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Resumen

El sistema minero aurifero es un sistema complejo caracterizado por
las interacciones entre individuos, organizaciones y otras variables que
intervienen en su comportamiento. Tal sistema estd integrado por los
procesos de exploracion, extraccion, beneficio y comercializacion. En el caso
colombiano, factores exdgenos de tipo social, ambiental, politico, econémico,
tecnologico y organizacional intervienen en el desarrollo y la productividad
de dichos procesos, agregandole una mayor complejidad al sistema. Para
analizar tal complejidad, se desarrolla un modelo de dinamica de sistemas
(DS) que permite la caracterizacion del sistema y la evaluacion de politicas
para el mejoramiento de la productividad de un proceso minero aurifero en
Colombia. Se presentan simulaciones de diferentes escenarios, donde se
observa que politicas de inversion sostenibles incrementan la productividad de
dicho proceso. Finalmente, cambios positivos en las actividades generadoras
de capital social y la infraestructura fisica de la region de influencia tienen
un impacto positivo sobre la productividad multifactorial del proceso minero
aurifero colombiano.
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Abstract

Colombian gold mining is a complex system characterized by interactions
between individuals, organizations and other variables, which are involved
in the system behavior. The gold mining system integrates the exploration,
extraction, dressing and commercialization processes. There are exogenous
issues that affect the system performance and its productivity, and increase the
complexity. These issues are of social, environmental, political, economical,
technological and organizational types. In order to analyze this complexity,
we develop a system dynamics model that allows characterizing the system
and evaluating policies to improve productivity of a Colombian gold mining
process. We simulate different scenarios of the model in which we can observe
that sustainable investment policies increase the productivity of the gold
mining system in Colombia. Increases of social capital promotion activities
and physical infrastructure in the region of influence affect positively the

multifactorial productivity of the Colombian gold mining process.

----------- Keywords: Gold mining; productivity; system dynamics

Introduccion

La mineria aurifera colombiana se caracteriza
por ser la principal fuente generadora de trabajo
y de divisas en algunas regiones del pais [1,
2]. Algunos ejemplos de estas regiones son:
Remedios y Segovia en el departamento de
Antioquia, Marmato en Caldas y El Sur de
Bolivar [3]. Durante mucho tiempo Colombia
fue el primer productor mundial de oro en el
siglo XIX [4]. Sin embargo, las cifras existentes
de la mineria aurifera colombiana permiten
concluir que este sector no ha tenido un aporte
significativo al producto interno bruto (PIB) del
pais durante las tres ultimas décadas [5]. Algunos
autores atribuyen esto a la falta de inversion y
a los bajos niveles de productividad del sector
[4]. Otros autores agregan, que la informalidad
y la ilegalidad de la actividad minera también
juegan un rol importante en los bajos indices de
produccion que se reportan [3, 6].

En2003,el94% delaproduccionnacional aurifera
provenia de la pequeiia y mediana mineria, en su
mayoria de tipo artesanal y familiar [4]. Atn hoy
en dia, la mayoria de la produccion aurifera del
pais proviene de la pequena y mediana mineria
[7]. Este tipo de mineria se caracteriza por sus
bajos indices de productividad e inversion
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tecnologica y por las formas rudimentarias para
extraer y beneficiar el mineral [8].

Los economistas definen la productividad como
el cociente entre el producto final (c.f. outputs) y
los recursos utilizados (c.f. inputs) para obtener
tal producto [9]. El concepto de productividad
se dio a conocer con el trabajo de [10], quien
desarrolld el primer indice de productividad
utilizando el concepto econdomico de la funcion
de produccion. Desde entonces, el concepto de
productividad ha sido ampliamente estudiado y
discutido en la literatura [11-17].

La productividad puede ser parcial o
multifactorial [ 16, 18]. Las medidas mas comunes
de la productividad parcial son la productividad
del capital y la productividad laboral [17]. La
productividad multifactorial explica la relacion
entre la cantidad producida y la sumatoria de
los efectos causados por los diferentes factores
considerados para el analisis. En nuestra
investigacion, Nosotros hemos considerado un
indicador de productividad multifactorial que
es definido como el cociente entre los ingresos
por produccion y el producto ponderado entre
el capital de trabajo y el recurso de mano de
obra. Esta investigacion estudia el impacto de
factores exogenos a un proceso minero aurifero



en Colombia sobre su indicador de productividad
multifactorial. Los factores que consideramos
son: el precio del oro, las relaciones de capital
social y la infraestructura vial de la region.

