09| M3 2012 -0.04 | M5 2012 -0.29
M1 2013 0.13[{M3 2013 0.04 [ M5 2013 -0.23
M1 2014 0.20 (M3 2014 0.07 [ M5 2014 -0.20
M1 2015 0.31|M3 2015 0.14| M5 2015 -0.07
M2 2000 -0.18| M4 2000 -0.63 | M6 2000 -0.44
M2 2001 -0.13| M4 2001 0.25[ M6 2001 -0.53
M2 2002 -0.12| M4 2002 0.53| M6 2002 -0.13
M2 2003 -0.05| M4 2003 0.53 [ M6 2003 -0.01
M2 2004 -0.38 | M4 2004 0.26 [ M6 2004 -0.12
M2 2005 -0.26 | M4 2005 -0.25 [ M6 2005 -0.07
M2 2006 -0.21| M4 2006 -0.36 | M6 2006 -0.16
M2 2007 0.21 M4 2007 -0.40 | M6 2007 0.04
M2 2008 0.30| M4 2008 -0.15[ M6 2008 0.07
M2 2009 -0.48 | M4 2009 0.17 [ M6 2009 0.16
M2 2010 -0.60 | M4 2010 0.07 [ M6 2010 0.15
M2 2011 -0.65| M4 2011 0.24| M6 2011 0.10
M2 2012 -0.62 | M4 2012 0.05[ M6 2012 0.20
M2 2013 -0.61| M4 2013 0.04 [ M6 2013 0.23
M2 2014 -0.59 | M4 2014 0.06 | M6 2014 0.27
M2 2015 -0.53| M4 2015 0.22 [ M6 2015 0.35
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9.2.1.11 Servicios

9.2.1.11.1 Regresion agrupada

r29|0ba| 0.42.

Regresion lineal

Log servicios
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llustracion 25: Regresion lineal agrupada servicios

Log (servicios) = —0.81 + 0.81 * Log(precio) + €,

Tabla 58: Estimacion de parametros. Datos Andlisis precio-costo. 95[%0] intervalo de confianza. Regresion agrupada.

Servicios

Tabla 59: Residuales. regresion agrupada. analisis precio mina. Servicios.

: N Residuales . ~ Residuales . ~ Residuales
mina afio mina afio mina afio
agrupado agrupado agrupado
2000 0.07 2000 0.00 2000 -0.23
2001 0.10 2001 -0.04 2001 -0.16
2002 0.05 2002 0.01 2002 -0.17
2003 -0.37 2003 -0.08 2003 -0.27
2004 -0.41 2004 -0.08 2004 -0.42
M1 M3 M5
2005 0.08 2005 -0.19 2005 -0.42
2006 -0.10 2006 -0.09 2006 -0.54
2007 -0.46 2007 -0.02 2007 -0.36
2008 -0.21 2008 0.07 2008 -0.37
2009 -0.32 2009 0.13 2009 -0.15
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2010 -0.25 2010 0.10 2010 -0.36
2011 -0.23 2011 0.15 2011 -0.30
2012 -0.17 2012 0.33 2012 -0.12
2013 -0.13 2013 0.37 2013 -0.07
2014 -0.05 2014 0.43 2014 -0.04
2015 0.06 2015 0.51 2015 0.07
2000 0.19 2000 0.09 2000 0.19
2001 0.19 2001 0.07 2001 0.21
2002 0.23 2002 0.07 2002 0.26
2003 0.33 2003 -0.12 2003 0.31
2004 0.16 2004 -0.22 2004 0.20
2005 -0.05 2005 -0.44 2005 0.22
2006 -0.15 2006 -0.66 2006 0.05
Mo 2007 -0.02 M4 2007 -0.53 M6 2007 0.22
2008 0.34 2008 -0.34 2008 0.33
2009 -0.20 2009 0.14 2009 0.47
2010 -0.23 2010 -0.02 2010 0.38
2011 -0.18 2011 0.08 2011 0.37
2012 -0.05 2012 0.09 2012 0.47
2013 -0.01 2013 0.09 2013 0.51
2014 -0.01 2014 0.12 2014 0.56
2015 0.01 2015 0.21 2015 0.62

9.2.1.11.2 Regresion con efecto fijo
9.2.1.11.2.1Con dummies

I,29|0ba| 0.70

Log (servicios) = —0.96 + M; + 0.81 = Log(precio) + €; ¢

Tabla 60: Estimacidn de parametros. Datos Andlisis precio-costo. 95[%] intervalo de confianza. Regresion efectos fijos.
Servicios

M2 M3 M4 M5 M6
0.18 0.25 0.06 -0.1 0.48
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Tabla 61: Residuales. Regresion efectos fijos. analisis precio mina. Servicios.

mina ao Residual mina ao Residual mina ao Residual
2000 0.22 2000 -0.10 2000 0.02
2001 0.24 2001 -0.14 2001 0.08
2002 0.20 2002 -0.09 2002 0.08
2003 -0.22 2003 -0.18 2003 -0.02
2004 -0.26 2004 -0.18 2004 -0.17
2005 0.23 2005 -0.29 2005 -0.18
2006 0.05 2006 -0.19 2006 -0.29
2007 -0.31 2007 -0.12 2007 -0.12
M1 M3 M5
2008 -0.06 2008 -0.03 2008 -0.13
2009 -0.18 2009 0.03 2009 0.09
2010 -0.11 2010 0.00 2010 -0.12
2011 -0.08 2011 0.05 2011 -0.05
2012 -0.03 2012 0.23 2012 0.12
2013 0.02 2013 0.27 2013 0.18
2014 0.09 2014 0.33 2014 0.20
2015 0.21 2015 041 2015 0.31
2000 0.16 2000 0.18 2000 -0.14
2001 0.15 2001 0.15 2001 -0.13
2002 0.20 2002 0.16 2002 -0.07
2003 0.30 2003 -0.03 2003 -0.02
2004 0.13 2004 -0.13 2004 -0.13
2005 -0.09 2005 -0.36 2005 -0.12
2006 -0.18 2006 -0.57 2006 -0.28
2007 -0.05 2007 -0.44 2007 -0.12
M2 M4 M6
2008 0.31 2008 -0.25 2008 -0.01
2009 -0.24 2009 0.22 2009 0.13
2010 -0.27 2010 0.06 2010 0.04
2011 -0.21 2011 0.17 2011 0.04
2012 -0.09 2012 0.17 2012 0.13
2013 -0.04 2013 0.18 2013 0.18
2014 -0.05 2014 0.20 2014 0.22
2015 -0.03 2015 0.29 2015 0.28

9.2.1.11.2.2Sin dummies
rZglobal 0.42 y r2entre 0.58
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Log (servicios) = —0.81 + M; + 0.81 * Log(precio) + €;,

Con 640.21, 6¢0.20 y Rho 0.52

Tabla 62:Residuales. Regresion efectos fijos. analisis precio mina. Servicios.

Residual Residual Residual
mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado
fijo fijo fijo
2000 -0.15 0.22 0.07 2000 0.10 -0.10 0.00 2000 -0.24 0.02 -0.23
2001 -0.15 0.24 0.10 2001 0.10 -0.14 -0.04 2001 -0.24 0.08 -0.16
2002 -0.15 0.20 0.05 2002 0.10 -0.09 0.01 2002 -0.24 0.08 -0.17
2003 -0.15 -0.22 -0.37 2003 0.10 -0.18 -0.08 2003 -0.24 -0.02 -0.27
2004 -0.15 -0.26 -0.41 2004 0.10 -0.18 -0.08 2004 -0.24 -0.17 -0.42
2005 -0.15 0.23 0.08 2005 0.10 -0.29 -0.19 2005 -0.24 -0.18 -0.42
2006 -0.15 0.05 -0.10 2006 0.10 -0.19 -0.09 2006 -0.24 -0.29 -0.54
2007 -0.15 -0.31 -0.46 2007 0.10 -0.12 -0.02 2007 -0.24 -0.12 -0.36
M1 M3 M5
2008 -0.15 -0.06 -0.21 2008 0.10 -0.03 0.07 2008 -0.24 -0.13 -0.37
2009 -0.15 -0.18 -0.32 2009 0.10 0.03 0.13 2009 -0.24 0.09 -0.15
2010 -0.15 -0.11 -0.25 2010 0.10 0.00 0.10 2010 -0.24 -0.12 -0.36
2011 -0.15 -0.08 -0.23 2011 0.10 0.05 0.15 2011 -0.24 -0.05 -0.30
2012 -0.15 -0.03 -0.17 2012 0.10 0.23 0.33 2012 -0.24 0.12 -0.12
2013 -0.15 0.02 -0.13 2013 0.10 0.27 0.37 2013 -0.24 0.18 -0.07
2014 -0.15 0.09 -0.05 2014 0.10 0.33 0.43 2014 -0.24 0.20 -0.04
2015 -0.15 0.21 0.06 2015 0.10 0.41 0.51 2015 -0.24 0.31 0.07
2000 0.04 0.16 0.19 2000 -0.08 0.18 0.09 2000 0.34 -0.14 0.19
2001 0.04 0.15 0.19 2001 -0.08 0.15 0.07 2001 0.34 -0.13 0.21
2002 0.04 0.20 0.23 2002 -0.08 0.16 0.07 2002 0.34 -0.07 0.26
2003 0.04 0.30 0.33 2003 -0.08 -0.03 -0.12 2003 0.34 -0.02 0.31
2004 0.04 0.13 0.16 2004 -0.08 -0.13 -0.22 2004 0.34 -0.13 0.20
2005 0.04 -0.09 -0.05 2005 -0.08 -0.36 -0.44 2005 0.34 -0.12 0.22
2006 0.04 -0.18 -0.15 2006 -0.08 -0.57 -0.66 2006 0.34 -0.28 0.05
2007 0.04 -0.05 -0.02 2007 -0.08 -0.44 -0.53 2007 0.34 -0.12 0.22
M2 M4 M6
2008 0.04 0.31 0.34 2008 -0.08 -0.25 -0.34 2008 0.34 -0.01 0.33
2009 0.04 -0.24 -0.20 2009 -0.08 0.22 0.14 2009 0.34 0.13 0.47
2010 0.04 -0.27 -0.23 2010 -0.08 0.06 -0.02 2010 0.34 0.04 0.38
2011 0.04 -0.21 -0.18 2011 -0.08 0.17 0.08 2011 0.34 0.04 0.37
2012 0.04 -0.09 -0.05 2012 -0.08 0.17 0.09 2012 0.34 0.13 0.47
2013 0.04 -0.04 -0.01 2013 -0.08 0.18 0.09 2013 0.34 0.18 0.51
2014 0.04 -0.05 -0.01 2014 -0.08 0.20 0.12 2014 0.34 0.22 0.56
2015 0.04 -0.03 0.01 2015 -0.08 0.29 0.21 2015 0.34 0.28 0.62
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9.2.1.11.3 Regresion con efecto aleatorio
r-ZQIObaI 0.42

Con 640.20, 6¢0.20 y Rho 0.50

9.2.1.11.4 Residuales luego de las correcciones

Tabla 63: Residuales luego de la correccion, andlisis precio-costos, servicios.

