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Resumen  

Este estudio muestra el desarrollo y la evolución de dos indicadores de la 
productividad minera en Chile: Primero, la medición de la Productividad Total de 
Factores (PTF) mediante la metodología de Solow  y después la medición de la 
productividad media laboral y sus determinantes para el periodo 1996 a 2013. Se 
evidencia una disminución de la PTF en el rango del 67,6 % a 84,7% con 
respecto al año base 2000. La productividad media laboral también disminuye 
desde el año 1999 hasta el año 2010 un 42% y desde ese año sube un 30%. La 
evolución de ésta  última variable se explica por la evolución del capital, la ley del 
mineral, el precio del cobre,  los salarios y precio de la energía. 
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Abstract 

 

This working paper estimates and shows the evolution of two indicators of 
mining productivity in Chile: First, the measurement of Total Factor 
Productivity (TFP) using Solow's methodology and then measuring the 
mean labor productivity and its determinants for the period 1996 to 2013. 
We showed a decrease in TFP in the range of 67.6% to 84.7% for 2013 
compared to with the base year 2000. The labor productivity decreased 
42% from 1999 to 2010, since then rises to 30%. The labor productivity is 
explained by as the evolution of capital, mineral grade, copper prices, 
wages and energy prices 
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1. Introducción  

En la última década, la minería en Chile ha constituido en promedio un 15% del 
producto total de la economía, un 60% de las exportaciones y llegó a representar 
un 20% de los ingresos fiscales. La actividad minera es una de las principales 
industrias del país,  que no sólo aporta recursos a nuestro desarrollo, sino que 
además ayuda a que el país sea reconocido y respetado en el mundo.  

Hoy, sin embargo, el sector enfrenta un atraso considerable en las inversiones 
comprometidas durante los próximos años. El camino hacia una sociedad más 
desarrollada conlleva demandas que son cada vez más activas y muchas de 
ellas están presentes en la minería.  

Estas presiones fueron y son temas de análisis en otras economías con bases 
productivas en minería similares a la nuestra, como Australia, donde la respuesta 
es inequívoca y apunta a la búsqueda de mayor productividad. Solo para 
reflexionar, los pilares donde enfocan sus esfuerzos están: en la mayor atracción 
de capitales como inversiones extranjeras directas con un fuerte compromiso 
institucional, una política general pero también aplicada a la minería de 
adquisición de capital humano calificado y de alto rendimiento, y de políticas de 
competitividad con metas de cumplimiento.       

En Chile, muchos de los desafíos son los mismos. Entre los más importantes se 
observa una mayor preocupación por el cuidado del medio ambiente y la relación 
con las comunidades, además de seguir haciendo esfuerzos en la seguridad de 
los trabajadores. De igual manera, el factor geológico (ley del mineral) ha estado 
disminuyendo por el agotamiento natural de los recursos, los costos de energía 
que son más altos, la necesidad de buscar nuevas fuentes de agua para los 
procesos de producción minera ante la disminución de las fuentes tradicionales, 
y finalmente, la desalineación del crecimiento de la productividad y los costos 
salariales. 

En este contexto, existen determinantes que van desde las perspectivas 
mundiales de los commodities, hasta las condiciones internas de coyuntura que 
explican el comportamiento de la minería en los últimos años. Dentro de las 
condiciones internas, están las incertidumbres que plantean las distintas 
reformas que el Gobierno lleva a cabo.  A lo anterior, se suman los precios y la 
disponibilidad de energía, la judicialización de los proyectos y las condiciones 
propias de la industria, por mencionar algunas.  

Además, observamos que el precio del cobre en el ámbito internacional, principal 
commodity que exporta Chile, presenta un crecimiento sostenido desde del año 
2000 hasta el año 2011, pasando de niveles de 110 cUS$/libra a 400 cUS$/libra, 



4"

"

por cierto con una baja significativa puntual en la crisis del 2008 - 2009. 
Posteriormente, el precio ha disminuido paulatinamente y en la actualidad está 
en el rango de 300 cUS$/libra. Asimismo desde el 2000 hay un crecimiento de la 
inversión minera nacional en unas ocho veces y de los costos de la explotación 
minera en un 150% en el mismo período. 

En los períodos analizados, además, constatamos que la industria minera ha 
tenido importantes hitos, que son importantes de tener presente al momento de 
analizar la información. Destacan los inicios de la fase expansiva de China a 
partir del año 2000, el alza del precio del cobre a partir del año 2003, y el 
aumento de los salarios reales de la minería en Chile a partir del año 2002. 
También es importante destacar la caída persistente de la ley del mineral  a partir 
del año 2005, el aumento del precio de la energía a partir del año 2008, así como 
el cambio de los CEOs de las principales empresas mineras del mundo entre los 
años 2011 y 2012 con nuevos objetivos y mandatos, pasando de metas de 
producción a metas de rentabilidad, con foco la contención de"costos."