En mineria, el indice de productividad ha sido
usualmente medido a nivel sectorial [19, 20].
El crecimiento de la productividad en el sector
minero ha sido usualmente atribuido a varios
factores: el desarrollo tecnoldgico [19, 21], la
innovacion y adquisicion de nueva maquinaria
[19, 21], el precio del mineral [20], el cierre de
pequefias minas ineficientes [22], entre otros.

Son pocos los estudios y modelos relacionados
con la productividad de la mineria aurifera en
especifico [20]. La mayor parte se ha centrado
en metales como el cobre [23, 24] y la mineria
carbonifera [22, 25, 26]. Sin embargo, tomando
en cuenta que existen algunos aspectos técnicos,
econdémicos y financieros, comunes entre la
mineria de oro, cobre, y carbon [20], se estudiaron
algunos modelos de productividad aplicados a
estos dos ultimos minerales.

Dentro de la literatura de la mineria aurifera
propiamente, se encontraron tres articulos
relacionados con la productividad del sector. El
primero de ellos es un estudio del crecimiento
de la productividad y la utilizacion de la
capacidad de la mineria aurifera australiana.
En esta investigacion, [19] utiliza un modelo
econométrico para estimar el crecimiento de la
productividad. A partir de este modelo, se obtiene
una medida del crecimiento de la productividad
dependiente de los cambios en los niveles de
utilizacién de la capacidad y de las entradas de
producciéon en el corto plazo. Ademas, deduce
que gran parte de los costos medidos en el
crecimiento de la productividad pueden ser
atribuidos a los cambios tecnologicos.

El segundo articulo contiene un analisis de la
productividad laboral de una mina de oro en
Arabia Saudita. Este estudio es realizado por
[27], quien estima la productividad laboral como
el porcentaje del tiempo que el trabajador dedica
al trabajo productivo en el frente de trabajo.
El estudio arroj6 que los mineros gastan en
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promedio el 35.4% del tiempo en actividades
improductivas. Estas actividades son: Ilas
llegadas tarde, pausas inactivas autorizadas y no
autorizadas, el desplazamiento al frente de trabajo
y la terminacion temprana del turno de trabajo.

Posteriormente, [20] realiz6 un estudio sobre las
tendencias de la productividad de la industria
minera aurifera en Canada. [20] encontrd que el
comportamiento del precio real del oro, tiene un
impacto significativo sobre el crecimiento de la
productividad de esta industria.

La mayoria de modelos aplicados a la mineria
aurifera, carbonifera y cuprifera, estan orientados
al analisis de la productividad del sector dentro
de la economia de un pais [23, 26, 19, 20].
Ellos se enfocan en analizar el crecimiento de
la productividad del sector y algunos de ellos
analizan el impacto de factores exogenos, tales
como la tecnologia [20]. Adicionalmente, su
foco principal no es analizar la evolucion de la
productividad en periodos futuros, ni permiten
hacer analisis de politicas para la toma de
decisiones a largo plazo [15].

Ninguno de estos modelos considera el efecto
de las relaciones de capital social de una region
y la infraestructura vial de la region sobre la
productividad de un proceso minero [19-26].
La mayoria son modelos de optimizacion y
econometria. Los primeros son prescriptivos,
buscan la mejor combinacion de recursos para
maximizar la productividad y tienen dificultades
para modelar problemas no lineales, retardos y
la realimentacion del sistema [28]. Mientras
los segundos, requieren de la disponibilidad de
muchos datos para que sus predicciones sean
confiables y requieren que todas las variables
utilizadas sean cuantitativas [15].