Log (servicios) = —0.81 + M; + 0.81 * Log(precio) + €;,

Residual Residual Residual
mina ao ui_fijo eit_fijo combinado mina ao ui_fijo eit_fijo combinado mina ao ui_fijo eit_fijo combinado
fijo fijo fijo
2000 0.09 -0.11 2000 -0.35 -0.18 2000 -0.19 -0.41
2001 0.09 -0.10 2001 -0.41 -0.24 2001 -0.14 -0.36
2002 0.05 -0.15 2002 -0.36 -0.19 2002 -0.15 -0.37
2003 -0.36 -0.56 2003 -0.44 -0.27 2003 -0.24 -0.46
2004 -0.34 -0.54 2004 -0.38 -0.21 2004 -0.33 -0.55
2005 0.17 -0.03 2005 -0.47 -0.30 2005 -0.31 -0.53
2006 0.07 -0.12 2006 -0.28 -0.11 2006 -0.34 -0.56
2007 -0.28 -0.47 2007 -0.20 -0.03 2007 -0.15 -0.37
M1 -0.20 M3 0.17 M5 -0.22
2008 -0.03 -0.22 2008 -0.11 0.06 2008 -0.16 -0.38
2009 -0.18 -0.37 2009 -0.10 0.08 2009 0.02 -0.20
2010 -0.06 -0.25 2010 -0.07 0.10 2010 -0.14 -0.36
2011 -0.01 -0.20 2011 0.00 0.18 2011 -0.05 -0.27
2012 0.03 -0.16 2012 0.17 0.34 2012 0.11 -0.11
2013 0.07 -0.12 2013 0.21 0.38 2013 0.16 -0.06
2014 0.14 -0.06 2014 0.25 0.42 2014 0.17 -0.05
2015 0.23 0.03 2015 0.31 0.48 2015 0.26 0.04
2000 0.01 2000 -0.09 2000 0.01
2001 0.03 -0.01 2001 -0.02 -0.13 2001 -0.39 0.01
2002 0.07 0.03 2002 -0.02 -0.13 2002 -0.34 0.06
2003 0.19 0.14 2003 -0.20 -0.31 2003 -0.27 0.12
2004 0.07 0.03 2004 -0.24 -0.35 2004 -0.32 0.07
M2 -0.04 M4 -0.11 M6 0.40
2005 -0.11 -0.16 2005 -0.44 -0.55 2005 -0.28 0.11
2006 -0.13 -0.17 2006 -0.57 -0.68 2006 -0.37 0.03
2007 0.01 -0.03 2007 -0.43 -0.54 2007 -0.19 0.21
2008 0.37 0.33 2008 -0.24 -0.35 2008 -0.08 0.32
2009 -0.21 -0.25 2009 0.19 0.09 2009 0.02 0.42
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2010 -0.19 -0.23 2010 0.09 -0.02 2010 -0.02 0.38

2011 -0.11 -0.15 2011 0.21 0.11 2011 0.00 0.40

2012 0.00 -0.04 2012 0.20 0.10 2012 0.08 0.48
2013 0.04 0.00 2013 0.20 0.10 2013 0.12 0.52
2014 0.03 -0.02 2014 0.22 0.11 2014 0.16 0.55
2015 0.02 -0.02 2015 0.29 0.18 2015 0.19 0.59

9.2.1.11.5 Tipo de regresion a realizar
9.2.1.11.5.1Efectos fijos o regresion agrupada

La hipotesis nula de este test es todas las variables dicotdmicas son iguales a cero.

El p-value entregado por el programa es de 0.00, lo cual indica que se rechaza la hipétesis nula,
por lo tanto, entre efectos fijos o regresion agrupada, se debe realizar la regresion con efectos fijos.

9.2.1.11.5.2Efectos aleatorios o regresion agrupada

Para analizar qué tipo de regresion a realizar, se debe realizar la prueba del multiplicador de
Lagrange para efectos aleatorios, en STATA, la prueba a realizar es la de Breusch y Pagan.

El test utilizado es de Breush y Pagan, donde la hip6tesis nula (Ho) es la varianza de la desviacion
aleatoria es igual a cero, por lo tanto, no existe ninguna diferencia relevante entre la regresion
agrupada y la regresion de efectos aleatorios.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipdtesis nula, es decir, las varianzas de u es distinto de
cero, por lo tanto, entre regresion de efectos aleatorios o regresion agrupada, se debe utilizar la
regresion de efectos aleatorios.

9.2.1.11.5.3Efectos fijos o efectos aleatorios

Para realizar esta prueba se utiliza el test de Hausman, donde la hipdtesis nula plantea que los
estimadores de efectos aleatorios y de efectos fijos no difieren sustancialmente.

El p-value (0.75) indica que no se puede rechazar la hipétesis, por lo que, entre la regresion de
efectos fijos y la regresion de efectos aleatorios, es mas conveniente realizar la regresion de efectos
aleatorios debido a que no se estiman tantas variables dummies, el modelo es mas eficiente. Pero
al ver el r? conviene usar regresion con efectos fijos con dummies.

9.2.1.11.6 Significado de los pardmetros

Al observar los parametros obtenidos en la regresion, se puede ver una pendiente de 0.81, lo cual
significa que el costo de los servicios esta relacionado positivamente con el precio.

El intercepto es -0.96, lo cual indica que, si el precio es 1 (log precio sera igual a cero), el log de
los costos sera -0.95, por lo tanto, los costos seran de 0.11 [c$/Ib].
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9.2.1.11.7 Efectos Temporales

Es posible agregar variables dicotomicas temporales al modelo (para cada afio de la muestra), las
cuales capturen eventos comunes para todas las entidades durante un periodo.

Primero se deben calcular estos coeficientes:

RZeMe s jgual a 0.76 y R? 9% es de 0.55

Tabla 64: Efectos temporales. Analisis costo-precio. Servicios

I_Soegrsrgrg: Iag??):’:;[(r: (()) P20o1 | P2002 | P2003 | P2004 | P20os | P2oos | P2007 P2oos | P2009
Coeficiente 0.71 0 0.02 | -0.09 | -0.16 | -0.16 | -0.25 | -0.19 -0.03 0
Logaritmo ) .

INSUMOS P2o10 P2o11 | P2012 | P2013 | P2o1a | P2015 | Const. | Sigma u|Sigmae| rho
Coeficiente| -0.06 0 01 (014 | 017 | 024 | -057 | 0.21 0.16 | 0.62

Ahora se debe realizar el test donde se determina si es las variables dicotomicas temporales son
significativas para el modelo o no. La hipotesis nula es que para cada afio n; es igual a cero.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto, son significativas las variables
dicotémicas temporales para el estudio.

9.2.1.11.8 Autocorrelacién (correlacién serial)

En este punto se busca saber si los errores e, son 0 no independientes con respecto al tiempo. Para
realizar este test se utilizara la prueba desarrollada por Wooldridge, donde la hipétesis nula de esta
prueba es que no existe autocorrelacion.

El p-value (0.01) indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, si existe correlacioén temporal.

9.2.1.11.9 Heterocedasticidad

El propdsito de este test es poder determinar si la varianza de los errores de cada unidad transversal
es 0 no constante. La hipdtesis nula de esta prueba es que no existe problema de heteroscedasticidad,
en otras palabras, que todas las varianzas son iguales para todas las empresas.

El p-value (0.12) indica que no se puede rechazar la hipétesis nula, por lo tanto, no hay problema
de heteroscedasticidad.

9.2.1.11.10

La hipotesis nula es que existe independencia transversal, en otras palabras, los errores entre las
unidades son independientes entre si.

Correlacion contemporanea
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El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipétesis nula, por lo que se hace necesario corregir el
problema de correlacién contemporénea.

9.2.1.12 Diésel

9.2.1.12.1 Regresion agrupada
Primero se verd la regresion lineal con datos agrupados:

Regresion lineal
Log diésel

g o
4 [ vl

T T
1.8 22 2.4 2.6
Log Precio LME real [c$/Ib]

‘ ® |Log Diésel Valores ajustados ‘

lustracién 26: : Regresion lineal agrupada diésel

r2glopal 9 72
Log (diésel) = —0.95 + M; + 0.70 x Log(precio) + €;,
Tabla 65: Residuales. regresion agrupada. analisis precio mina. Diésel.

mina afio Residuales mina aio Residuales mina afio Residuales
agrupado agrupado agrupado

2000 -0.13 2000 -0.06 2000 0.07

2001 -0.10 2001 -0.01 2001 0.10

2002 -0.06 2002 0.00 2002 0.09

2003 -0.13 2003 -0.03 2003 0.10

M1 2004 -0.20 M3 2004 -0.08 ME 2004 -0.05

2005 -0.18 2005 -0.05 2005 0.01

2006 -0.33 2006 -0.15 2006 -0.14

2007 -0.29 2007 -0.15 2007 -0.14

2008 -0.13 2008 -0.09 2008 -0.05

2009 -0.20 2009 -0.14 2009 -0.11

104



2010 -0.10 2010 -0.11 2010 -0.14
2011 -0.05 2011 -0.06 2011 -0.04
2012 -0.05 2012 0.05 2012 -0.02
2013 -0.06 2013 0.03 2013 -0.03
2014 -0.04 2014 0.04 2014 -0.04
2015 0.11 2015 0.09 2015 0.04
2000 0.10 2000 0.09 2000 -0.17
2001 0.15 2001 0.20 2001 -0.11
2002 0.14 2002 0.19 2002 -0.08
2003 0.20 2003 0.05 2003 -0.06
2004 0.02 2004 0.08 2004 -0.17
2005 0.00 2005 -0.04 2005 0.09
2006 -0.10 2006 -0.15 2006 0.03
Mo 2007 0.07 M4 2007 -0.16 M6 2007 0.07
2008 0.21 2008 0.12 2008 0.17
2009 0.09 2009 0.12 2009 -0.03
2010 0.04 2010 0.08 2010 -0.10
2011 0.19 2011 0.24 2011 0.00
2012 0.24 2012 0.18 2012 0.05
2013 0.19 2013 0.13 2013 0.03
2014 0.15 2014 0.11 2014 0.03
2015 0.04 2015 0.19 2015 0.05

9.2.1.12.2 Regresion con efectos fijos
9.2.1.12.2.1Con dummies

I,29|0ba| 0.84

Log (diésel) = —1.07 + M; + 0.70 * Log (precio) + &;,

Tabla 66: Estimacion de parametros. Datos Andlisis precio-costo. 95[%] intervalo de confianza. Regresion efectos fijos
Diésel

M2 M3 M4 M5 M6
0.23 0.08 0.21 0.1 0.11

105



Tabla 67: Residuales. regresion efecto fijo. analisis precio mina. Diésel.

mina ao Residual mina ao Residual mina ao Residual
2000 -0.01 2000 -0.02 2000 0.09
2001 0.02 2001 0.03 2001 0.12
2002 0.06 2002 0.05 2002 0.11
2003 -0.01 2003 0.01 2003 0.12
2004 -0.08 2004 -0.04 2004 -0.03
2005 -0.05 2005 0.00 2005 0.04
2006 -0.21 2006 -0.11 2006 -0.12
2007 -0.17 2007 -0.10 2007 -0.12
M1 M3 M5
2008 -0.01 2008 -0.04 2008 -0.03
2009 -0.08 2009 -0.09 2009 -0.09
2010 0.03 2010 -0.06 2010 -0.11
2011 0.07 2011 -0.02 2011 -0.02
2012 0.07 2012 0.09 2012 0.00
2013 0.06 2013 0.08 2013 -0.01
2014 0.08 2014 0.09 2014 -0.02
2015 0.23 2015 0.14 2015 0.07
2000 -0.01 2000 0.00 2000 -0.16
2001 0.04 2001 0.11 2001 -0.10
2002 0.03 2002 0.10 2002 -0.07
2003 0.09 2003 -0.04 2003 -0.05
2004 -0.09 2004 -0.01 2004 -0.16
2005 -0.10 2005 -0.13 2005 0.11
2006 -0.21 2006 -0.24 2006 0.04
2007 -0.04 2007 -0.25 2007 0.08
M2 M4 M6
2008 0.10 2008 0.03 2008 0.18
2009 -0.02 2009 0.03 2009 -0.02
2010 -0.06 2010 -0.01 2010 -0.08
2011 0.08 2011 0.15 2011 0.01
2012 0.13 2012 0.09 2012 0.06
2013 0.08 2013 0.04 2013 0.04
2014 0.04 2014 0.02 2014 0.04
2015 -0.06 2015 0.10 2015 0.07

9.2.1.12.2.2Sin dummies
rZglobal 0.72 y r2entre ) g2

Log (diésel) = —0.95 + M; + 0.70 * Log(precio) + &; .
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Con 640.09, 6¢0.10 y Rho 0.44

Tabla 68: Residuales. regresion efecto fijo. andlisis precio mina. Diésel.