Uno de los aspectos relevantes que ha enfrentado la industria de la minería en el 
último tiempo entonces ha sido la disminución de su productividad. Esto motivó al 
Centro Latinoamericano de Políticas Económicas y Sociales de la Universidad 
Católica (CLAPESUC) a estudiar este tema en profundidad y desarrollar dos 
indicadores sobre la productividad de la actividad minera en Chile, que 
complementan los distintos estudios que ha realizado la industria y el Gobierno 
en este tema, como la Sociedad Nacional de Minería, el Consejo Minero, la 
Cámara Chilena de la Construcción y la Comisión Chilena del Cobre, entre otros. 

Los indicadores desarrollados corresponden a la Productividad Total de los 
Factores (PTF), que es la contribución de la eficiencia restante en el proceso 
productivo de los factores Trabajo y Capital en la producción; y la Productividad 
Media del trabajo, que mide el aporte de cada trabajador por unidad de valor 
agregado de la actividad en la minería. 

Este documento de trabajo presenta, además de este contexto nacional como 
internacional, los datos y la metodología utilizada, el desarrollo de los 
indicadores, un análisis de los resultados obtenidos y la elaboración de las 
conclusiones y las recomendaciones que se desprenden del estudio.""

Esperamos que esta información sea de utilidad a la industria y al gobierno como 
un elemento más en la búsqueda de métodos, técnicas, procesos, normativas y 
políticas públicas que permitan tener una industria cada vez más competitiva y 
con ello con mas aportes al desarrollo de nuestro país. 

"
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2. Metodología de Estimación  

"

En la literatura  sobre crecimiento económico, una de las formas más utilizadas 
para la estimación de la contribución factores productivos al crecimiento del 
producto agregado de la economía es el residuo de Solow o “contabilidad del 
crecimiento”1, esto debido a que ofrece una forma sencilla para descomponer el 
crecimiento entre sus principales determinantes.  
 
Existen también trabajos sobre la medición de productividad minera como Tilton 
(2001) donde además se analiza el comportamiento de los costos en recesiones 
y en Garcia, Knights and Tilton (2001) que estudia la productividad laboral para 
la minería Chilena desde 1970 a 2000.    
"

En este trabajo, se sigue la metodología de Solow, y se supone una función de 
producción neoclásica con capital y trabajo para la producción de un único bien 
que puede ser empleado para el consumo o para inversión. Éste enfoque 
relaciona el crecimiento económico con la acumulación de capital, el aporte de 
los trabajadores y el avance tecnológico. El avance tecnológico es conocido 
como “el residuo de Solow” o  la contribución de la eficiencia  restante en el 
proceso productivo de los factores de Trabajo (L) y Capital (K) a la producción 
(Y).    
 
De igual manera, el avance tecnológico es conocido como la Productividad Total 
de los Factores (PTF)2 que se supone completamente exógena y que afecta en 
igual proporción a la productividad de trabajo y capital3. Como la contribución de 
la PTF no es directamente observable, una estrategia de estimación es el cálculo 
residual de la contribución del PIB, por encima de los aportes del capital y 
trabajo. Asumiendo que existen rendimientos constantes a escala y que los 
factores son remunerados en función al producto marginal.  
 

! = !"(!, !) 
 
Siguiendo a Solow (1956) es posible asumir una forma funcional de la relación 
antes descrita con una función de producción tipo Cobb-Douglas con rendimiento 
constantes a escala: 
 

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
1
"Ver"Solow"(1956)""

2
"Alternativamente"se"denomina"productividad"multi"factor"o"multifactor"profuctivity"(MFP)"en"inglés"

3
"Este"efecto"es"conocido"como"HicksINeutral""
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!! = !!!!!!!!!!                                                                                   (1) 
Donde"!!"es la productividad total de factores, !! es el stock de capital y !! es el 
número de empleados. Entonces la tasa de crecimiento del producto será: 
 

!"#!! = !"#!! + !Δ!"!! + 1− ! Δ!"!!                        (2) 
 
"La tasa de crecimiento esta expresada en diferencias logarítmicas donde ! es la 
participación del capital en el valor de la producción.  !"#!! es la tasa de 
crecimiento del producto, !"#!! la tasa de crecimiento de la PTF, Δ!"!! la tasa 
de crecimiento del capital y Δ!"!! la tasa de crecimiento del empleo.  
 
La PTF se obtiene por medio de realizar la siguiente transformación sobre la 
ecuación (2): 
 

!"#!! = !"#!! − !Δ!"!! − 1− ! Δ!"!!                        (2’) 
 
 
De acuerdo a (2’) para poder estimar la PTF son necesarias medidas de 
crecimiento del PIB, crecimiento del capital y crecimiento del empleo. Además se 
necesita una estimación para el parámetro α. En las secciones 3 y 4 explicamos 
nuestra fuente de datos para obtener estas tasas de crecimiento y la forma como 
se calcula el parámetro α. En muchos de los trabajos empíricos en que se utiliza 
esta metodología, se realizan correcciones a las medidas de capital y empleo 
para captar diferencias por intensidad de uso en esos factores y mejoras en la 
calidad de ellos. Algunas de las medidas que proponemos van en este sentido.  
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3. Descripción de los Datos Utilizados  

 
Para este trabajo se emplearon los datos agregados para la actividad minera que 
se describen a continuación. 
  