En este articulo se utiliza la DS como una
propuesta alternativa a los modelos ya existentes
para estudiar el cambio de la productividad en
el tiempo. La DS es una herramienta analitica
e interdisciplinaria [29], que permite estudiar y
comprender el comportamiento de un sistema
determinado por interacciones no lineales entre
variables, las estructuras de realimentacion y
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retardos. En este articulo, se muestra como con
la DS se aborda el problema de la medicion de la
productividad de un sistema minero aurifero desde
una vision sistémica y holistica para analizar la
interaccion y la sinergia entre sus componentes
y los efectos individuales, reduciendo asi la
dependencia de la cantidad y la calidad de
la informacion [30]. Estudiar el problema
sistémicamente permite analizar los efectos
de las decisiones a largo plazo, evaluando sus
posibles efectos en la productividad del sistema e
identificando los puntos de mayor influencia sobre
¢l, para evitar la resistencia a las politicas. Los
modelos son construidos a partir de un proceso
cognitivo y la estructuracién de un problema para
el aprendizaje del comportamiento del sistema,
que considera no so6lo la teoria relevante sino
también el conocimiento de expertos del sistema.
El modelo presentado en este articulo se plantea
como un instrumento para apoyar el pensamiento
estratégico, las toma de decisiones y mejorar
el aprendizaje organizacional de las entidades
participantes de la toma de decisiones de un
proceso minero aurifero.

Este articulo esta dividido en 6 secciones. En
la siguiente seccion se describe la complejidad
del sistema minero aurifero colombiano y su
productividad. En la tercera seccion se aborda
el concepto de productividad, como componente
principal de este problema. Posteriormente en
la cuarta seccion se muestra el proceso minero
aurifero desde una vision sistémica del problema.
En la quinta seccion se desarrolla la validacion del
modelo. Finalmente en las dos ultimas secciones
se discuten los resultados de las simulaciones y
se presentan las conclusiones obtenidas de esta
investigacion.

Contexto de la productividad

La productividad esta definida como la relacion
entre lo producido y los recursos consumidos para
ello. El analisis de la productividad es til para
apoyar la toma de decisiones en la planeacion
estratégica, la administracion de la produccion,
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el control de costos, la evaluacion del desempeiio
y el analisis de la competitividad [9].

Las metodologias mas utilizadas para construir
modelos de medicién de la productividad son:
programacion lineal, econometria y mediciones
con numeros indices [9, 15].

Laproductividad puede ser parcial o multifactorial
[18]. La productividad parcial estudia la relacion
entre la cantidad produciday la cantidad de insumo
“i” utilizada. La productividad multifactorial
explica la relacion entre la cantidad producida y
la sumatoria de todos los insumos utilizados para
ello. La eleccion de una de las dos depende del
objetivo de la medicidon y en varias ocasiones de

la disponibilidad de los datos [18].

La productividad del capital y la productividad
del trabajo son las medidas mas comunes de la
productividad parcial [15]. Estas miden el cambio
en la capacidad productiva del proceso a partir
de un cambio en el capital o en la fuerza laboral,
respectivamente.

Tanto la productividad multifactorial como la
productividad parcial del trabajo y del capital son
consideradas en el modelo. Las productividades
parciales dan una idea del desempefio del proceso
de acuerdo con la utilizacién de cada uno de estos
factores; pero no son comparables. Es por eso que
también se mide la productividad multifactorial,
ya que esta permite conocer cual de ellos tiene
mas influencia en el proceso, de acuerdo con su
evolucion.

Para medir la productividad multifactorial se
tomara como indice de salidas, los ingresos
percibidos mensualmente por la operacion
minera. Mientras que los insumos seran la
sumatoria del valor de la mano de obra (L, and
L,), mas el capital de trabajo (K, and K,) (ver

Eq. 1).

Ingresos por Operacion

Productividad = F* (Kop K )+ Fy (g L)

(Eq. 1)



Modelo de dinamica de sistemas

Con el desarrollo de un modelo de simulacion
con DS, se enriquece el conjunto de modelos
mentales y escritos existentes; en particular,
con la incorporacion de efectos dindmicos.
El modelo representa la estructura compleja
que determina la dinamica del sistema minero
aurifero. La descripcion del modelo conduce
al entendimiento de sus ecuaciones, a la
simulacion como herramienta para comprender
el comportamiento dinamico, a la formulacion y
evaluacion de politicas, asi como a la seleccion,
adecuacion educacion de las mejores politicas
para su implementacion [31].