Residual Residual Residual
mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado
fijo fijo fijo
2000 -0.01 -0.13 2000 -0.02 -0.06 2000 0.09 0.07
2001 0.02 -0.10 2001 0.03 -0.01 2001 0.12 0.10
2002 0.06 -0.06 2002 0.05 0.00 2002 0.11 0.09
2003 -0.01 -0.13 2003 0.01 -0.03 2003 0.12 0.10
2004 -0.08 -0.20 2004 -0.04 -0.08 2004 -0.03 -0.05
2005 -0.05 -0.18 2005 0.00 -0.05 2005 0.04 0.01
2006 -0.21 -0.33 2006 -0.11 -0.15 2006 -0.12 -0.14
2007 -0.17 -0.29 2007 -0.10 -0.15 2007 -0.12 -0.14
M1 -0.12 M3 -0.04 M5 -0.02
2008 -0.01 -0.13 2008 -0.04 -0.09 2008 -0.03 -0.05
2009 -0.08 -0.20 2009 -0.09 -0.14 2009 -0.09 -0.11
2010 0.03 -0.10 2010 -0.06 -0.11 2010 -0.11 -0.14
2011 0.07 -0.05 2011 -0.02 -0.06 2011 -0.02 -0.04
2012 0.07 -0.05 2012 0.09 0.05 2012 0.00 -0.02
2013 0.06 -0.06 2013 0.08 0.03 2013 -0.01 -0.03
2014 0.08 -0.04 2014 0.09 0.04 2014 -0.02 -0.04
2015 0.23 0.11 2015 0.14 0.09 2015 0.07 0.04
2000 -0.01 0.10 2000 0.00 0.09 2000 -0.16 -0.17
2001 0.04 0.15 2001 0.11 0.20 2001 -0.10 -0.11
2002 0.03 0.14 2002 0.10 0.19 2002 -0.07 -0.08
2003 0.09 0.20 2003 -0.04 0.05 2003 -0.05 -0.06
2004 -0.09 0.02 2004 -0.01 0.08 2004 -0.16 -0.17
2005 -0.10 0.00 2005 -0.13 -0.04 2005 0.11 0.09
2006 -0.21 -0.10 2006 -0.24 -0.15 2006 0.04 0.03
2007 -0.04 0.07 2007 -0.25 -0.16 2007 0.08 0.07
M2 0.11 M4 0.09 M6 -0.01
2008 0.10 0.21 2008 0.03 0.12 2008 0.18 0.17
2009 -0.02 0.09 2009 0.03 0.12 2009 -0.02 -0.03
2010 -0.06 0.04 2010 -0.01 0.08 2010 -0.08 -0.10
2011 0.08 0.19 2011 0.15 0.24 2011 0.01 0.00
2012 0.13 0.24 2012 0.09 0.18 2012 0.06 0.05
2013 0.08 0.19 2013 0.04 0.13 2013 0.04 0.03
2014 0.04 0.15 2014 0.02 0.11 2014 0.04 0.03
2015 -0.06 0.04 2015 0.10 0.19 2015 0.07 0.05
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9.2.1.12.3 Regresion con efecto aleatorio
I,Zglobal 0.72

Log (diésel) = —0.95 + M; + 0.70 * Log (precio) + &;,

Con 640.08, 6¢0.10 y Rho 0.42

Tabla 69: Residuales. regresion efecto aleatorio andlisis precio mina. Diésel.

Residual Residual Residual
mina ao ui_aleatorio | eit_aleaorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado
aleatorio aleatorio aleatorio
2000 -0.02 -0.13 2000 -0.02 -0.06 2000 0.09 0.07
2001 0.01 -0.10 2001 0.03 -0.01 2001 0.12 0.10
2002 0.05 -0.06 2002 0.04 0.00 2002 0.11 0.09
2003 -0.02 -0.13 2003 0.01 -0.03 2003 0.12 0.10
2004 -0.09 -0.20 2004 -0.04 -0.08 2004 -0.03 -0.05
2005 -0.06 -0.18 2005 0.00 -0.05 2005 0.03 0.01
2006 -0.22 -0.33 2006 -0.11 -0.15 2006 -0.12 -0.14
2007 -0.18 -0.29 2007 -0.11 -0.15 2007 -0.12 -0.14
M1 -0.11 M3 -0.04 M5 -0.02
2008 -0.02 -0.13 2008 -0.05 -0.09 2008 -0.03 -0.05
2009 -0.09 -0.20 2009 -0.10 -0.14 2009 -0.09 -0.11
2010 0.02 -0.10 2010 -0.06 -0.11 2010 -0.12 -0.14
2011 0.06 -0.05 2011 -0.02 -0.06 2011 -0.02 -0.04
2012 0.06 -0.05 2012 0.09 0.05 2012 0.00 -0.02
2013 0.05 -0.06 2013 0.07 0.03 2013 -0.01 -0.03
2014 0.07 -0.04 2014 0.08 0.04 2014 -0.02 -0.04
2015 0.23 0.11 2015 0.13 0.09 2015 0.06 0.04
2000 0.00 0.10 2000 0.01 0.09 2000 -0.16 -0.17
2001 0.05 0.15 2001 0.11 0.20 2001 -0.10 -0.11
2002 0.04 0.14 2002 0.11 0.19 2002 -0.07 -0.08
2003 0.10 0.20 2003 -0.04 0.05 2003 -0.05 -0.06
2004 -0.08 0.02 2004 -0.01 0.08 2004 -0.16 -0.17
2005 -0.10 0.00 2005 -0.12 -0.04 2005 0.11 0.09
M2 2006 0.10 -0.20 -0.10 M4 2006 0.08 -0.23 -0.15 M6 2006 -0.01 0.04 0.03
2007 -0.03 0.07 2007 -0.24 -0.16 2007 0.08 0.07
2008 0.11 0.21 2008 0.04 0.12 2008 0.18 0.17
2009 -0.01 0.09 2009 0.04 0.12 2009 -0.02 -0.03
2010 -0.06 0.04 2010 0.00 0.08 2010 -0.08 -0.10
2011 0.09 0.19 2011 0.16 0.24 2011 0.01 0.00
2012 0.14 0.24 2012 0.09 0.18 2012 0.06 0.05
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2013 0.09 0.19 2013 0.05 0.13 2013 0.04 0.03

2014 0.05 0.15 2014 0.03 0.11 2014 0.04 0.03

2015 -0.06 0.04 2015 0.11 0.19 2015 0.07 0.05

9.2.1.12.4 Tipo de regresion a realizar
9.2.1.12.4.1Efectos fijos o regresion agrupada

Para analizar esto, lo da directamente el programa computacional STATA al realizar la regresion
lineal con efectos fijos. Ho en este caso es que todas las variables dicotdmicas son iguales a cero.

El p-value (0.00) entregado indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, entre efectos fijos
0 regresion agrupada, se debe realizar la regresion con efectos fijos.

9.2.1.12.4.2Efectos aleatorios o regresion agrupada

Para analizar que tipo de regresion a realizar, se debe realizar la prueba del multiplicador de
Lagrange para efectos aleatorios, en STATA, la prueba a realizar es la de Breusch y Pagan. La
hipétesis nula (Ho) es que la varianza de la desviacion aleatoria es igual a cero, por lo tanto, no
existe ninguna diferencia relevante entre la regresion agrupada y la regresion de efectos aleatorios.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipétesis nula, es decir, las varianzas de u es distinto de
cero, por lo tanto, entre regresion de efectos aleatorios o regresion agrupada, se debe utilizar la
regresion de efectos aleatorios.

9.2.1.12.4.3Efectos fijos o efectos aleatorios

Ya que se pudo demostrar que en este caso no se debe realizar una regresion agrupada, porque si
se debe tomar en consideracién los efectos de los individuos y del tiempo, la pregunta es, regresion
de efectos fijos o regresion de efectos aleatorios. La respuesta depende de la posible correlacion
que puede existir entre u; y la variable independiente. EI modelo de efectos aleatorios supone que
esta correlacion es cero.

Para realizar esta prueba se utiliza el test de Hausman, donde la hipétesis nula plantea que los
estimadores de efectos aleatorios y de efectos fijos no difieren sustancialmente.

El p-value (1.00) indica que no se puede rechazar la hip6tesis, por lo que, entre la regresion de
efectos fijos y la regresidn de efectos aleatorios, es mas conveniente realizar la regresion de efectos
aleatorios debido a que no se estiman tantas variables dummies, el modelo es mas eficiente. Pero
al ver el r2 conviene usar regresion con efectos fijos con dummies.

9.2.1.12.5 Significado de los parametros

Al observar los parametros obtenidos en la regresion, se puede ver una pendiente de 0.70, lo cual
es congruente, porque esto significa que el costo del diésel esta relacionado positivamente con el
precio.
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El intercepto es -1.06, lo cual indica que, si el precio es 1 (log precio sera igual a cero), el log de
los costos sera -1.06, por lo tanto, los costos de combustible seran de 0.09[c$/1b].

9.2.1.12.6 Efectos Temporales

La incorporacién de variables dicotomicas estatales permite modelar caracteristicas de las
entidades que no cambian en el tiempo, pero si afectan el resultado de interés. Pero también es
posible agregar variables dicotomicas temporales al modelo (para cada afio de la muestra), las
cuales capturen eventos comunes para todas las entidades durante un periodo.

Primero se deben calcular estos coeficientes:

RZee gs jgual a 0.90 y R? 9% es de 0.80

Tabla 70: Efectos temporales. Analisis costo-precio. Diésel.

L i L i

Og?gslgro dg??);::(r:? 8 P20o1 | P2002 | P2003 | P200sa | P200s | P20os | P2007 P200s | P2009
Coeficiente 0.79 0.06 | 0.07 | 0.04 | -0.07 | -0.03 | -0.127 | -0.13 0.01 |-0.06
Logaritmo i .

INSUMOS P2o10 P2o11 | P2o12 | P2013 | P2014 | P201s [Const.|Sigmau [Sigmae| Rho
Coeficiente| -0.09 0 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.06 |-1.15| 0.09 0.08 |0.56

Ahora se debe realizar el test donde se determina si es las variables dicotomicas temporales son
significativas para el modelo o no. La hip6tesis nula es que para cada afio nt es igual a cero.

Los resultados del test entregado por STATA es

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hip6tesis nula, por lo tanto, son significativas las variables
dicotémicas temporales para el estudio.

9.2.1.12.7 Autocorrelacion (correlacion serial)

En este punto se busca saber si los errores eit, son 0 no independientes con respecto al tiempo. Para
realizar este test se utilizara la prueba desarrollada por Wooldridge, donde la hipétesis nula de esta
prueba es que no existe autocorrelacion.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, si existe correlacién temporal.

9.2.1.12.8 Heterocedasticidad

El proposito de este test es poder determinar si la varianza de los errores de cada unidad transversal
es 0 no constante, donde la hipétesis nula de esta prueba es que no existe problema de
heteroscedasticidad, en otras palabras, que todas las varianzas son iguales para todas las empresas.

El p-value (0.16) indica que no se puede rechazar la hipotesis nula, por lo tanto, no existe problema
de heteroscedasticidad.

110



9.2.1.12.9 Correlacién contemporanea

Ell test de Breusch y Pagan para identificar problemas de correlacion contemporanea en los
residuales de un modelo de efectos fijos.

La hipotesis nula es que existe independencia transversal, en otras palabras, los errores entre las
unidades son independientes entre si.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo que se hace necesario corregir el
problema de correlacion contemporénea.