Tabla N°1 
Descripción y fuentes de los datos utilizados  

Variable(( Definición(( Fuente((
PIB"Minería"" Producto"Interno"Bruto"de"la"actividad"Minera"y"

otras"actividades"mineras"real,"Referencia"2008"

en"millones"de"pesos."Para"el"periodo"1996"I2007""

se"empalmó"con"las"series"en"Base"2003"en"base"

a"(Guerrero"et"al"2012)"

Cuentas"Nacionales"I"Banco"Central"

de"Chile""

Stock"de"Capital"

Minería"
Stock"de"Capital"neto"real,"Referencia"2008"en"

millones"de"pesos."En"base"a"(Henríquez"2008)"

Cuentas"Nacionales"I"Banco"Central"

de"Chile""

Empleo"en"la"

Minería""
Ocupados"por"Rama"de"Actividad"Económica,""

Explotación"de"minas"y"canteras""miles"de"

personas"empalme"realizado"en"base"a"tasa"de"

variación"Anual"entre"ENE"y"NENE"siguiendo"la"

metodología"del"comité"de"expertos"del"PIB"

tendencial"

Instituto"Nacional"de"Estadística"de"

Chile,"Encuesta"Nacional"de"Empleo"

(ENE)"y"Nueva"Encuesta"Nacional"de"

Empleo"(NENE)"

Índice"de"

Remuneraciones""
Índice"Nominal"de"Remuneraciones"por"Actividad"

Económica"base"de"referencia"2009,"pagos"

recibidos"por"hora"ordinaria""excluye"cualquier"

pago"esporádico."

Instituto"Nacional"de"Estadística"de"

Chile,"CIIU.Rev.3,"Clasificación"

Internacional"Uniforme"de"

Actividades"Económicas"

Índice"de"precios"

al"Consumidor"
Promedio"de"Precios"de"canasta"Básica"de"

consumo"de"los"hogares,"Base"2013"

Instituto"Nacional"de"Estadística"de"

Chile"

Ley"de"Mineral"

Cobre" Ley"promedio"de"cobre"en"mineral"tratado"en"%"
Comisión"Chilena"del"Cobre"I

COCHILCO""

Precio"SING" Precio"Medio"de"Mercado"Real""del"Sistema"

Interconectado"del"Norte"Grande"""

Comisión"Nacional"de"Energía"I"

Ministerio"de"Energía"de"Chile"

Precio"Cobre"" Precio"Real"Cobre"Refinado"dólares"por"libra,"

Bolsa"de"Metales"de"Londres"

Comisión"Chilena"del"Cobre"I

COCHILCO""

Para"conseguir"mayores"grados"de"libertad"en"las"regresiones"econométricas"se"realizaron"procesos"de"

trimestralización"de"series"como"los"descritos"en"(CEPAL"2000)"y"FMI"(Bloem"et"al"2001)""
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4. Productividad Total de Factores - PTF 
 
Para poder estimar la productividad tal como se describe en la ecuación (2’), 
existen al menos tres alternativas para calcular el parámetro α y obtener la 
medida de productividad. Estas son: i) utilizar las cuentas nacionales; ii) un 
enfoque econométrico empleando series de tiempo y iii) un enfoque 
econométrico de corte transversal contrastando la evidencia para un grupo de 
países. Este trabajo aborda las dos primeras alternativas: La primera para 
estimar la PTF de la Minería y la segunda para obtener otra medida de 
productividad como es la productividad media. 

Productividad Total de Factores  

En una función del tipo Cobb-Douglas, tal como la planteada en (1), el parámetro 
α representa la participación de los ingresos laborales en el producto. Por lo 
tanto, se puede calcular este parámetro por medio de estimar la participación de 
los ingresos laborales mineros en el producto de la minería. Con esto en mente, 
se obtuvieron los datos de la participación de la masa salarial minera4 en el 
producto de la actividad, descontado de impuestos netos sobre la producción e 
impuestos sobre la renta. Con esta información obtenida de las cuentas 
nacionales se estima que para el periodo de observación el parámetro α 
representa un 15.2% en promedio. Dado que asumimos una función de 
producción de rendimientos constantes de escala la participación del capital 
resultante es un 84.2% en promedio. 
 
Empleando la ecuación (2) obtenemos la descomposición de crecimiento del. 
Entre 1996 y 2013 el PIB minero creció a una tasa de 2.2% promedio anual, 
mientras que el capital y el trabajo contribuyen al crecimiento un 8.0% (84.2% de 
participación del capital por 9.5% de crecimiento promedio en el periodo) y 0.5% 
(15.8% de participación del trabajo por 2.9% de crecimiento del empleo en 
promedio). Por lo tanto, la PTF cayó en 6.3% en promedio cada año en este 
periodo.  
 