El principal objetivo de la modelacion con
DS es capturar y representar los procesos de
retroalimentacion, que junto a las estructuras de
flujos y niveles, los retardos y las interacciones no
lineales, determinan la dindmica del sistema [29].
Los diagramas causales son utiles para identificar
los principales ciclos de retroalimentacion
del sistema y proporcionan una comprension
mas intuitiva del comportamiento logico de
los sistemas y en especial la interaccion de los
diferentes factores y retardos del sistema [32].
El diagrama de la figura 1 muestra los ciclos de
realimentacion del ciclo productivo de un proceso
minero aurifero, a partir de relaciones causales.
Las flechas que unen dos variables indican la
relacion causal entre estas dos variables, mientras
el signo al lado de la cabeza de la flecha indica la
direccion del efecto que una variable tiene sobre
la otra [29]. Asi, una relacion causal positiva
de una variable x sobre una variable y esta
representada por un signo “+” en la cabeza de la
flecha; mientras un relacion de efecto negativo,
se representa con el signo “-”. Dependiendo del
efecto, los ciclos de retroalimentacion pueden ser
de refuerzo (i.e. ciclo positivo) o de balance (i.e.
ciclo negativo). Un ciclo de refuerzo implica que
el efecto de una variable en el sistema tiende a
reforzar o amplificar el comportamiento actual
del sistema. Por ejemplo, entre mayor es la
produccion de oro, mayores seran los ingresos
de la mina y la inversion para desarrollar mas
exploracion de recursos y mejorar la capacidad
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de procesamiento de mineral, lo cual se reflejara
—después de un retardo— en un incremento de la
produccion. Un ciclo de balance implica que el
efecto de una variable contrarresta o se opone
al cambio. Por ejemplo, a mayor cantidad de
reservas probadas de mineral, mayor es la
extraccion de dicho mineral y consecuentemente
las reservas disminuiran.

Con los procesos de retroalimentacion y las
estructuras no lineales del sistema definidos
en el diagrama causal, se pasa a construir el
modelo formal por medio de la estructura de
flujos y niveles que es la que permite simular
el comportamiento del sistema. Los niveles son
conocidos como variables de estado, y la tasa
de cambio se determina en los flujos [29]. Para
conocer mas sobre DS se puede consultar [29] y
[32].

El modelo de Dindmica de Sistemas propuesto
se compone de 5 moédulos: productivo, costos,
financiero, productividad laboral, productividad
del capital. Los datos de entrada son las variables
macroecondémicas del entorno del sistema, la
disponibilidad del recurso, los costos iniciales de
produccion y la proyeccion del precio del oro.

El primer médulo es el eje central del proceso
minero, el cual incluye el proceso productivo
minero que va desde la exploracion hasta
el beneficio del mineral. Se excluye Ila
comercializacion por tratarse de un mineral cuya
demanda se considera garantizada [33].

La dinamica del ciclo productivo se presenta
en la figura 1, donde se plantea la hipotesis
dindmica que explica el comportamiento de
los recursos y las reservas del deposito. Los
primeros se van agotando a medida que las otras
incrementan y posteriormente el crecimiento
de las reservas es desacelerado por el proceso
de extraccion o por la pérdida de factibilidad.
La capacidad de abastecimiento de un proceso
minero esta representada por la cantidad de
reservas cuantificadas del recurso exploratorio.
Sin embargo, la sola existencia de las reservas no
garantiza la sostenibilidad de un proceso minero.
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Figura 1 Ciclo productivo

El ciclo productivo comienza con la generacion
de reservas a través de la exploracion detallada
del depodsito (Eq. 2). Las reservas pueden ser
obtenidas a partir de un resultado positivo en el
analisis de factibilidad de un recurso indicado o
medido [34]. Dada esta condicion de factibilidad,
en cualquier momento segun las condiciones del
mercado y el comportamiento de los costos de
extraccion y procesamiento, una reserva podria
dejar de ser factible y convertirse de nuevo en
un recurso (r,). EI nivel de reservas (r) es el
resultado de un ciclo dinamico entre los recursos
medidos (R,)yel volumen de extraccion (£). En
el proceso minero las reservas son el resultado
de la evolucion de los recursos medidos,
dependiendo del analisis de factibilidad (s). Por
tanto, un incremento de las reservas disminuye
los recursos y reciprocamente entre mayor es el
nivel de recursos medidos, por el concepto de
economias a escala, mayor es la probabilidad de
que estos puedan ser reservas.

r®) =r(0) +s,*R Fdi—s, r *dt + E*dt (Eq.2)
de donde s /Y S, son funciones que dependen, del
precio del oro, la mineralogia del recurso y los
costos del proceso y otros factores asociados a la
infraestructura del proceso.
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El volumen de extraccion (Eq. 3) es determinado
por la capacidad instalada de extraccion (C, ), el
inventario actual de reservas y la eficiencia de la

fuerza laboral (Ef,,, ) y la maquinaria (Ef -
r Si ¥ < Coy *Efpy *Ef;nq
E=
{Cext *Efpin * Efmgm Si 7> Cox * Ef 5, * Efg Eq. (3)

Las reservas y el volumen del material extraido
formanun ciclo de realimentacion de balance (B5)
que describe el decrecimiento exponencial de las
reservas a medida que van siendo extraidas. Sin
embargo este decrecimiento se ve contrarrestado
por el efecto de la exploracion detallada que
incrementa el nivel de reservas.