9.2.1.12.10  Residuales luego de las correcciones

Tabla 71: Residuales luego de la correccion, andlisis precio-costos, diésel.

mina ao ui eit Resigual mina ao ui eit Resif:lual mina ao ui eit Resi_dual
combinado combinado combinado
2000 -0.07 -0.18 2000 -0.07 -0.11 2000 0.06 0.02
2001 -0.16 -0.16 2001 -0.07 -0.07 2001 0.04 0.04
2002 -0.12 -0.12 2002 -0.06 -0.06 2002 0.03 0.03
2003 -0.19 -0.19 2003 -0.09 -0.09 2003 0.04 0.04
2004 -0.24 -0.24 2004 -0.12 -0.12 2004 -0.09 -0.09
2005 -0.20 -0.20 2005 -0.07 -0.07 2005 -0.01 -0.01
2006 -0.33 -0.33 2006 -0.15 -0.15 2006 -0.14 -0.14
2007 -0.29 -0.29 2007 -0.15 -0.15 2007 -0.14 -0.14
M1 -0.11 M3 -0.04 M5 -0.04
2008 -0.13 -0.13 2008 -0.09 -0.09 2008 -0.05 -0.05
2009 -0.21 -0.21 2009 -0.15 -0.15 2009 -0.12 -0.12
2010 -0.09 -0.09 2010 -0.10 -0.10 2010 -0.13 -0.13
2011 -0.04 -0.04 2011 -0.05 -0.05 2011 -0.03 -0.03
2012 -0.05 -0.05 2012 0.05 0.05 2012 -0.02 -0.02
2013 -0.05 -0.05 2013 0.04 0.04 2013 -0.02 -0.02
2014 -0.04 -0.04 2014 0.04 0.04 2014 -0.04 -0.04
2015 0.11 0.11 2015 0.09 0.09 2015 0.04 0.04
2000 -0.05 0.05 2000 -0.05 0.04 2000 -0.23 -0.22
2001 0.09 0.09 2001 0.14 0.14 2001 -0.17 -0.17
2002 0.08 0.08 2002 0.13 0.13 2002 -0.14 -0.14
2003 0.14 0.14 2003 -0.01 -0.01 2003 -0.12 -0.12
2004 -0.02 -0.02 2004 0.04 0.04 2004 -0.21 -0.21
M2 0.09 M4 0.09 M6 0.01
2005 -0.02 -0.02 2005 -0.06 -0.06 2005 0.07 0.07
2006 -0.10 -0.10 2006 -0.15 -0.15 2006 0.03 0.03
2007 0.07 0.07 2007 -0.16 -0.16 2007 0.07 0.07
2008 0.21 0.21 2008 0.12 0.12 2008 0.17 0.17
2009 0.08 0.08 2009 0.11 0.11 2009 -0.04 -0.04
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2010 0.05 0.05 2010 0.09 0.09 2010 -0.09 -0.09
2011 0.20 0.20 2011 0.25 0.25 2011 0.01 0.01
2012 0.24 0.24 2012 0.18 0.18 2012 0.05 0.05
2013 0.20 0.20 2013 0.14 0.14 2013 0.04 0.04
2014 0.15 0.15 2014 0.11 0.11 2014 0.03 0.03
2015 0.04 0.04 2015 0.19 0.19 2015 0.05 0.05
9.2.1.13 Energia
9.2.1.13.1 Regresion agrupada
Regresion lineal
- Log energia
= ] HEY { P12
oM $i .%g%ﬂ%mg
) 7118 2.2 2.4 2‘.6
Log Precio LME real [c$/Ib]
‘0 Log Energia Valores ajustados ‘
Tabla 72: Tabla ANOVA datos empresas, regresion agrupada. Energia
r29I0ba| 0.63
Log (energia) = —1.38 + 0.98 * Log(precio) + &;,
Tabla 73: Residuales. regresion agrupada. analisis precio mina. Energia.
. o Residuales . ~ Residuales . ~ Residuales
mina ano mina ano mina ano
agrupado agrupado agrupado
2000 0.11 2000 0.03 2000 0.08
2001 0.21 2001 0.01 2001 0.09
2002 0.26 2002 0.02 2002 0.04
M1 M3 M5
2003 0.21 2003 0.02 2003 0.01
2004 -0.08 2004 -0.13 2004 -0.33
2005 -0.15 2005 -0.02 2005 -0.31
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2006 -0.31 2006 -0.25 2006 -0.45
2007 -0.21 2007 -0.02 2007 -0.31
2008 -0.16 2008 0.19 2008 -0.25
2009 -0.01 2009 0.12 2009 -0.33
2010 -0.11 2010 0.13 2010 -0.14
2011 -0.13 2011 0.10 2011 -0.11
2012 -0.09 2012 0.28 2012 0.10
2013 -0.05 2013 0.30 2013 0.15
2014 0.02 2014 0.36 2014 0.18
2015 0.13 2015 0.45 2015 0.30
2000 0.02 2000 -0.03 2000 -0.19
2001 0.10 2001 0.09 2001 -0.13
2002 0.10 2002 0.12 2002 -0.02
2003 0.05 2003 0.24 2003 0.01
2004 -0.18 2004 -0.12 2004 -0.26
2005 -0.30 2005 -0.13 2005 -0.28
2006 -0.51 2006 -0.32 2006 -0.49
Mo 2007 -0.28 M4 2007 -0.29 M6 2007 -0.34
2008 0.18 2008 0.21 2008 0.04
2009 0.15 2009 0.30 2009 0.17
2010 0.02 2010 0.16 2010 -0.11
2011 0.03 2011 0.20 2011 -0.15
2012 0.16 2012 0.25 2012 -0.05
2013 0.20 2013 0.26 2013 -0.02
2014 0.23 2014 0.28 2014 0.02
2015 0.33 2015 0.38 2015 0.12

9.2.1.13.2 Regresién con efectos fijos
9.2.1.13.2.1Con dummies

I,29I0ba| 0.69

Log (energia) = —1.40 + M; + 0.98 * Log(precio) + €; ¢
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Tabla 74: Estimacion de parametros. Datos Andlisis precio-costo. 95[%0] intervalo de confianza. Regresion efectos fijos.

Energia.
M2 M3 M4 M5 M6
0.04 0.12 0.12 -0.06 -0.08

Tabla 75: Residuales. regresion efectos fijos. analisis precio mina. Energia.

mina ao Residual mina ao Residual mina ao Residual
2000 0.13 2000 -0.07 2000 0.16
2001 0.23 2001 -0.09 2001 0.17
2002 0.29 2002 -0.07 2002 0.13
2003 0.23 2003 -0.08 2003 0.09
2004 -0.06 2004 -0.23 2004 -0.25
2005 -0.12 2005 -0.12 2005 -0.23
2006 -0.29 2006 -0.35 2006 -0.37
2007 -0.19 2007 -0.12 2007 -0.23
M1 M3 M5
2008 -0.14 2008 0.09 2008 -0.17
2009 0.02 2009 0.03 2009 -0.24
2010 -0.09 2010 0.03 2010 -0.06
2011 -0.11 2011 0.00 2011 -0.03
2012 -0.07 2012 0.18 2012 0.18
2013 -0.03 2013 0.20 2013 0.23
2014 0.04 2014 0.26 2014 0.26
2015 0.15 2015 0.35 2015 0.38
2000 0.00 2000 -0.13 2000 -0.09
2001 0.08 2001 -0.01 2001 -0.03
2002 0.09 2002 0.03 2002 0.09
2003 0.03 2003 0.14 2003 0.11
2004 -0.20 2004 -0.22 2004 -0.15
2005 -0.32 2005 -0.23 2005 -0.17
2006 -0.53 2006 -0.42 2006 -0.39
2007 -0.30 2007 -0.39 2007 -0.24
M2 M4 M6
2008 0.16 2008 0.11 2008 0.14
2009 0.14 2009 0.21 2009 0.28
2010 0.00 2010 0.06 2010 -0.01
2011 0.01 2011 0.10 2011 -0.04
2012 0.14 2012 0.15 2012 0.06
2013 0.18 2013 0.16 2013 0.08
2014 0.21 2014 0.18 2014 0.12
2015 0.31 2015 0.28 2015 0.22
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9.2.1.13.2.2Sin dummies
I,Zglobal 0.63 y r2entre 0.67

Log (energia) = —1.43 + M; + 0.59 * Log(precio) + ;;

Con 640.09, 6¢0.20 y Rho 0.16

Tabla 76: Residuales. regresion efectos fijos. analisis precio mina. Energia.

Residual Residual Residual
mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado
fijo fijo fijo
2000 0.13 0.11 2000 -0.07 0.03 2000 0.16 0.08
2001 0.23 0.21 2001 -0.09 0.01 2001 0.17 0.09
2002 0.29 0.26 2002 -0.07 0.02 2002 0.13 0.04
2003 0.23 0.21 2003 -0.08 0.02 2003 0.09 0.01
2004 -0.06 -0.08 2004 -0.23 -0.13 2004 -0.25 -0.33
2005 -0.12 -0.15 2005 -0.12 -0.02 2005 -0.23 -0.31
2006 -0.29 -0.31 2006 -0.35 -0.25 2006 -0.37 -0.45
2007 -0.19 -0.21 2007 -0.12 -0.02 2007 -0.23 -0.31
M1 -0.02 M3 0.10 M5 -0.08
2008 -0.14 -0.16 2008 0.09 0.19 2008 -0.17 -0.25
2009 0.02 -0.01 2009 0.03 0.12 2009 -0.24 -0.33
2010 -0.09 -0.11 2010 0.03 0.13 2010 -0.06 -0.14
2011 -0.11 -0.13 2011 0.00 0.10 2011 -0.03 -0.11
2012 -0.07 -0.09 2012 0.18 0.28 2012 0.18 0.10
2013 -0.03 -0.05 2013 0.20 0.30 2013 0.23 0.15
2014 0.04 0.02 2014 0.26 0.36 2014 0.26 0.18
2015 0.15 0.13 2015 0.35 0.45 2015 0.38 0.30
2000 0.00 0.02 2000 -0.13 -0.03 2000 -0.09 -0.19
2001 0.08 0.10 2001 -0.01 0.09 2001 -0.03 -0.13
2002 0.09 0.10 2002 0.03 0.12 2002 0.09 -0.02
2003 0.03 0.05 2003 0.14 0.24 2003 0.11 0.01
2004 -0.20 -0.18 2004 -0.22 -0.12 2004 -0.15 -0.26
2005 -0.32 -0.30 2005 -0.23 -0.13 2005 -0.17 -0.28
M2 2006 0.02 -0.53 -0.51 M4 2006 0.10 -0.42 -0.32 M6 2006 -0.11 -0.39 -0.49
2007 -0.30 -0.28 2007 -0.39 -0.29 2007 -0.24 -0.34
2008 0.16 0.18 2008 0.11 0.21 2008 0.14 0.04
2009 0.14 0.15 2009 0.21 0.30 2009 0.28 0.17
2010 0.00 0.02 2010 0.06 0.16 2010 -0.01 -0.11
2011 0.01 0.03 2011 0.10 0.20 2011 -0.04 -0.15
2012 0.14 0.16 2012 0.15 0.25 2012 0.06 -0.05
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2013 0.18 0.20 2013 0.16 0.26 2013 0.08 -0.02
2014 0.21 0.23 2014 0.18 0.28 2014 0.12 0.02
2015 0.31 0.33 2015 0.28 0.38 2015 0.22 0.12
9.2.1.13.3 Regresion con efectos aleatorios
I,2gI0baI 0.63
Log (energia) = —1.38 + M; + 0.98 * Log(precio) + &;;
Con 6,0.07, 6¢0.20 y Rho 0.11
Tabla 77: Residuales. regresion efectos aleatorios. analisis precio mina. Energia.
Residual Residual Residual
mina ao ui_aleatorio | eit_aleaorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado
aleatorio aleatorio aleatorio
2000 0.12 011 2000 -0.04 0.03 2000 0.13 0.08
2001 0.22 0.21 2001 -0.06 0.01 2001 0.14 0.09
2002 0.28 0.26 2002 -0.04 0.02 2002 0.10 0.04
2003 0.22 0.21 2003 -0.05 0.02 2003 0.06 0.01
2004 -0.06 -0.08 2004 -0.20 -0.13 2004 -0.28 -0.33
2005 -0.13 -0.15 2005 -0.08 -0.02 2005 -0.25 -0.31
2006 -0.30 -0.31 2006 -0.32 -0.25 2006 -0.40 -0.45
2007 -0.20 -0.21 2007 -0.09 -0.02 2007 -0.26 -0.31
M1 -0.02 M3 0.07 M5 -0.05
2008 -0.15 -0.16 2008 0.12 0.19 2008 -0.20 -0.25
2009 0.01 -0.01 2009 0.06 0.12 2009 -0.27 -0.33
2010 -0.10 -0.11 2010 0.06 0.13 2010 -0.09 -0.14
2011 -0.11 -0.13 2011 0.03 0.10 2011 -0.06 -0.11
2012 -0.08 -0.09 2012 0.21 0.28 2012 0.15 0.10
2013 -0.04 -0.05 2013 0.23 0.30 2013 0.20 0.15
2014 0.03 0.02 2014 0.29 0.36 2014 0.23 0.18
2015 0.14 0.13 2015 0.38 0.45 2015 0.35 0.30
2000 0.01 0.02 2000 -0.10 -0.03 2000 -0.12 -0.19
2001 0.08 0.10 2001 0.02 0.09 2001 -0.06 -0.13
2002 0.09 0.10 2002 0.06 0.12 2002 0.06 -0.02
2003 0.03 0.05 2003 0.17 0.24 2003 0.08 0.01
M2 0.01 M4 0.07 M6 -0.07
2004 -0.19 -0.18 2004 -0.19 -0.12 2004 -0.19 -0.26
2005 -0.31 -0.30 2005 -0.19 -0.13 2005 -0.21 -0.28
2006 -0.53 -0.51 2006 -0.39 -0.32 2006 -0.42 -0.49
2007 -0.29 -0.28 2007 -0.36 -0.29 2007 -0.27 -0.34
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2008 0.17 0.18 2008 0.14 0.21 2008 0.11 0.04
2009 0.14 0.15 2009 0.24 0.30 2009 0.25 0.17
2010 0.01 0.02 2010 0.09 0.16 2010 -0.04 -0.11
2011 0.02 0.03 2011 0.13 0.20 2011 -0.08 -0.15
2012 0.15 0.16 2012 0.18 0.25 2012 0.02 -0.05
2013 0.19 0.20 2013 0.19 0.26 2013 0.05 -0.02
2014 0.22 0.23 2014 0.21 0.28 2014 0.09 0.02
2015 0.31 0.33 2015 0.31 0.38 2015 0.19 0.12