Para obtener una medida de PTF que esté aislada de cambios exógenos e 
inevitables en la calidad del producto extraído así como del ciclo económico se 
pudieron identificar tres variables de ajuste de calidad al capital minero. El 
primero es incluir la ley del cobre como uno de los determinantes. De esta forma 
para calcular el aporte del capital se incluye la variable !! ∗ leyMineral como 

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
4
"De"la"nueva"encuesta"de"empleo"y"la"de"salarios"se"supone"que"las"remuneraciones"de"la"minería"en"valor"

representan"5%"del"total"y"que"los"impuestos"netos"de"subvenciones"son"en"promedio"20%"del"producto"según"el"

documento"de"Cuentas"Nacionales"del"Banco"Central"2008I2013."
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medida de crecimiento del capital. Esta variable incluye como (des)aporte del 
capital el hecho que la ley del mineral ha ido deteriorándose a través del tiempo.  
Al incluirse esta variable,  el aporte del capital y el trabajo disminuye desde 8.0% 
a 7.0% . En particular, se explica dicha caída en el aporte por la baja en la ley de 
cobre hasta 0.73% de mineral tratado en 2012 después de tener en promedio  de 
0.95% de ley en mineral tratado hasta 2001. 
 
El segundo ajuste por calidad de capital es incluir el consumo de energía, 
considerando los combustibles: Diesel, Gasolina, Gas Licuado, Carbón (en el 
caso del Hierro), Coke de Petróleo y Gas Natural. Para el 2012, el balance de 
energía incluye el consumo de energía Solar que también fue considerada como 
ajuste para ese año. Con estas variables el capital incrementa su aporte en 0.7% 
con respecto al aporte sin ajuste.  
 
Finalmente, se ajusta el aporte por consumo de electricidad hecho que explica 
un incremento en el aporte del capital de 4.2%. El ajuste de esta variable es 
importante al explicar en particular el periodo entre 2003 y 2008 que se 
caracterizó por un incremento de 34% en promedio el precio medio de mercado 
del SING como parte de la crisis de gas natural proveniente de Argentina como 
se describe en Rudnick. et al (2007). Estos tres factores de ajuste de capital se 
resumen en la siguiente tabla. 

 

 
Tabla N°2 

Determinantes del crecimiento del PIB Minero promedio anual de Chile, 
1997-2013 

"

Crec.(( Contrib(( Contrib(( Contrib((

"

PIB(Minero(( Crec.(Capital( Crec.(Empleo( TFP(

Capital"y"Trabajo"" 2.2%" 8.0%" 0.5%" I6.3%"

Capital"Ajust."Ley"Cu"y"Trabajo" 2.2%" 7.0%" 0.5%" I5.3%"

Capital"Ajust."Cons"Energía(s"Elect.)"y"Trabajo" 2.2%" 8.7%" 0.5%" I7.0%"

Capital"Ajust."Cons"Electrico"y"Trabajo" 2.2%" 12.2%" 0.5%" I10.5%"

Capital"y"Trabajo"Ajust."Salarios" 2.2%" 8.0%" 1.0%" I6.8%"

Capital"Ajust."LeyCu""y"Trabajo"Ajust"Salarios" 2.2%" 7.0%" 1.0%" I5.8%"

Capital"Ajust."Cons"Energía(s"Elect.)"y"Trabajo"

Ajust."Salarios"
2.2%" 8.7%" 1.0%" I7.5%"

Capital"Ajust."Cons"Electricidad"y"Trabajo"

Ajust."Salarios"
2.2%" 12.2%" 1.0%" I11.0%"
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En cuanto al trabajo, el ajuste por remuneraciones explica en cerca de un 0.5% 
adicional el incremento de la contribución del factor al crecimiento del producto. 
Las presiones en el incremento real de los salarios vienen dados desde el 
incremento sostenido en los precios desde 2001 hasta la crisis financiera 
internacional de 2008-2009 -en dicho periodo se observa una tasa de 
crecimiento real de los salarios de 3.8% mientras la productividad divergía en 
mismo periodo en 8.3% promedio. Es posible que se necesiten otros ajustes 
para captar mejor la calidad del trabajo.  Lamentablemente otro tipo de 
información aún no ha podido ser identificada que permita mejorar la 
construcción de series de tiempo largas en el mercado laboral. Este es el caso 
de las horas y turnos efectivos trabajados que en tendencia pasaron de 5 días 
trabajados por 2 de descanso a 1 por 1. Otra variable importante es la de 
conflictos y negociaciones laborales que tienen incidencia en las negociaciones 
salarias. 
  