El material extraido es procesado para obtener
la produccién de oro, en funcion de la capacidad
de procesamiento de la planta de beneficio. Esta
produccion es comercializada y generadora de
ingresos. Los ingresos incrementan el flujo de
caja y estimulan la inversion en el proceso. La
inversion puede ser destinada a la exploracion
del depdsito o a mejorar las capacidades de
extraccion y procesamiento del proceso. De
esta manera se forman tres nuevos ciclos de
realimentacion positivos en el sistema (R1, R2 y
R3). R1 es un ciclo de realimentacion de refuerzo
que contrarresta el efecto de decrecimiento
exponencial causado por B3 en el nivel de
reservas. Este ciclo explica porque las reservas no
garantizan la continuidad de un proceso minero
y una muestra de ello, se presenta en la mineria
artesanal y a pequena escala. Este tipo de mineria
no posee los suficientes recursos econdmicos
para invertir en exploracion y esta supeditada
a la explotacion de minas abandonadas o en
su defecto a la invasion de minas en €pocas de
bonanza [35].

En la mineria organizada, los ingresos motivan
la inversion, ya que estos incrementan las tasas
de retorno a la inversion y las utilidades. La
inversion puede ser destinada a la exploracion
y/o a la adquisicion de capacidad en los procesos
de extraccion y beneficio. R2 y R3 son dos ciclos



de refuerzo con retardo, que explican como en
un sistema minero, las buenas politicas en el
manejo de los ingresos pueden ser generadoras
de mas ingresos en el largo plazo, debido a
la adquisicion de capacidad. La inversion es
incentivada también por el mejoramiento de la
productividad del capital, el cual se puede dar por
un incremento en los ingresos o una disminucion
en los niveles de inversion y de capital de trabajo,
como lo muestra ciclo de refuerzo R4. Este ciclo
muestra como la adquisicion de capacidad,
mejora la productividad del capital y esta a su
vez incentiva la adquisicion de mas capacidad
en el largo plazo para mantener el crecimiento
sostenido del proceso.

En un sistema economico como el sistema
minero aurifero, la produccion y la productividad
no crecen indefinidamente. En un proceso minero
aurifero, los incrementos en la produccion y en
la productividad del capital causados por los
ciclos de refuerzo R2, R3 y R4, son controlados
o limitados por los costos de produccion,
la disponibilidad del capital de trabajo, y la
capacidad del sistema para asimilar los volimenes
de mineral, como lo muestran los ciclos de
balance B1 y B2. Los ciclos B1 y B2 muestran
como un incremento en el volumen de extraccion
y de procesamiento debido al incremento en las
capacidades, incrementan el volumen de costos
del proceso, lo que a su vez disminuye su flujo
de caja. En los periodos en los que se adquiere
capacidad, la mayor parte de los ingresos son
destinados a cubrir el retorno sobre la inversion,
causando que el incremento en los costos sea
cubierto por el capital de trabajo. De esta manera
un incremento en el capital de trabajo tiene un
efecto negativo sobre la productividad del capital,
lo que desestimula la inversion en el largo plazo y
controla la adquisicion de capacidad.

El moédulo financiero modela las inversiones
para el desarrollo de un proceso minero, las
cuales inicialmente se realizan a riesgo por un
inversionista y que posteriormente si el proyecto
es exitoso generard utilidades, que pueden ser
reinvertidas de acuerdo a una politica definida por
el inversionista. El modulo financiero contempla
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toda la estructura de inversiones, administracion
del capital y la generacion de utilidades.

Eltercermodulo representa la estructura de costos.
En este se considera el impacto de los costos de
mano de obra, materia prima y mantenimiento
sobre las productividades parciales.