9.2.1.13.4 Tipo de regresion a realizar
9.2.1.13.4.1Efectos fijos o regresion agrupada

Para analizar esto, lo da directamente el programa computacional STATA al realizar la regresion
lineal con efectos fijos. Ho en este caso es que todas las variables dicotémicas son iguales a cero.

El p-value entregado (0.01) indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, entre efectos fijos
0 regresidn agrupada, se debe realizar la regresion con efectos fijos.

9.2.1.13.4.2Efectos aleatorios o regresion agrupada

Para analizar que tipo de regresion a realizar, se debe realizar la prueba del multiplicador de
Lagrange para efectos aleatorios, en STATA, la prueba a realizar es la de Breusch y Pagan. Ho en
este caso es que la varianza de la desviacion aleatoria es igual a cero, por lo tanto, no existe ninguna
diferencia relevante entre la regresion agrupada y la regresion de efectos aleatorios.

El p-value (0.01) indica que se rechaza la hipétesis nula, es decir, las varianzas de u es distinto de
cero, por lo tanto, entre regresion de efectos aleatorios o regresion agrupada, se debe utilizar la
regresion de efectos aleatorios.

9.2.1.13.4.3Efectos fijos o efectos aleatorios

Para realizar esta prueba se utiliza el test de Hausman, donde la hipétesis nula plantea que los
estimadores de efectos aleatorios y de efectos fijos no difieren sustancialmente.

El p-value (0.00) indica que no se puede rechazar la hipétesis, por lo que, entre la regresion de
efectos fijos y la regresidn de efectos aleatorios, es mas conveniente realizar la regresion de efectos
aleatorios debido a que no se estiman tantas variables dummies, el modelo es mas eficiente. Pero
al ver el r2 conviene usar regresion con efectos fijos con dummies.

9.2.1.13.5 Significado de los parametros

Al observar los parametros obtenidos en la regresion, se puede ver una pendiente de 0.98 lo cual
es congruente, porque esto significa que el costo de la energia esta relacionado positivamente con
el precio.
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El intercepto es -1.40, lo cual indica que, si el precio es 1 (log precio sera igual a cero), el log de
los costos sera -1.40, por lo tanto, los costos seran de 0.04 [c$/Ib]. Recordando que los costos se
dividen en costos fijos y costos variables, aunque no exista produccién, se tendrén costos fijos, los
cuales de deben suplir a menos que la empresa cierre sus puertas.

9.2.1.13.6 Efectos Temporales

Es posible agregar variables dicotomicas temporales al modelo (para cada afio de la muestra), las
cuales capturen eventos comunes para todas las entidades durante un periodo.

Primero se deben calcular estos coeficientes:

RZee gs jgual a 0.92 y R? 9% es de 0.87

Tabla 78: Efectos temporales. Analisis costo-precio. Energia

Logaritmo | Logaritm

E?]irgl'ao dg??)r::ci 8 P2oo1 | P2002 | P200s | P2004 | P20os | P2oos | P2007 | P2o0s | P2009
Coeficiente 0.97 0.06 | 0.09 | 0.09 | -0.18 | -0.19 | -0.38 | -0.24 | 0.04 | 0.08
Logaritmo . .

INSUMOS P2o10 Poo11 | P2012 | P2013 | P2o14a | P201s | const |sigmau |sigmae| rho
Coeficiente 0 0 0.12 | 0.25 | 0.19 | 0.29 | -1.35 | 0.09 | 0.11 | 0.39

Ahora se debe realizar el test donde se determina si es las variables dicotomicas temporales son
significativas para el modelo o no. La hipdtesis nula es que para cada afio n; es igual a cero.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hip6tesis nula, por lo tanto, son significativas las variables
dicotémicas temporales para el estudio.

9.2.1.13.7 Autocorrelacion (correlacion serial)

En este punto se busca saber si los errores e, son 0 no independientes con respecto al tiempo. Para
realizar este test se utilizara la prueba desarrollada por Wooldridge, la cual puede ejecutarse con
STATA utilizando el comando xtserial. La hipdtesis nula de esta prueba es que no existe
autocorrelacion.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, si existe correlacién temporal.

9.2.1.13.8 Heterocedasticidad

El propdsito de este test es poder determinar si la varianza de los errores de cada unidad transversal
s 0 no constante.

El p-value (0.49) indica que no se puede rechazar la hipétesis nula, por lo tanto, no hay problemas
de heteroscedasticidad.
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9.2.1.13.9 Correlacién contemporanea

La hipotesis nula es que existe independencia transversal, en otras palabras, los errores entre las
unidades son independientes entre si.

El p-value indica que se rechaza la hipétesis nula, por lo que se hace necesario corregir el problema
de correlacion contemporanea.

9.2.1.13.10 Resiudales luego de las correcciones

Tabla 79: Residuales luego de la correccion, analisis precio-costos, energia.

mina ao ui eit Resifiual mina ao ui eit Resifiual mina ao ui eit Residual
combinado combinado combinado
2000 -0.40 -0.57 2000 -0.82 -0.65 2000 -0.47 -0.60
2001 -0.36 -0.52 2001 -0.90 -0.72 2001 -0.52 -0.64
2002 -0.32 -0.48 2002 -0.89 -0.72 2002 -0.58 -0.70
2003 -0.34 -0.50 2003 -0.86 -0.69 2003 -0.58 -0.70
2004 -0.46 -0.62 2004 -0.85 -0.67 2004 -0.75 -0.87
2005 -0.46 -0.62 2005 -0.66 -0.49 2005 -0.66 -0.78
2006 -0.39 -0.56 2006 -0.67 -0.50 2006 -0.58 -0.70
2007 -0.26 -0.43 2007 -0.41 -0.24 2007 -0.40 -0.53
M1 -0.16 M3 0.17 M5 -0.12
2008 -0.21 -0.38 2008 -0.20 -0.03 2008 -0.34 -0.47
2009 -0.16 -0.32 2009 -0.37 -0.19 2009 -0.52 -0.64
2010 -0.13 -0.29 2010 -0.22 -0.05 2010 -0.20 -0.32
2011 -0.08 -0.25 2011 -0.19 -0.02 2011 -0.10 -0.23
2012 -0.07 -0.24 2012 -0.04 0.13 2012 0.07 -0.05
2013 -0.05 -0.22 2013 -0.04 0.13 2013 0.11 -0.02
2014 -0.01 -0.17 2014 0.00 0.17 2014 0.11 -0.01
2015 0.03 -0.14 2015 0.01 0.18 2015 0.16 0.03
2000 -0.69 -0.66 2000 -0.88 -0.71 2000 -0.78 -0.87
2001 -0.67 -0.63 2001 -0.82 -0.64 2001 -0.78 -0.86
2002 -0.67 -0.64 2002 -0.79 -0.62 2002 -0.67 -0.76
2003 -0.69 -0.66 2003 -0.64 -0.47 2003 -0.61 -0.70
2004 -0.76 -0.72 2004 -0.84 -0.66 2004 -0.72 -0.80
2005 -0.80 -0.77 2005 -0.77 -0.60 2005 -0.66 -0.75
M2 0.03 M4 0.17 M6 -0.09
2006 -0.79 -0.76 2006 -0.74 -0.57 2006 -0.65 -0.74
2007 -0.53 -0.50 2007 -0.68 -0.51 2007 -0.47 -0.56
2008 -0.07 -0.04 2008 -0.18 -0.01 2008 -0.09 -0.18
2009 -0.19 -0.16 2009 -0.18 -0.01 2009 -0.06 -0.14
2010 -0.19 -0.16 2010 -0.19 -0.02 2010 -0.21 -0.29
2011 -0.12 -0.09 2011 -0.09 0.08 2011 -0.18 -0.27
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2012 -0.02 0.01 2012 -0.07 0.10 2012 -0.11 -0.20
2013 0.00 0.03 2013 -0.08 0.09 2013 -0.10 -0.19
2014 0.01 0.04 2014 -0.08 0.09 2014 -0.08 -0.17
2015 0.03 0.06 2015 -0.06 0.11 2015 -0.06 -0.15
9.2.1.14 Acido
9.2.1.14.1 Regresion agrupada
Regresion lineal
Log acido
0 OME o4 .M@mih;w
M3 oM3 .M%A%ﬂi o3
©7 onp §M3 $E ° oM3 _ eveM3
. ovs O o AN
118 22 24 2‘.6
Log Precio LME real [c$/Ib]
‘0 Log acido Valores ajustados ‘
lHustracion 27: : Regresion lineal agrupada &cido
r29|0ba| 0.11
Log (4cido) = —143 + 0.59 * Log(precio) + €;,
Tabla 80: Residuales. regresion agrupada. analisis precio mina. Acido
: ~ Residuales : N Residuales . ~ Residuales
mina ano mina ano mina ano
agrupado agrupado agrupado
2000 2000 0.05 2000 -0.61
2001 2001 -0.03 2001 -0.59
2002 2002 0.02 2002 -0.32
2003 2003 0.23 2003 -0.26
M1 M3 M5
2004 2004 0.24 2004 -0.27
2005 2005 0.40 2005 -0.21
2006 2006 0.24 2006 -0.85
2007 2007 0.28 2007 -0.76

120




2008 2008 0.63 2008 -0.21
2009 2009 0.30 2009 -0.57
2010 2010 0.00 2010 -1.03
2011 2011 0.07 2011 -1.05
2012 2012 -0.02 2012 -1.12
2013 2013 -0.18 2013 -1.09
2014 2014 -0.16 2014 -1.07
2015 2015 -0.10 2015 -1.02
2000 0.04 2000 -0.06 2000
2001 0.33 2001 0.08 2001
2002 0.23 2002 0.16 2002
2003 0.28 2003 0.09 2003
2004 0.18 2004 -0.07 2004
2005 -0.01 2005 0.06 2005
2006 0.07 2006 0.03 2006

M2 2007 0.14 M4 2007 0.12 M6 2007
2008 0.33 2008 0.55 2008
2009 0.28 2009 0.63 2009
2010 0.39 2010 0.39 2010
2011 0.57 2011 0.65 2011
2012 0.43 2012 0.44 2012
2013 0.48 2013 0.46 2013
2014 0.46 2014 0.47 2014
2015 0.34 2015 0.52 2015