En todo el periodo se marcan cinco hitos tanto externos como internos 
significativos para explicar la dinámica de la productividad en la minería chilena. 
El resurgimiento del crecimiento de China principal importador de cobre en el 
mundo, el inicio de crecimiento sostenido de las remuneraciones explicadas en 
gran parte por los records que marcó el precio del cobre, el deterioro de la ley del 
cobre y la crisis energética. En resumen se observa la siguiente tabla. 
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Tabla N°3 
Determinantes del crecimiento del PIB Minero promedio anual de Chile según 

sub-periodos 
Capital'y'Trabajo''

" " """ Crecimiento(( Contribución(( Contribución(( Contribución((
"" PIB(Minero(( Crec.(Capital( Crec.(Empleo( PTF(

1997I1999" 9.8%" 6.9%" I0.8%" 3.7%"

2000I2001" 3.7%" 6.4%" I0.1%" I2.7%"

2002I2004" 0.0%" 6.6%" 0.7%" I7.2%"

2005I2008" I1.3%" 7.4%" 0.4%" I9.0%"

2009I2013" 1.0%" 10.6%" 1.3%" I10.9%"

Capital'Ajust.'LeyCu''y'Trabajo'Ajust.'Salarios'
" "

"

Crecimiento(( Contribución(( Contribución(( Contribución((

"

PIB(Minero(( Crec.(Capital( Crec.(Empleo( PTF(
1997I1999" 9.8%" 7.4%" I0.5%" 2.8%"

2000I2001" 3.7%" 6.4%" 0.1%" I2.9%"

2002I2004" 0.0%" 5.7%" 1.4%" I7.1%"

2005I2008" I1.3%" 3.4%" 0.9%" I5.5%"

2009I2013" 1.0%" 10.6%" 2.0%" I11.6%"

Capital'Ajust.'Cons.'Electricidad'y'Trabajo'Ajust.'Salarios'
"

"

Crecimiento(( Contribución(( Contribución(( Contribución((

"

PIB(Minero(( Crec.(Capital( Crec.(Empleo( PTF(
1997I1999" 9.8%" 13.7%" I0.5%" I3.4%"

2000I2001" 3.7%" 9.1%" 0.1%" I5.6%"

2002I2004" 0.0%" 12.4%" 1.4%" I13.8%"

2005I2008" I1.3%" 9.8%" 0.9%" I12.0%"

2009I2013" 1.0%" 14.4%" 2.0%" I15.4%"

 
Entre 1997 y 1999 el producto minero creció en un 9.8% en promedio explicado 
principalmente por las contribuciones de capital (6.9%) y PTF (3.7%). Para el 
mismo periodo ajustando por la ley del cobre y salarios, el capital incrementa su 
contribución en ½ punto porcentual y si bien el aporte del trabajo es negativo, 
éste mejora en 0.3 puntos porcentuales. Lo destacable en éste periodo es el 
ajuste realizado por consumo de electricidad que hace que el capital incremente 
su aporte significativamente a 6.8% con respecto al valor no ajustado.  
 
En el periodo entre 2000 y 2004 marca el cambio de tendencia de la contribución 
de la PTF en el crecimiento. Entre 2002 y 2004 periodo en el que hay un 
estancamiento del producto minero, al ajustar el capital por consumo eléctrico y 
el empleo por salarios la contribución de la productividad es negativa en 13.8% 
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éste hecho es confirmado por la alta incidencia negativa de los salarios y el inicio 
de la fuerte caída del la ley del cobre. 
 
Entre 2005 y 2008, único periodo donde el producto cae en promedio 1.3%, se 
conjugan tres factores que inciden negativamente y explican  la crisis en la 
actividad, primero la contribución negativa de los salarios, altos precios de 
energía y la caída de la ley del cobre. La contribución del capital ajustado por 
consumo eléctrico fue de 9.8% y la contribución del empleo ajustado por salarios 
fue 0.9%. Lo llamativo en éste escenario es que la caída del producto fue 
causada por la caída en la PTF de un 12.0% promedio anual. 
 
Finalmente, en el periodo 2009-2013 se revierte la caída del producto 
principalmente impulsado por el capital que mejora en 4.6 puntos porcentuales 
con respecto al anterior periodo y el trabajo en 1.1 puntos porcentuales. Es 
importante destacar que en éste periodo la creación de nuevos empleos fue en 
promedio de 10% por año del stock de empleo en la actividad. 
 