En el modulo de la productividad laboral esta
toda la estructura de administracion del personal.
Este modulo recibe la informacion del modulo
productivo para calcular la productividad laboral
del sistema en base al volumen extraido y
procesado y la fuerza laboral. En este, se analiza
toda la estructura de la capacidad instalada en
los procesos de extraccion y beneficio y con
la informacion suministrada por el moddulo
financiero determina la productividad del capital
del proceso minero aurifero.

Por ultimo, el comportamiento eficiente del
proceso minero aurifero no solo depende de la
forma en como son consumidos los recursos y
como se distribuye la inversidn, sino que también
esta sujeta al comportamiento de factores externos
como el ambiente, la sociedad y la economia.
Todo lo anterior hace de este un modelo integral
que contempla todas la conexiones entre los
modulos y que se actualiza de acuerdo a los
cambio en el entorno.

El entorno del sistema aurifero modelado incluye
los cambios en el capital social, capital fisico
y el precio. El buen desempefio de un proceso
minero aurifero depende en gran medida de las
condiciones fisicas y sociales de una region.
El capital social define el conjunto de recursos
sociales que conforman la estructura social de
una comunidad para alcanzar el crecimiento
econdémico y el bienestar de la misma y facilitar
en su interior las acciones de los individuos [36].
Los recursos sociales en los que se encuentran el
capital social estan representados en: obligaciones
y expectativas, informacion potencial, normas
y sanciones efectivas, relaciones de autoridad,
organizacion social apropiable y organizacion
intencional [37]. El capital social es entonces
modelado como la capacidad de un proceso
minero para generar o destruir la confianza de la
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comunidad hacia las actividades de cooperacion
impulsadas por las instituciones ligadas a tal
proceso. En este sentido, la confianza de la
comunidad en las actividades de cooperacion
incrementael capital social de dichacomunidad. El
éxito de las actividades de cooperacion dependera
tanto de las politicas de las instituciones como de
la confianza de la comunidad en el momento en
que se ejecuten tales actividades [38]. Mientras
mas actividades exitosas se desarrollen en una
comunidad, mayor sera la confianza de ésta para
futuras proyectos mineros.

Los activos fisicos de la region son muy
importantes para la poblacion. Las carreteras y los
medios de transporte son considerados parte del
capital fisico [38]. La transformacion de capital
fisico de una regién es una fuente generadora
de confianza para la sociedad de dicha region
[39]. La inversién en infraestructura vial de una
region es un deber del Estado y un derecho de
la sociedad por el pago de los impuestos. De ahi
que la comunidad incremente su confianza en el
Estado, cuando este ultimo desarrolla actividades
que le aportan al mejoramiento del capital fisico.
Es el Estado quien por mejorar la calidad de vida
de la comunidad y atraer la inversion hacia estas
regiones debe mantener una infraestructura vial
en buen estado. Entre mayor es el nimero de
kilometros de vias construidas y pavimentadas,
menor es el tiempo de acceso a las minas y a
la region. Consecuente los costos de transporte
de materias primas y el mineral explotado
disminuiran.

De igual forma cuando el estado invierte en
infraestructura la comunidad entiende esto
como una actividad de cooperacion, la cual
posteriormente se ve reflejada en el estado de la
confianza de la comunidad.

El precio es un factor exodgeno y servira para
definir los escenarios de analisis, ya que el
funcionamiento del sistema esta sujeto a su
comportamiento.
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Validacion del modelo

El modelo fue sometido a una serie de pruebas de
estructura y de comportamiento basadas en [40].
La validacion de la estructura directa del modelo
se realizo mediante la inspeccion directa de cada
una de las ecuaciones y parametros del modelo,
verificando que no hubiese inconsistencia
dimensional. Asi mismo se verific6 con otros
modelos y autores que las ecuaciones que
comprometen la estructura y el comportamiento
del sistema si estén acorde con su estructura y no
violan ninguna ley fisica de conservacion [29, 41,
20].