9.2.1.14.2 Regresiéon con efectos fijos
9.2.1.14.2.1Con dummies

r2g|obal 0.75

Log (acido) = —2.12 + M; + 0.59 * Log(precio) + &;,

121




Tabla 81: Residuales. regresion efectos fijos. analisis precio mina. Acido

mina ao Residual mina ao Residual mina ao Residual
2000 2000 -0.07 2000 0.08
2001 2001 -0.15 2001 0.10
2002 2002 -0.10 2002 0.37
2003 2003 0.11 2003 0.43
2004 2004 0.12 2004 0.42
2005 2005 0.28 2005 0.48
2006 2006 0.12 2006 -0.16
2007 2007 0.16 2007 -0.07
M1 M3 M5
2008 2008 0.51 2008 0.48
2009 2009 0.17 2009 0.12
2010 2010 -0.13 2010 -0.35
2011 2011 -0.06 2011 -0.36
2012 2012 -0.14 2012 -0.43
2013 2013 -0.30 2013 -0.40
2014 2014 -0.28 2014 -0.38
2015 2015 -0.23 2015 -0.34
2000 -0.25 2000 -0.34 2000
2001 0.05 2001 -0.20 2001
2002 -0.05 2002 -0.12 2002
2003 0.00 2003 -0.19 2003
2004 -0.10 2004 -0.35 2004
2005 -0.29 2005 -0.22 2005
2006 -0.21 2006 -0.25 2006
2007 -0.14 2007 -0.16 2007
M2 M4 M6
2008 0.05 2008 0.27 2008
2009 -0.01 2009 0.34 2009
2010 0.10 2010 0.10 2010
2011 0.28 2011 0.37 2011
2012 0.15 2012 0.16 2012
2013 0.20 2013 0.18 2013
2014 0.18 2014 0.19 2014
2015 0.05 2015 0.23 2015

9.2.1.14.2.2Sin dummies
rZglobal 0.11 y r2entre 0 31

Log (4cido) = —1.43 + M; + 0.59 * Log(precio) + &;,
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Con 640.47, . 0.26y Rho 0.76

Tabla 82: Residuales. regresion efectos fijos. analisis precio mina. Acido

Residual Residual Residual
mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado
fijo fijo fijo
2000 2000 -0.07 0.05 2000 0.08 -0.61
2001 2001 -0.15 -0.03 2001 0.10 -0.59
2002 2002 -0.10 0.02 2002 0.37 -0.32
2003 2003 0.11 0.23 2003 0.43 -0.26
2004 2004 0.12 0.24 2004 0.42 -0.27
2005 2005 0.28 0.40 2005 0.48 -0.21
2006 2006 0.12 0.24 2006 -0.16 -0.85
2007 2007 0.16 0.28 2007 -0.07 -0.76
M1 M3 0.12 M5 -0.69
2008 2008 0.51 0.63 2008 0.48 -0.21
2009 2009 0.17 0.30 2009 0.12 -0.57
2010 2010 -0.13 0.00 2010 -0.35 -1.03
2011 2011 -0.06 0.07 2011 -0.36 -1.05
2012 2012 -0.14 -0.02 2012 -0.43 -1.12
2013 2013 -0.30 -0.18 2013 -0.40 -1.09
2014 2014 -0.28 -0.16 2014 -0.38 -1.07
2015 2015 -0.23 -0.10 2015 -0.34 -1.02
2000 -0.25 0.04 2000 -0.34 -0.06 2000
2001 0.05 0.33 2001 -0.20 0.08 2001
2002 -0.05 0.23 2002 -0.12 0.16 2002
2003 0.00 0.28 2003 -0.19 0.09 2003
2004 -0.10 0.18 2004 -0.35 -0.07 2004
2005 -0.29 -0.01 2005 -0.22 0.06 2005
2006 -0.21 0.07 2006 -0.25 0.03 2006
2007 -0.14 0.14 2007 -0.16 0.12 2007
M2 0.28 M4 0.28 M6
2008 0.05 0.33 2008 0.27 0.55 2008
2009 -0.01 0.28 2009 0.34 0.63 2009
2010 0.10 0.39 2010 0.10 0.39 2010
2011 0.28 0.57 2011 0.37 0.65 2011
2012 0.15 0.43 2012 0.16 0.44 2012
2013 0.20 0.48 2013 0.18 0.46 2013
2014 0.18 0.46 2014 0.19 0.47 2014
2015 0.05 0.34 2015 0.23 0.52 2015
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9.2.1.14.3 Regresion con efectos aleatorios
I,Zglobal 0.11

Log (4cido) = —1.43 + M; + 0.59 * Log(precio) + &;,

Con 64 0.46, ce0.26y Rho 0.76

Tabla 83: Residuales. regresion efectos aleatorios. andlisis precio mina. Acido

Residual Residual Residual
mina ao ui_aleatorio | eit_aleaorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado
aleatorio aleatorio aleatorio
2000 2000 -0.07 0.05 2000 0.06 -0.61
2001 2001 -0.15 -0.03 2001 0.09 -0.59
2002 2002 -0.10 0.02 2002 0.36 -0.32
2003 2003 0.11 0.23 2003 0.42 -0.26
2004 2004 0.12 0.24 2004 0.41 -0.27
2005 2005 0.28 0.40 2005 0.47 -0.21
2006 2006 0.12 0.24 2006 -0.17 -0.85
2007 2007 0.16 0.28 2007 -0.08 -0.76
M1 M3 0.12 M5 -0.68
2008 2008 0.51 0.63 2008 0.47 -0.21
2009 2009 0.18 0.30 2009 0.10 -0.57
2010 2010 -0.13 0.00 2010 -0.36 -1.03
2011 2011 -0.05 0.07 2011 -0.38 -1.05
2012 2012 -0.14 -0.02 2012 -0.44 -1.12
2013 2013 -0.30 -0.18 2013 -0.41 -1.09
2014 2014 -0.28 -0.16 2014 -0.39 -1.07
2015 2015 -0.23 -0.10 2015 -0.35 -1.02
2000 -0.24 0.04 2000 -0.34 -0.06 2000
2001 0.05 0.33 2001 -0.20 0.08 2001
2002 -0.05 0.23 2002 -0.12 0.16 2002
2003 0.00 0.28 2003 -0.18 0.09 2003
2004 -0.09 0.18 2004 -0.34 -0.07 2004
2005 -0.29 -0.01 2005 -0.22 0.06 2005
M2 | 2006 0.28 -0.21 0.07 M4 | 2006 0.28 -0.24 0.03 M6 | 2006
2007 -0.14 0.14 2007 -0.16 0.12 2007
2008 0.05 0.33 2008 0.27 0.55 2008
2009 0.00 0.28 2009 0.35 0.63 2009
2010 0.11 0.39 2010 0.11 0.39 2010
2011 0.29 0.57 2011 0.37 0.65 2011
2012 0.15 0.43 2012 0.16 0.44 2012
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2013 0.21 0.48 2013 0.19 0.46 2013

2014 0.18 0.46 2014 0.19 0.47 2014

2015 0.06 0.34 2015 0.24 0.52 2015

9.2.1.14.4 Tipo de regresion a realizar
9.2.1.14.4.1Efectos fijos o regresion agrupada

Para analizar esto, lo da directamente el programa computacional STATA al realizar la regresion
lineal con efectos fijos. Ho en este caso es que todas las variables dicotdmicas son iguales a cero.

El p-value entregado es 0.00, lo cual indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, entre
efectos fijos o regresion agrupada, se debe realizar la regresion con efectos fijos.

9.2.1.14.4.2Efectos aleatorios o regresion agrupada

Para analizar qué tipo de regresion a realizar, se debe realizar la prueba del multiplicador de
Lagrange para efectos aleatorios, en STATA, la prueba a realizar es la de Breusch y Pagan. Ho en
este caso es que la varianza de la desviacion aleatoria es igual a cero, por lo tanto, no existe ninguna
diferencia relevante entre la regresion agrupada y la regresion de efectos aleatorios.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipdtesis nula, es decir, las varianzas de u es distinto de
cero, por lo tanto, entre regresion de efectos aleatorios o regresion agrupada, se debe utilizar la
regresion de efectos aleatorios.

9.2.1.14.4.3Efectos fijos o efectos aleatorios

Para realizar esta prueba se utiliza el test de Hausman, donde la hipdtesis nula plantea que los
estimadores de efectos aleatorios y de efectos fijos no difieren sustancialmente.

El p-value (1.00) indica que no se puede rechazar la hipotesis, por lo que, entre la regresion de
efectos fijos y la regresion de efectos aleatorios, es mas conveniente realizar la regresion de efectos
aleatorios debido a que no se estiman tantas variables dummies, el modelo es mas eficiente. Pero
al ver el r? conviene usar regresion con efectos fijos con dummies.

9.2.1.14.5 Significado de los pardmetros
Al observar los pardmetros obtenidos en la regresion, se puede ver una pendiente de 0.59

El intercepto es -2.11, lo cual indica que, si el precio es 1 (log precio seré igual a cero), el log de
los costos sera -2.11, por lo tanto, los costos seran de 7.76e-3 [c$/1b].

9.2.1.14.6 Efectos Temporales

Es posible agregar variables dicotomicas temporales al modelo (para cada afio de la muestra), las
cuales capturen eventos comunes para todas las entidades durante un periodo.

Primero se deben calcular estos coeficientes:
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RZeMe gs jgual a 0.46 y R? 9% es de 0.16

Tabla 84: Efectos temporales. Analisis costo-precio. Acido.

Lo'égzir(ljtgn 0 Iag?;;gg (()J P20o1 | P2002 | P2003 | P2004 | P20os | P2oos | P2007 P2oos | P2009
Coeficiente 0.89 011 | 0.2 | 025 | 0.12 | 0.13 | -0.13 | -0.08 0.3 0.17
Logaritmo i .

INSUMOS P2010 P2o11 | P2012 | P2013 | P2o1a | P2015 | Const. | Sigma u|Sigmae| Rho
Coeficiente -0.1 0 -0.11]-0.12 | -0.1 | -0.07 | -2.16 | 0.47 0.26 | 0.76

Ahora se debe realizar el test donde se determina si es las variables dicotomicas temporales son
significativas para el modelo o no. La hipdtesis nula es que para cada afio n: es igual a cero.

El p-value (0.58) indica que no se puede rechazar la hipotesis nula, por lo tanto, el vector de las
variables dicotdmicas temporales es igual a cero para cada afio.

9.2.1.14.7 Autocorrelacion (correlacion serial)
En este punto se busca saber si los errores ejt, son 0 no independientes con respecto al tiempo. La
hipotesis nula de esta prueba es que no existe autocorrelacion.

F(1,5)= 209.02

Prob>F= 0.00
El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, si existe correlacion temporal.

9.2.1.14.8 Heterocedasticidad

El propdsito de este test es poder determinar si la varianza de los errores de cada unidad transversal
es 0 no constante. La hipdtesis nula de esta prueba es que no existe problema de heteroscedasticidad,
en otras palabras, que todas las varianzas son iguales para todas las empresas.

El p-value es 0.00, lo cual indica que se rechaza la hipotesis nula.

9.2.1.14.9 Correlacion contemporanea

La hipotesis nula es que existe independencia transversal, en otras palabras, los errores entre las
unidades son independientes entre si.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipotesis nula, por lo que se hace necesario corregir el
problema de correlacion contemporanea.
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9.2.1.14.10

Residuales luego de las correcciones

Tabla 85: Residuales luego de la correccion, analisis precio-costos, acido.