Como se mencionó anteriormente, las posibles formas de medición de la 
Productividad Total de Factores pueden ser obtenidas por los factores 
productivos con la parametrización de la participación que cada uno tiene en la 
producción o bien por el aporte que éstos tienen ajustados por calidad de 
utilización como se amplió en las tablas N°1 y N°2. Ahora se presenta las 
estimaciones de la trayectoria de la PTF mediante la construcción de un índice 
con referencia base en 2000 comprendiendo la información de 1996 a 2013.  
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Figura N° 1 
 Medidas Alternativas de TFP para la Minería en Chile 1996-2013 (2000=100) 

 
              
 
En la figura 1 se muestran los dos grupos de estimaciones de PTF. Primero 
aquellos donde se prueba la parametrización del aporte de factores productivo 
probando con la información obtenida de cuentas nacionales con un ! = 0.9  y 
! = 0.7 que corresponden al máximo y mínimo de participación del capital en el 
producto. En el mismo grupo, se presenta los resultados con una participación 
del 61% del capital obtenido del ejercicio de estimación de la productividad 
media que se presenta en más adelante junto a la PTF estimada por medio de 
un modelo econométrico. Finalmente se reporta, la participación con la que se 
trabajo el grupo de las estimaciones ajustadas por calidad con salarios, ley del 
cobre y consumo energético considerando y excluyendo energía eléctrica  que 
es 84.2%.  Todas las series muestran la misma historia: una caída muy 
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pronunciada de la PTF desde el 2000 en adelante, llegando a cerca de 80% en 
algunas medidas en ese lapso.  
 

5. Productividad Media de la Minería 

Una vez analizada la productividad total de factores de la minería se analiza otra 
medida de productividad, relacionando el valor agregado de la producción con el 
número de trabajadores en la actividad para de esta manera obtener el aporte 
que cada empleado en promedio realiza al valor agregado. Esta medida es 
conocida indistintamente en la literatura como productividad media del trabajo o 
productividad laboral. 

La productividad media se puede dividir en dos periodos, antes y después del  
2000 cuando al igual que la productividad total empieza a experimentarse una 
merma sostenida en las tasa de crecimiento previos. 

 Formalmente, utilizando la ecuación (1) se obtiene: 

!
! = ! !

!
!
                                                                             (3) 

Donde !! es el producto por trabajador, ! el progreso tecnológico y !!  el capital por 
trabajador. Esta relación es posible gracias al rendimiento constante de factores 
explicado en la sección anterior. 

Linealizando esta relación se obtiene: 

!" !
! = ln ! + !"# !

!                                                          (4)  

Se usará la ecuación (4)  para estimar los determinantes de la productividad 
media de la minería, usando además variables como la ley del cobre, el precio 
de la energía, las remuneraciones de los trabajadores y el precio del mineral. 

Analizando la dinámica de ésta medida en el tiempo se puede apreciar que 
desde 1987 a 1990 la tasa de crecimiento de la productividad media fue negativa 
y en promedio de  -2% anual. Entre 1991 -2000 la tasa de crecimiento de la 
productividad media promedio un crecimiento de 11%, y desde entonces hasta 
2013 la productividad media ha tenido una tase de crecimiento negativa en 
promedio de 5%. Ésta dinámica se observa en la siguiente figura.   
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Figura N° 2 
Tasa de Crecimiento del PIB de la Minería en Chile, Ocupados en Minas y 

Canteras y Productividad Media  1986 a 2013"

 
        Fuente: Elaboración propia en base a datos del Banco Central e INE 

Ahora nos interesa explicar la trayectoria de la productividad media. Con esto en 
mente, se modela econométricamente el movimiento de la productividad media 
con los movimientos de otras variables que la puedan determina. Se utilizan 
como variables explicativas, varias de las que se emplearon al momento de 
estimar la productividad total de factores.  

Como determinantes de la productividad por trabajador se espera un efecto 
directo y positivo del precio del cobre como en Syed, Grafton y Kalirajan (2013) y 
del factor geológico o ley del mineral como se muestra en UAI (2014),  Betancour 
y Valverde (2013), Perez P. y J. Jara (2009). En contraste, las variables 
relacionadas con costo laboral como remuneraciones o variables de desempeño 
laboral deberían tener una relación negativa en el desempeño de productivo - ver 
explicaciones en León (2014), Field y Franklin (2012)-.  

Por otro lado, también se incluye como determinante de productividad el precio 
de la energía. Efectivamente mayores costos energéticos deberían afectar 
negativamente la productividad tal como se muestra en Consejo Minero (2013) y 
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Arellano (2012). Otros autores también han sugerido estas variables como 
determinantes de productividad minera -ver Sipson, Aravena y Derverell (2014) 
para el caso de Chile, Bradley y Sharpe (2009) para el caso de Canadá y en 
Topp et al (2008) para Australia.     

Considerando la evidencia recogida de trabajos empíricos, en la figura siguiente 
se muestran los determinantes de la productividad y su evolución para Chile. 