El modelo fue sometido a un andlisis de
sensibilidad a las variables sociales (de
entorno). Para este andlisis se toma como base
de comparacion un sistema en el cual el estado,
la sociedad y el sector privado desarrollan en
promedio 6 actividades de cooperacion para la
creacion de capital social. La figura 2 muestra
los cambios en el indicador de la productividad
multifactorial como respuesta a cambios en
las actividades que generan el capital social
de la comunidad. La linea continua (marcada
con el #1) representa el caso base, mientras la
linea punteada (marcada con el #2) y la linea
discontinua (marcada con el #3) corresponden
a una reduccioén del 50% y un incremento del
100%, respectivamente, de estas actividades con
respecto al caso base. Para el caso en el que las
actividades de capital social son incrementadas
la figura 2 ilustra que el indice de productividad
puede incrementar entre un 18% (al inicio de la
simulacion) y un 24% (en los periodos finales de la
simulacion). En el caso en que dichas actividades
son reducidas, los cambios mas notorios se ven al
inicio de la simulacion, cuando la productividad
multifactorial alcanza a variar hasta un 30%
en promedio. Ya al final de la simulacion, la
productividad alcanza valores similares a los
del caso base. Este ultimo comportamiento es
debido a que después de varios periodos de
explotacion la comunidad considera que el nivel
de cooperacion del caso base es bajo comparado
a las utilidades que estan siendo generadas por
la explotacion minera dentro de su territorio.



Estos cambios son consistentes con la realidad,
donde el sector aurifero normalmente es bastante
vulnerable socialmente y esto se ve reflejado en
la productividad.
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Figura 2 Productividad multifactorial como respuesta
alos cambios en las condiciones iniciales de confianza

Bajo las consideraciones del escenario base, se
requiere un poco mas del 70% de confianza de
la comunidad para mantener estable el indicador
de productividad. Estos cambios son explicados
por la no existencia de una politica de inversion
en capital social de acuerdo al desempefio del
sistema. Estas consideraciones contemplan
la iniciacién por periodo de menos de una
actividad de cooperacion liderada por el estado y
manteniendo esta politica constante.

También se analizo la sensibilidad del modelo
en cuanto a un cambio en los recursos indicados
del deposito. Al multiplicar por 10 las toneladas
de recursos indicados iniciales (se paso de 100
millones a 1000 millones), el comportamiento
de la productividad multifactorial no presenta
cambios considerables.

Después de la validacion del modelo, se concluyo
que este es una abstraccion de la estructura real
de un proceso minero aurifero en Colombia,
apropiada para la evaluacion de politicas de
mejoramiento que pueden ser implementadas
en el modelo para analizar su impacto sobre el
sistema.
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Resultados de Simulaciéon

Los datos y la informacion utilizada para estas
simulaciones fueron tomados de un informe
de investigacion que el Grupo GEMMA de la
Universidad Nacional sede Medellin, presento al
Departamento de Antioquia en 2007 [42]. Estos
datos corresponden a la Mina El Cogote, en la
localidad de Segovia, Antioquia. El horizonte
de simulacion es de 20 afios, con un paso de
simulacion mensual. La tabla 1 contiene las
condiciones iniciales bajo las cuales se simula el
modelo.

Tabla 1 Condiciones iniciales del modelo

Variable Pfequena. y ,
mediana mineria

Recursos Indicados 10,000,000 ton
Recursos medidos 100,000 ton
Reservas probadas 100,000 ton
Fuerza Laboral Mina 100 hombres
Fuerza Laboral Planta 20 hombres

Inversion en exploracion inicial USD 5,000,000

Inversién en Capacidad de Mina USD 1,260,000

Inicial
Inversién en Capa.\mdad de Planta USD 2,100,000
Inicial
Capacidad de Extraccion Inicial 5,000 ton
Capacidad del ?rocesamlento 4200 ton
Inicial
Costos fijos USD 20,000

Los escenarios analizados fueron construidos con
base a las tendencias del precio y los cambios en
los factores de capital social e infraestructura
fisica de la region. Con este analisis se quiere
conocer la respuesta del sistema a los cambios
del entorno. La variable de interés a analizar
es la productividad multifactorial. Se analizan
tres escenarios, cada uno con diferentes
caracteristicas de acuerdo a cada factor. El primer
escenario analiza las respuestas del sistema bajo
condiciones promedio: El precio oscila alrededor
de un promedio con cierto grado de volatilidad,
basado en la volatilidad historica. 6 actividades
de cooperacion y creadoras de capital social
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por afio son consideradas. La infraestructura
contempla el 60% de las vias en buen estado
y tasas de construccion y reparacion de 2 y 4
km/mes. El segundo es un escenario pesimista
que contempla un precio volatil con tendencia
decreciente, 3 actividades de cooperacion por
afio, y una infraestructura vial pésima, con el 20%
de las vias en buen estado y tasas de construccion
y reparacion de 1/2 y 1 km, respectivamente.
Por ultimo, se analiza un escenario optimista, el
cual considera un precio volatil con tendencia
creciente, 1 actividad de cooperacion mensual
y una infraestructura vial en buen estado, con
el 80% de las vias en buen estado y tasas de
construccion y reparacion de 4 y 8 km por mes,
respectivamente.