Ao Error total | mina Ao Error total | mina Ao Error total
M1 2000 - M3 2000 -0.11 (M5 2000 -0.26
M1 2001 - M3 2001 0.01 [ M5 2001 -0.24
M1 2002 - M3 2002 0.06 | M5 2002 -0.41
M1 2003 - M3 2003 -0.10 [ M5 2003 -0.41
M1 2004 - M3 2004 -0.18 | M5 2004 -0.47
M1 2005 - M3 2005 -0.21 (M5 2005 -0.40
M1 2006 - M3 2006 -0.24 [ M5 2006 0.05
M1 2007 - M3 2007 -0.20 [ M5 2007 0.03
M1 2008 - M3 2008 -0.13[ M5 2008 -0.10
M1 2009 - M3 2009 0.05| M5 2009 0.12
M1 2010 - M3 2010 0.05 [ M5 2010 0.27
M1 2011 - M3 2011 0.12| M5 2011 0.44
M1 2012 - M3 2012 0.07| M5 2012 0.36
M1 2013 - M3 2013 0.18 [ M5 2013 0.29
M1 2014 - M3 2014 0.18| M5 2014 0.29
M1 2015 - M3 2015 0.17| M5 2015 0.29
M2 2000 1.91| M4 2000 0.19| M6 2000 -
M2 2001 1.66 | M4 2001 0.09| M6 2001 -
M2 2002 1.86 | M4 2002 0.11| M6 2002 -
M2 2003 1.86 | M4 2003 0.24| M6 2003 -
M2 2004 1.89 | M4 2004 0.33| M6 2004 -
M2 2005 2.21|M4 2005 0.32| M6 2005 -
M2 2006 1.94| M4 2006 0.17| M6 2006 -
M2 2007 1.95| M4 2007 0.15| M6 2007 -
M2 2008 2.18| M4 2008 0.14| M6 2008 -
M2 2009 2.08 | M4 2009 -0.09 [ M6 2009 -
M2 2010 1.67 | M4 2010 -0.15[ M6 2010 -
M2 2011 1.63| M4 2011 -0.27 | M6 2011 -
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M2 2012 1.63| M4 2012 -0.20 | M6 2012 -
M2 2013 1.53| M4 2013 -0.26 | M6 2013 -
M2 2014 1.57 | M4 2014 -0.26 [ M6 2014 -
M2 2015 1.74| M4 2015 -0.25(M6 2015 -
9.2.1.15 Insumos

9.2.1.15.1 Regresion agrupada

v
oms  ornaMBPM

14 16 18

1.2

o M8
o M1
o N4

o M5

T
1.8

2.2 2.4
Log Precio LME real [c$/Ib]

‘0 Log Insumos

Valores ajustados ‘

T
2.6

llustracion 28: Regresion lineal agrupada insumos

rZglobal 0.57
Log (insumos) = —0.57 + M; + 0.76 * Log(precio) + &;,
Tabla 86: Residuales, regresion agrupada. Analisis precio-costos. Insumos
. N Residuales . - Residuales . . Residuales
mina ano mina ano mina ano

agrupado agrupado agrupado

2000 0.06 2000 -0.06 2000 0.00

2001 0.05 2001 -0.06 2001 0.07

2002 0.04 2002 -0.01 2002 0.02

M1 2003 0.03 M3 2003 0.02 M5 2003 -0.04

2004 -0.09 2004 -0.03 2004 -0.32

2005 -0.10 2005 -0.02 2005 -0.34

2006 -0.26 2006 -0.11 2006 -0.49
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2007 -0.27 2007 -0.04 2007 -0.39
2008 -0.02 2008 0.09 2008 -0.33
2009 -0.11 2009 0.15 2009 -0.08
2010 -0.03 2010 0.10 2010 -0.32
2011 -0.02 2011 0.14 2011 -0.27
2012 0.02 2012 0.31 2012 -0.11
2013 0.06 2013 0.34 2013 -0.06
2014 0.13 2014 0.40 2014 -0.03
2015 0.25 2015 0.47 2015 0.08
2000 0.09 2000 0.07 2000 0.00
2001 0.10 2001 0.11 2001 0.04
2002 0.12 2002 0.10 2002 0.13
2003 0.17 2003 -0.05 2003 0.05
2004 0.01 2004 -0.13 2004 -0.04
2005 -0.12 2005 -0.21 2005 -0.05
2006 -0.23 2006 -0.39 2006 -0.20
Mo 2007 -0.10 M4 2007 -0.20 M6 2007 -0.10
2008 0.14 2008 -0.03 2008 0.00
2009 -0.06 2009 0.21 2009 -0.23
2010 -0.09 2010 0.19 2010 -0.06
2011 -0.02 2011 0.30 2011 -0.13
2012 0.09 2012 0.30 2012 -0.04
2013 0.12 2013 0.30 2013 -0.01
2014 0.14 2014 0.32 2014 0.04
2015 0.20 2015 0.40 2015 0.11

9.2.1.15.2 Regresion con efectos fijos
9.2.1.15.2.1Con dummies

r2g|obal 0.67

Log (insumos) = —0.58 + M; + 0.76 * Log (precio) + &,
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Tabla 87: coeficientes regresion efectos fijos con dummies. Andlisis precio-costos. Insumos

M2

M3

M4

M5

M6

0.05

0.12

0.1

-0.15

-0.01

Tabla 88: Residuales, regresion lineal efectos fijos

con dummies, analisis precio-costos. Insumos

mina afio Residual mina afio Residual mina afio Residual
2000 0.08 2000 -0.17 2000 0.16
2001 0.07 2001 -0.16 2001 0.23
2002 0.05 2002 -0.12 2002 0.18
2003 0.05 2003 -0.09 2003 0.12
2004 -0.08 2004 -0.14 2004 -0.16
2005 -0.08 2005 -0.13 2005 -0.18
2006 -0.25 2006 -0.22 2006 -0.33
2007 -0.26 2007 -0.15 2007 -0.23
M1 M3 M5
2008 -0.01 2008 -0.02 2008 -0.17
2009 -0.09 2009 0.05 2009 0.09
2010 -0.02 2010 -0.01 2010 -0.16
2011 -0.01 2011 0.03 2011 -0.11
2012 0.03 2012 0.20 2012 0.05
2013 0.08 2013 0.24 2013 0.11
2014 0.15 2014 0.30 2014 0.14
2015 0.27 2015 0.37 2015 0.25
2000 0.05 2000 -0.01 2000 0.03
2001 0.07 2001 0.03 2001 0.07
2002 0.08 2002 0.02 2002 0.16
2003 0.13 2003 -0.13 2003 0.08
2004 -0.03 2004 -0.21 2004 -0.01
2005 -0.16 2005 -0.29 2005 -0.02
2006 -0.27 2006 -0.47 2006 -0.17
M2 M4 M6
2007 -0.14 2007 -0.28 2007 -0.07
2008 0.10 2008 -0.11 2008 0.03
2009 -0.09 2009 0.14 2009 -0.19
2010 -0.13 2010 0.11 2010 -0.03
2011 -0.06 2011 0.22 2011 -0.10
2012 0.05 2012 0.22 2012 -0.01
2013 0.09 2013 0.22 2013 0.02
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2014 0.11 2014 0.24 2014 0.08
2015 0.17 2015 0.32 2015 0.14
9.2.1.15.2.2Sin dummies
I,Zglobal 0.57 y r2entre 0.64
Log (insumos) = —0.57 + 0.76 * Log(precio) + &,
Con 640.10, 6¢0.17 y Rho 0.25
Tabla 89: Residuales, regresion con efectos fijos, analisis precio-costo. Insumos
Residual Residual Residual
mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado mina ao ui_fijo eit_fijo | combinado
fijo fijo fijo
2000 0.08 0.06 2000 017 -0.06 2000 0.16 0.00
2001 0.07 0.05 2001 -0.16 -0.06 2001 0.23 0.07
2002 0.05 0.04 2002 -0.12 -0.01 2002 0.18 0.02
2003 0.05 0.03 2003 -0.09 0.02 2003 0.12 -0.04
2004 -0.08 -0.09 2004 -0.14 -0.03 2004 -0.16 -0.32
2005 -0.08 -0.10 2005 -0.13 -0.02 2005 -0.18 -0.34
2006 -0.25 -0.26 2006 -0.22 -0.11 2006 -0.33 -0.49
2007 -0.26 -0.27 2007 -0.15 -0.04 2007 -0.23 -0.39
M1 -0.02 M3 0.10 M5 017
2008 -0.01 -0.02 2008 -0.02 0.09 2008 017 -0.33
2009 -0.09 -0.11 2009 0.05 0.15 2009 0.09 -0.08
2010 -0.02 -0.03 2010 -0.01 0.10 2010 -0.16 -0.32
2011 -0.01 -0.02 2011 0.03 0.14 2011 -0.11 -0.27
2012 0.03 0.02 2012 0.20 031 2012 0.05 -0.11
2013 0.08 0.06 2013 0.24 0.34 2013 0.11 -0.06
2014 0.15 0.13 2014 0.30 0.40 2014 0.14 -0.03
2015 0.27 0.25 2015 0.37 0.47 2015 0.25 0.08
2000 0.05 0.09 2000 -0.01 0.07 2000 0.03 0.00
2001 0.07 0.10 2001 0.03 0.11 2001 0.07 0.04
2002 0.08 0.12 2002 0.02 0.10 2002 0.16 0.13
2003 0.13 017 2003 -0.13 -0.05 2003 0.08 0.05
M2 2004 0.03 -0.03 0.01 M4 2004 0.08 -0.21 -0.13 M6 2004 -0.03 -0.01 -0.04
2005 -0.16 -0.12 2005 -0.29 -0.21 2005 -0.02 -0.05
2006 -0.27 -0.23 2006 -0.47 -0.39 2006 -0.17 -0.20
2007 -0.14 -0.10 2007 -0.28 -0.20 2007 -0.07 -0.10
2008 0.10 0.14 2008 -0.11 -0.03 2008 0.03 0.00
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2009 -0.09 -0.06 2009 0.14 0.21 2009 -0.19 -0.23
2010 -0.13 -0.09 2010 0.11 0.19 2010 -0.03 -0.06
2011 -0.06 -0.02 2011 0.22 0.30 2011 -0.10 -0.13
2012 0.05 0.09 2012 0.22 0.30 2012 -0.01 -0.04
2013 0.09 0.12 2013 0.22 0.30 2013 0.02 -0.01
2014 0.11 0.14 2014 0.24 0.32 2014 0.08 0.04
2015 0.17 0.20 2015 0.32 0.40 2015 0.14 0.11
9.2.1.15.3 Regresion con efectos aleatorios
r-ZQIObaI 0.57
Log (insumos) = —0.56 + 0.76 x Log(precio) + &,
Con 6,0.09, 6¢0.17 y Rho 0.21
Tabla 90: Residuales, regresion con efectos aleatorios, anélisis precio-costo. Insumos
Residual Residual Residual
mina ao ui_aleatorio | eit_aleaorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado | mina ao ui_aleatorio | eit_aleatorio | combinado
aleatorio aleatorio aleatorio
2000 0.07 0.06 2000 -0.15 -0.06 2000 0.13 0.00
2001 0.06 0.05 2001 -0.14 -0.06 2001 0.20 0.07
2002 0.05 0.04 2002 -0.10 -0.01 2002 0.15 0.02
2003 0.04 0.03 2003 -0.07 0.02 2003 0.09 -0.04
2004 -0.08 -0.09 2004 -0.12 -0.03 2004 -0.19 -0.32
2005 -0.09 -0.10 2005 -0.11 -0.02 2005 -0.21 -0.34
2006 -0.25 -0.26 2006 -0.20 -0.11 2006 -0.36 -0.49
2007 -0.26 -0.27 2007 -0.13 -0.04 2007 -0.26 -0.39
M1 -0.01 M3 0.08 M5 -0.13
2008 -0.01 -0.02 2008 0.00 0.09 2008 -0.20 -0.33
2009 -0.09 -0.11 2009 0.07 0.15 2009 0.06 -0.08
2010 -0.02 -0.03 2010 0.01 0.10 2010 -0.19 -0.32
2011 -0.01 -0.02 2011 0.05 0.14 2011 -0.14 -0.27
2012 0.03 0.02 2012 0.22 0.31 2012 0.02 -0.11
2013 0.08 0.06 2013 0.26 0.34 2013 0.08 -0.06
2014 0.15 0.13 2014 0.32 0.40 2014 0.11 -0.03
2015 0.27 0.25 2015 0.39 0.47 2015 0.22 0.08
2000 0.06 0.09 2000 0.00 0.07 2000 0.02 0.00
2001 0.07 0.10 2001 0.05 0.11 2001 0.07 0.04
M2 2002 0.03 0.09 0.12 M4 2002 0.06 0.03 0.10 M6 2002 -0.03 0.15 0.13
2003 0.14 0.17 2003 -0.12 -0.05 2003 0.07 0.05
2004 -0.02 0.01 2004 -0.20 -0.13 2004 -0.02 -0.04
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2005 -0.15 -0.12 2005 -0.28 -0.21 2005 -0.03 -0.05
2006 -0.26 -0.23 2006 -0.46 -0.39 2006 -0.18 -0.20
2007 -0.13 -0.10 2007 -0.27 -0.20 2007 -0.08 -0.10
2008 0.11 0.14 2008 -0.10 -0.03 2008 0.02 0.00
2009 -0.08 -0.06 2009 0.15 0.21 2009 -0.20 -0.23
2010 -0.12 -0.09 2010 0.12 0.19 2010 -0.04 -0.06
2011 -0.05 -0.02 2011 0.23 0.30 2011 -0.11 -0.13
2012 0.06 0.09 2012 0.23 0.30 2012 -0.02 -0.04
2013 0.09 0.12 2013 0.24 0.30 2013 0.02 -0.01
2014 0.12 0.14 2014 0.26 0.32 2014 0.07 0.04
2015 0.17 0.20 2015 0.34 0.40 2015 0.14 0.11

9.2.1.15.4 Tipo de regresion a realizar
9.2.1.15.4.1Efectos fijos o regresion agrupada

Para analizar esto, lo da directamente el programa computacional STATA al realizar la regresion
lineal con efectos fijos. Ho en este caso es que todas las variables dicotémicas son iguales a cero.