Figura N°3 
Evolución de los determinantes de la Productividad media en niveles 

 
 

"
 

 

        Fuente: Elaboración propia en base a datos del Banco Central, INE y COCHILCO 

Para la estimación econométrica se utilizará la metodología de cointegración en 
diferencias y niveles de Pesaran, Shin y Smith (2000) por lo cual el primer 
requisito es conocer el orden de integración estacionaria que tienen las series 
para lo cual se empleo el test de Dickey Fuller aumentado. 
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Tabla N°4 
Test de Presencia de Raíz unitaria ADF 

Test(de(Raíz(Unitaria(ADF(
"

Constante( Constante(y(Tendencia(
Niveles( Primeras(Dif.( Niveles( Primeras(Dif.(

PIB"por"Trabajador"Minería"" 0.578" 0.009***" 0.436" 0.005***"

Stock"de"Capital"por"trabajador""

Minería"
0.936" 0.000***" 0.068*" 0.000***"

Remuneraciones"reales"" 0.994" 0.014**" 0.796" 0.002***"

Precio"real"de"la"Energía"" 0.791" 0.000***" 0.748" 0.000***"

Ley"del"Cobre"" 0.890" 0.000***" 0.187" 0.000***"

Precio"real"del"Cobre"" 0.514" 0.000***" 0.127" 0.000***"

*,**"y"***"representan"el"nivel"de"significancia"al"10%,"5%"y"1%"

Las"variables"están"expresadas"en"logaritmos""

" " 

En la tabla anterior se evidencia que las variables son integradas de primer 
orden I(1) por tanto ahora se buscará una especificación en niveles y diferencias 
de las series para encontrar una relación de largo plazo estacionaria. La 
ecuación a estimar es: 

Δ!! = !! + !!!!! + !! !!"!! + !! Δ!!"!!!
!!!

!
!!!                                 (5)              

Donde Δ!! es la tasa de crecimiento del producto por trabajador de la minería, en 
función a un rezago en niveles, el término  !! !!"!!!

!!!  es  la sumatoria de las ! 
variables independientes rezagadas en niveles que están relacionadas en largo 
plazo  y !! Δ!!"!!!

!!!  es el término que representa la relación de los 
determinantes con la variable dependiente en el corto plazo. 

Tomando en cuenta la ecuación (5) se estima por el método de mínimos 
cuadrados ordinarios ajustados por heteroscedasticidad y autocorrelación con el 
método Newey-West(1994) la relación de la productividad media con sus 
determinantes. Los resultados aparecen en la tabla N°5. 

Los resultados de la regresión muestran los signos esperados. Se evidencia la 
relación inversa de la productividad media con las remuneraciones como un 
indicador de costo del factor trabajo. Algo similar ocurre a con el precio de 
energía en sintonía con la evidencia descrita en análisis del sector. Por otro lado, 
se evidencia una relación positiva del precio del cobre y de la ley del mineral, 
hecho que es explicado gracias al control por las demás variables la regresión. 
Finalmente, el modelo ajustado para el corto plazo representa un buen nivel de 
representatividad al 95,4% con un bajo nivel de error estándar.  
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De igual manera, como se puede ver en los anexos, la estabilidad y la presencia 
de quiebre estructural ha sido descartada5. Igualmente, se descarta la presencia 
de autocorrelación y heteroscedasticidad como se reporta en la tabla 4. 

Tabla N°5 
Regresión econométrica de determinantes de la Productividad Media de la 

Minería  

Variables"Explicativas"
Var."Anual"

Productividad"Media""

Constante"" 4.621"

"
(1.96)**"

Productividad"Media"(tI1)" I0.637"

"
(0.10)***"

Capital/Trabajo"(tI1)" 0.389"

"
(0.13)***"

Var."Anual"Capital/Trabajo" 1.015"

"
(0.08)***"

Remuneraciones"Minería"(tI1)" I0.800"

"
(0.30)***"

Ley"Cobre"(tI2)" 1.070"

"
(0.37)***"

Var."Anual"Ley"Cobre" 0.900"

"
(0.23)***"

Precio"Electricidad"SING"(tI3)" I0.103"

"
(0.03)***"

Var."Anual"Precio"Electricidad"SING" I0.119"

"
(0.03)***"

Precio"Real"Cobre"(tI2)" 0.144"

"
(0.06)**"

AR(1)" 0.548"

"" (0.09)***"

R2"Ajust." 0.954"

Error"Std."Regresión""

Test"Autocorr."BG"!!(2)"pIvalue"
Test"Heteros."ARCH(1)"pIvalue"

Test"Normalidad"JB"!!(2)"pIvalue"
Test"Cointgracion."Wld"F(5,48)"pIvalue"

0.028"

0.161"

0.827"

0.973"

0.000"

 

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
5
"Ver"gráficos"de test"CUSUM,"CUSUM

2
,"el"test"de"residuos"recursivos"y"el"test"de"predicción"periodo"a"periodo"en"el"

anexo."
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Se comprueba la significancia en el largo plazo de las variables con la existencia 
de cointegración de las variables. Con esto, el modelo de largo plazo quedaría 
representado de la siguiente manera: 

!
! = 7.26+ 0.61 !! − 1.26!"" + 1.68!"#$% − 0.16!"#$% + 0.23!"#                  (6) 

El intervalo de confianza estimado para la participación del capital en la 
productividad media es 0.265 y 0.954 a un 90% de confianza por lo que reafirma 
la significancia de los parámetros observados en la calibración con los datos de 
cuentas nacionales.    