Los resultados de la simulacion del indice
de productividad multifactorial para los tres
escenarios se muestran en la figura 3. En términos
generales se aprecia que los tres factores (capital
social, precio y capital fisico) considerados
en los escenarios tienen un gran impacto en la
productividad y el desempefio de un sistema
minero aurifero. En el escenario base (Linea
continua), la volatilidad del precio y la confianza
retardan la generacion de utilidades y hacen
largo el proceso de recuperacion de la inversion,
por lo cual las inversiones en el proceso no son
incentivadas y la productividad y el desempefio
del proceso decaen al final de la simulacion.

0,7

< ore”
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5-10,5 Piidtd LoNere e
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Meses

--------- Escenario Pesimista Escenario Base

- = = Escenario Optimista

Figura 3 Evolucién del indicador de productividad
multifactorial
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En el escenario pesimista (Linea punteada), la
productividad decrece sustancialmente durante la
vida ttil del deposito. Algunas reservas contintian
siendo factibles de explotar y su explotacion
es cargada al costo de capital, lo que hace que
los niveles de productividad se desplomen
posteriormente y el sistema termine endeudado
con el capital de trabajo.

Finalmente, el escenario optimista (Linea
discontinua) muestra el comportamiento idoneo
del sistema. Este comportamiento es el resultado
de una buena planeacion, aprovechamiento de
las oportunidades que el mercado brinda y la
cooperacion del sector con la sociedad, es decir,
la generacion de capital social. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que el precio del oro no
siempre tiene un comportamiento creciente, como
el analizado en este articulo y que la confianza de
la comunidad no siempre se va ha mantener en
estos niveles, sino es incentivada.

Conclusiones

Este trabajo presenta un modelo en DS que
estudia la estructura del sistema minero aurifero
y su interaccidon con el ambiente en Colombia.
En particular, se estudian politicas para el
mejoramiento de la productividad en dicho
sector. El modelo caracteriza el sistema minero
aurifero en una forma alterna a la tradicional,
con una vision holistica y sistémica del sistema.
El desarrollo y andlisis del modelo permitié la
caracterizacion de la problematica asociada y
la evaluacion de politicas para el mejoramiento
de la productividad. En este trabajo se muestra
una nueva forma de medir la productividad de
sistemas caracterizados por las relaciones no
lineales, estructuras de realimentacion y efectos
retardados.

Simulaciones del sistema muestran el efecto de
diferentes escenarios en la productividad del
proceso. El analisis de escenarios permite concluir
que para garantizar la sostenibilidad productiva de
un sistema minero aurifero, se requiere mantener
politicas de inversion sostenida, de manera
que se presente un incremento constante de los



volimenes de produccion y garantizar un nivel
de reservas para periodos de crisis o inestables
del mercado.

Los resultados del modelo son consistentes
con los resultados de [20] en el analisis del
crecimiento de la productividad del sector
minero aurifero del Canada, en donde se muestra
la influencia del precio del oro en la mineria de
este sector. Las simulaciones permiten concluir
que grandes cambios positivos en las actividades
generadoras de capital social tienen un impacto
positivo sobre la productividad multifactorial
del proceso minero aurifero colombiano.
La confianza inicial de una comunidad y las
acciones de cooperacion que realicen el estado y
la inversion privada en el transcurso de la vida de
un proyecto van a determinar el éxito del mismo.
Esta sensibilidad es consistente con la realidad,
donde el sector aurifero normalmente es bastante
vulnerable socialmente y esto se ve reflejado en
la productividad.

Como trabajo futuro se propone profundizar
mas alla en la modelacion de los 5 capitales
y su influencia sobre la productividad y la
competitividad de la mineria de una region. Por
ultimo se propone ampliar el alcance del modelo
para medir la productividad del sector minero
aurifero en Colombia y aplicarlo a otros tipos de
mineria.
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