El p-value (0.00) entregado, indica que se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto, entre efectos fijos
0 regresidn agrupada, se debe realizar la regresion con efectos fijos.

9.2.1.15.4.2Efectos aleatorios o regresion agrupada

Para analizar qué tipo de regresion a realizar, se debe realizar la prueba del multiplicador de
Lagrange para efectos aleatorios, en STATA, la prueba a realizar es la de Breusch y Pagan.

Ho en este caso es que la varianza de la desviacion aleatoria es igual a cero, por lo tanto, no existe
ninguna diferencia relevante entre la regresion agrupada y la regresion de efectos aleatorios.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipétesis nula, es decir, las varianzas de u es distinto de
cero, por lo tanto, entre regresion de efectos aleatorios o regresion agrupada, se debe utilizar la
regresion de efectos aleatorios.

9.2.1.15.4.3Efectos fijos o efectos aleatorios

Para realizar esta prueba se utiliza el test de Hausman, donde la hipdtesis nula plantea que los
estimadores de efectos aleatorios y de efectos fijos no difieren sustancialmente.

El p-value (1.00) indica que no se puede rechazar la hipotesis, por lo que, entre la regresion de
efectos fijos y la regresidn de efectos aleatorios, es mas conveniente realizar la regresion de efectos
aleatorios debido a que no se estiman tantas variables dummies, el modelo es mas eficiente. Pero
al ver el r? conviene usar regresion con efectos fijos con dummies.
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9.2.1.15.5 Significado de los parametros

Al observar los parametros obtenidos en la regresion, se puede ver una pendiente de 0.76, lo cual
es congruente, porque esto significa que el costo esta relacionado positivamente con el precio.

El intercepto es —0.58, lo cual indica que, si el precio es 1 (log precio sera igual a cero), el log de
los costos sera -0.58, por lo tanto, los costos seran de 0.26 [c$/Ib].

9.2.1.15.6 Efectos Temporales

La incorporacién de variables dicotomicas estatales permite modelar caracteristicas de las
entidades que no cambian en el tiempo, pero si afectan el resultado de interés. Pero también es
posible agregar variables dicotomicas temporales al modelo (para cada afio de la muestra), las
cuales capturen eventos comunes para todas las entidades durante un periodo.

Primero se deben calcular estos coeficientes:

RZeMe es jgual a 0.88 y R? 9% es de 0.79

Tabla 91: Efectos temporales. Analisis costo-precio. Insumos

Logaritmo | Logaritm
I?\gsﬁ rg o SO dglg;r:atci g P20o1 | P2002 | P2003 | P200s4 | P20os | P200s | P2007 | P200s | P2009
Coeficiente 0.71 0.03 | 0.03 0 -0.12 | -0.16 | -0.29 | -0.19 | -0.03 | -0.02
Logaritmo sigma | sigma
INSUMOS P2010 P2o11 | P2012 | P2013 | P2014 | P2015 | const U o rho
Coeficiente -0.04 0 0.09 | 0.13 | 017 | 0.25 | -0.46 | 01 0.1 0.46

Ahora se debe realizar el test donde se determina si es las variables dicotomicas temporales son
significativas para el modelo o no. La hipotesis nula es que para cada afio n; es igual a cero. Los
resultados del test entregado por STATA es

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto, son significativas las variables
dicotdmicas temporales para el estudio.

9.2.1.15.7 Autocorrelacion (correlacion serial)
La hipotesis nula de esta prueba es que no existe autocorrelacion.

El p-value (0.05) indica que no se puede rechazar la hipotesis nula.
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9.2.1.15.8 Heterocedasticidad

El propdsito de este test es poder determinar si la varianza de los errores de cada unidad transversal
€s 0 no constante.

Para esto se utiliza el comando xttest3 de STATA, donde la hipétesis nula de esta prueba es que no
existe problema de heteroscedasticidad, en otras palabras, que todas las varianzas son iguales para
todas las empresas.

Se rechaza la hipdtesis nula, p-value es igual a 0.00.

9.2.1.15.9 Correlacion contemporanea

La hipotesis nula es que existe independencia transversal, en otras palabras, los errores entre las
unidades son independientes entre si.

El p-value (0.00) indica que se rechaza la hip6tesis nula, por lo que se hace necesario corregir el
problema de correlacion contemporénea.

9.2.1.15.10 Residuales luego de la correccion

Tabla 92: Residuales luego de la correccion

Mina Afo | Error total | mina Afo | Errortotal [ mina Afo | Error total
M1 2000 1.39 M3 2000 0.18 M5 2000 -0.15
M1 2001 1.44 M3 2001 0.22 M5 2001 -0.18
M1 2002 1.47 M3 2002 0.19 M5 2002 -0.11
M1 2003 1.43 M3 2003 0.11 M5 2003 -0.10
M1 2004 1.42 M3 2004 0.03 M5 2004 0.05
M1 2005 1.39 M3 2005 -0.02 M5 2005 0.03
M1 2006 1.41 M3 2006 -0.07 M5 2006 0.04
M1 2007 1.54 M3 2007 -0.02 M5 2007 0.06
M1 2008 1.43 M3 2008 -0.01 M5 2008 0.14
M1 2009 1,563 M3 2009 -0.06 M5 2009 -0.10
M1 2010 1.43 M3 2010 -0.03 M5 2010 0.12
M1 2011 1.45 M3 2011 -0.04 M5 2011 0.10
M1 2012 1.51 M3 2012 -0.11 M5 2012 0.05
M1 2013 1.50 M3 2013 -0.11 M5 2013 0.02
M1 2014 1.47 M3 2014 -0.13 M5 2014 0.03
M1 2015 1.43 M3 2015 -0.12 M5 2015 0.00
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M2 2000 -0.04 M4 2000 0.03 M6 2000 -0.01
M2 2001 -0.02 M4 2001 0.02 M6 2001 -0.02
M2 2002 -0.01 M4 2002 0.05 M6 2002 -0.09
M2 2003 -0.11 M4 2003 0.16 M6 2003 -0.05
M2 2004 -0.08 M4 2004 0.11 M6 2004 -0.09
M2 2005 0.01 M4 2005 0.14 M6 2005 -0.13
M2 2006 -0.02 M4 2006 0.18 M6 2006 -0.12
M2 2007 -0.03 M4 2007 0.11 M6 2007 -0.10
M2 2008 -0.13 M4 2008 0.08 M6 2008 -0.06
M2 2009 0.08 M4 2009 -0.15 M6 2009 0.18
M2 2010 0.09 M4 2010 -0.15 M6 2010 -0.01
M2 2011 0.05 M4 2011 -0.22 M6 2011 0.09
M2 2012 0.04 M4 2012 -0.12 M6 2012 0.11
M2 2013 0.04 M4 2013 -0.09 M6 2013 0.11
M2 2014 0.06 M4 2014 -0.08 M6 2014 0.09
M2 2015 0.08 M4 2015 -0.08 M6 2015 0.10

9.2.2 Anadlisis Costo - Escasez
9.2.2.1 Regresion lineal

Tabla 93: Tabla ANOVA. Andlisis costo-escasez

Suma de Cuadrados
Grados de .
Fuente los libertad promedios
cuadrados del modelo
Modelo 0.02 1 0.02
Residual 1.08 19 0.06
Total 1.11 20 0.06

Tabla 94: Ajuste del modelo. Analisis costo-escasez.

Numero de
obs.

21

F (1, 18)

0.42
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II::>robab|I|dad> 0.52
r? 0.02
r? ajustado -0.03
Root MSE 0.24

Tabla 95: Estimacién de parametros. Analisis costo-escasez. 95[%o] intervalo de confianza

Igﬁ)gdﬁgiggrfotal Coeficiente DeS\{iacién t P>t [95%] in'gervalo de
real [c$/lb] estandar confianza

Log precio real

de cobre -0.24 0.37 -0.65 0.52 -1.01 0.53
[c$/Ib]

Constante 2.81 1.09 2.58 0.02 0.53 5.09

9.2.2.2 Significado de los parametros

La primera de estas pruebas consiste en comprobar que los signos, o los valores, de las estimaciones
de los parametros del modelo especificados coinciden con los signos, o valores, esperados de los
parametros.

Si se observa la pendiente obtenida es -0.24, lo cual es congruente con lo que se plantea, que la
variacion del stock varia inversamente a la variacién de los costos.

Cuando el stock sea igual a 1 [kt], implica que el logaritmo del costo sera de 2.81, en otras palabras,
los costos seran de 645.65 centavo de dolar la libra.

Esto implica cuando el stock sea muy bajo, por lo tanto, la escasez es muy alta, implicara que los
costos son muy altos.

9.2.2.3 Significacién estadistica

9.2.2.3.1 Contraste de significacion individual (t)

En el caso del parametro a se tiene un p-value de 0.02, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula.
Pero en cambio, en el parametro b, se tiene un p-value de 0.52, por lo que no se puede rechazar la
hipétesis nula.

9.2.2.3.2 Contraste de significacion global del ajuste (F)

El p-value entregado por el programa computacional, luego de realizar la regresion lineal es de
0.52, donde se esta utilizando un 95% de intervalo de confianza, por lo tanto, no se puede rechazar
la hipotesis nula.
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9.2.2.4 Calidad de la informacion muestral

En el siguiente grafico se puede observar que no existe 0 no se presenta ninguna estructura
determinada, lo que no indica la existencia de errores sistematicos en la especificacion del modelo.

Relacion residuales y valores ajustados

2.05 2.1 2.15 2.2
Valores ajustados

lHustracion 29: Gréfico residuales versus valores ajustados
Se pueden observar los residuos muy dispersos, y algunos tramos con tendencias claras.

9.2.2.5 Test de Heterocedasticidad
Para realizar este test se utilizo contraste de Breusch y Pagan (BP). Ho: Varianza constante

El p-value obtenido (0.81) indica que no se puede rechazar la hip6tesis nula, en otras palabras, no
hay problema de heteroscedasticidad.

9.2.2.6 Errores Normales

Histograma residuales estandarizados

© T T T T

o]
Residuales estandarizados

lHustracion 30: Histograma valores residuales
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No se puede observar una distribucién normal de los valores residuales, pero hay que considerar
que la cantidad de datos es muy baja, por lo que, es mas dificil obtener una distribucion normal en
los datos.

9.2.2.7 Pruebas de linealidad

Para realizar las pruebas de linealidad se utilizo el contraste RESET de Ramsey, con el programa
computacional STATA, lo que entrego los siguientes resultados:

El test de Ramsey RESET usa los datos de los valores ajustados de log costo total de produccion
de cobre. Ho: el modelo no tiene variables omitidas

Esta prueba es para determinar si existen o no variables omitidas en el modelo. En este caso se
rechaza la hipétesis nula (p-value igual a 0.01), es decir, si existen variables omitidas. Esto se debe
a que la escasez del mineral no solo depende de los costos de extraccion.

9.2.2.8 Correlacion de errores

Para realizar esta prueba se utilizé el contraste de durbin-watson donde se obtuvo un valor de 0.09.
al compararlo con la tabla que se encuentra en la seccion de anexos d; es mayor que el d obtenido,
por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula. Existe autocorrelacion.
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