Entre los determinantes, se observa la contribución positiva en promedio  de 4.3 
puntos porcentuales (pp) del capital al crecimiento de la productividad media. Es 
notorio el cambio de tendencia que ha tenido el precio de la energía: entre 1997 
y 1999 la energía representaba en promedio un aporte positivo de 3.8 pp al 
crecimiento pero a partir de 2000 hay un cambio de sentido en la incidencia en el 
crecimiento llegando a incidir negativamente hasta en 6.1 pp a finales de 2008. 
Similar es el comportamiento de la incidencia de la ley del cobre que pasó de 
una contribución positiva de 1.2 pp a una incidencia negativa de hasta 8 pp entre 
2005 y 2008, Finalmente se observa que no existió un alineamiento del 
crecimiento de los salarios con el crecimiento de la productividad media. 
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Figura N°4 
Contribución de los determinantes al crecimiento del la Productividad Media 

 

         

Tomando en cuenta la relación estimada de largo plazo en (6) para la minería se 
puede hacer algunos ejercicios de estática comparativa estableciendo 
sensibilidades en los determinantes de la productividad media.  

Ante una variación de los salarios reales de un 10%, se obtiene una variación 
inversa en el crecimiento de la productividad de un 12% en un año.  Si  
suponemos que esa variación se produce en diez años  el efecto es repartido 
año por año. De igual manera se evidencia que la energía tiene una variación 
inversa. Una variación del 30% en el precio medio de mercado de energía 
provoca una variación de 4.8% en la productividad. Por otro lado se muestra la 
relación directa con respecto a la ley y el precio  del cobre, esto se puede 
apreciar en la siguiente tabla. 
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Tabla N°6 
Regresión econométrica de determinantes de la Productividad Media de la 

Minería  
Var.(Explicativa( Variación(( 1(año(( 5(años( (10(años((

Salarios(reales(Minería(
I10%" 12.6%" 2.5%" 1.3%"

10%" I12.6%" I2.5%" I1.3%"

Ley(del(Cobre( 4%" 6.7%" 1.3%" 0.7%"

I4%" I6.7%" I1.3%" I0.7%"

Precio(de(Energía( I30%" 4.8%" 1.0%" 0.5%"

30%" I4.8%" I1.0%" I0.5%"

Precio(del(Cobre(
20%" 4.5%" 0.9%" 0.5%"

I20%" I4.5%" I0.9%" I0.5%"
         
 

6. Conclusiones y Recomendaciones 
 

El aporte de este trabajo es el desarrollo y una descomposición para analizar y 
seguir la evolución en el tiempo de la productividad en la Minería desde una 
mirada agregada y conocer las principales variables que la afectan. Esta 
información puede ser útil para que la industria analice los distintos cambios que 
pueden producir mejoras en la productividad. 

Para la Productividad Total de los Factores (PTF) se evidencia una caída de ésta 
productividad  entre los años 2000 -2009, recuperándose a partir de ésta fecha, 
pero todavía con gran espacio de mejoramiento. Esta productividad disminuye 
desde un 100% en el año 2000 a un rango entre los 15,3% a 32.4%, es decir, 
una disminución en el rango del 67,6 % a 84,7%. 

La productividad media también disminuye desde el año 1999 hasta el año 2010 
un 42% y desde ese año sube un 30%. 

Los ejercicios de estáticas comparativas nos indican que variaciones de un 10% 
en los salarios reales de la minería producen efecto inverso en un año del 12,6% 
en la productividad media. Variaciones de un 4% de la ley del mineral en un año 
producen una variación de un 6,7% de la productividad media. Variaciones de un 
30% del precio de la energía producen una variación inversa de 4,8% en la 
productividad media. Una variación de 20% del precio del cobre produce una 
variación del 4,5% de la productividad media. 
 
A pesar de la significativa contribución de la Inversión en todo el periodo de 
análisis, la productividad ha tenido una baja significativa. Esto es importante, ya 
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que, al nivel que esta el desarrollo de la minería en Chile, con solo capital no se 
puede mejorar la productividad. 
 
Pese a la incertidumbre del precio del cobre a futuro y la caída sistemática de la 
ley del cobre, se observa espacio para mejorar la productividad, 
fundamentalmente en la reducción de costos de energía y el alineamiento de la 
producción adicional con la variación de los salarios reales de la minería.  
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8. Anexo 
 

Test(CUSUM( """""""Test(CUSUM2(

-30

-20

-10

0

10

20

30

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

CUSUM 5% Significance "

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

CUSUM of Squares 5% Significance "
"

Test(de(Residuos(Recursivos(( (Test(de(Predicción(Periodo(a(Periodo((OneWstep)(

-.08

-.06

-.04

-.02

.00

.02

.04

.06

.08

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Recursive Residuals ± 2 S.E. "

.000

.025

.050

.075

.100

.125

.150

-.08

-.04

.00

.04

.08

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

One-Step Probability
Recursive Residuals "

"

"

"

"

"

"

"



www.clapesuc.cl


