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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo derivar la curva de
demanda del cobre chileno en el exterior, periodo 2001-2012, estudiando
sus factores variables, con el proposito de generar un modelo econémico
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matematico que, explique el comportamiento de la demanda de cobre
chileno, para el periodo comprendido entre los afios 2001-2012, en el
mercado internacional. También exponer estrategias para que Chile,
pueda guarecerse frente a shocks externos mundiales. En conformidad,
se espera el modelo planteado aporte a la capacidad de presupuesto
nacional y, asimismo, contribuir a elaborar politicas econdmicas
consistentes con las del pais desarrollado, no dependiente de un solo
rubro.

Palabras clave: Demanda, Chile, Cobre, Variables
Macroecondmicas.

Derivation of the Demand Curve of Chilean Copper
in the International Market (2001-2012 Period)

Abstract

The objective of this research is to derive the demand curve of
Chilean copper abroad, period 2001-2012, studying its variable factors,
with the purpose of generating a mathematical economic model that
explains the behavior of Chilean copper demand, for the period from
2001 to 2012, in the international market. Also expose strategies so
that Chile can take shelter against external world shock. In accordance,
the proposed model is expected to contribute to the fiscal planning
capacity of the country and also contribute to the development of
economic policies in harmony with those of a developed country, not
dependent on a single item.

Keywords: Chile, Copper, Demand, Macroeconomic variables.
1. INTRODUCCION
Es cierto que la tierra s6lo tiene una cantidad finita de recursos

minerales, como cobre, hierro, carbn o petréleo. Sin embargo, en los

ltimos cien afios lo precios de éstos y de casi todos los demas
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recursos naturales han descendido o se han mantenido mas o menos
constantes (en términos reales) en relacién con los precios globales.
Por ejemplo, en el caso del cobre, aunque el consumo anual se ha
multiplicado por veinte aproximadamente, el precio real apenas ha
variado (Manthy, 1978).

Indice (1880 =1)

Figura 1. Consumo y precio del cobre en Estados Unidos, 1880-1998
Fuente: Samuelson y Nordhaus, 2013.

El cobre es uno de los metales mas ampliamente utilizados en
la sociedad. Debido a sus propiedades Unicas, el cobre es esencial para
varios sectores econémicos, incluyendo infraestructura, cableado,
plomeria, transporte y equipos eléctricos y electrénicos (EEE) de

consumo e industriales (Elshkaki et al., 2016).

Las demandas de estos recursos crecieron junto con la
economia mundial. Pero a medida que aumenté la demanda,
disminuyeron los costes de produccion debido primero, al

descubrimiento de nuevos y mayores yacimientos, que eran mas
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baratos de explotar y mas tarde, al progreso técnico y a la ventaja
econdémica de extraer y refinar minerales en gran escala. Como
consecuencia, la curva de oferta se desplazé hacia la derecha con el
paso del tiempo.

A largo plazo, como los aumentos de la oferta fueron mayores
que los aumentos de la demanda, el precio descendié frecuentemente.
Eso no quiere decir que los precios del cobre, el hierro o el carbdn
vayan a descender o permanecer constantes indefinidamente. Al finy
al cabo, estos recursos son finitos; pero, cuando comiencen a subir sus
precios, es probable que los consumidores sustituyan, al menos en
parte, estas materias primas por otras. De manera que los precios se
afectan por sus sustitutos, por ejemplo, el cobre ya ha sido sustituido
por el aluminio o grapheno en numerosas aplicaciones y, mas

recientemente, por fibra 6ptica y otros en el campo de la electronica.

En los ultimos afos, la demanda de cobre ha crecido
rapidamente (USGS, 2009) como resultado de la creciente poblacion
mundial, el crecimiento econdmico (especialmente en las economias
emergentes) y la transicion hacia una sociedad mas sostenible. Este
crecimiento en la demanda de cobre es mayor que el aumento en el
suministro de cobre proveniente de recursos secundarios, lo que
explica la creciente demanda de cobre primario (ICSG, 2006, citado en
Gomez et al, 2007; ICSG, 2012, 2015). Esto ha generado
preocupacion con respecto a la futura disponibilidad de cobre y sus
metales complementarios, incluidos telurio, selenio, plata, cobalto y

molibdeno, que son necesarios para las actividades de construccion, asi
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como para la transicion a energia sostenible, transporte y sistemas
industriales (Elshkaki et al., 2016).

No obstante, China la cual, ha sido uno de los principales
demandantes mundiales, ha consumido cobre refinado de hasta 95
millones de toneladas (Mt) para el desarrollo econémico de 1949 a
2013, que se concentra principalmente en equipos (36%) e
infraestructura (45%). Durante el periodo, solo el 16% del cobre
consumido (alrededor de 15,5Mt) se transformo en chatarra y otros aln
se encontraban en existencias en uso. Mientras que de 2014 a 2022, la
chatarra generada es casi 1,2 veces (alrededor de 18,3Mt) tanto como
la anterior a 2013, mas del 50% de los cuales provienen de equipos.
Esto se debe a que la mayoria del cobre refinado se consume durante la
Ultima década. Por lo tanto, China se enfrentaria a un explosivo
aumento de la generacién de chatarra en las proximas dos o tres
décadas debido al retraso temporal del sistema econdémico social. La
proporcion de la tasa de eficiencia de reciclaje (RER) aumentd todo el
tiempo y es alta al 58% en 2013 (Wang et al, 2017).

Es esencial manifestar la importancia del cobre como fuente de
ingresos fiscales de la Republica de Chile, cuya participacién en los
altimos afios ha tenido una tendencia decreciente. Cifras de Cochilco
(2018) muestran que, de una participacion del 25,55% en el afio 2008
bajé al 4,6% en el afio 2017. Sin embargo, el cobre seguira siendo una
referencia a lo interno de la economia chilena como indicador clave en
la toma de decisiones de los agentes econdémicos.!

Del mismo modo, el conocer y determinar cuantitativamente

! Esta tendencia se confirma si analizamos la participacion del cobre en el PIB Chile. Cifras
del Dipres en su Informe de Estadisticas de las Finanzas Publicas 2017, muestran que del
3,4% en el afio 2008 baj6 al 0,5% en el 2017.
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las variables econdmicas externas, intervinientes en el principal flujo
econémico del pais, son elementos y eventos principales de uno de los
objetos basicos de estudio de la presente investigacion. Conforme ello,
instaurar y aportar con un modelo econémico matematico que permita
generar la derivacion de la curva de demanda del cobre chileno para el
periodo comprendido entre el 2001 al 2012, con una clara
aproximacion al estudio de sus variables en el mercado internacional,

se manifiesta como el elemento central de esta investigacion.

La presente investigacion se justifica y valida, al momento de
no existir un estudio previo como modelo econdmico matematico que
permita inferir la demanda del cobre, vinculada a variables especificas
de los mercados internacionales de Chile. Existen curvas de demanda
del cobre en Chile, pero no correlacionadas con variables todas
externas. Ahondando en ello, tampoco existe una referencia formal de
los principales sustitutos de este metal, lo que hace relevante la
investigacion; toda vez que, permite una mayor y mejor planificacion
de los procesos de produccion y venta del mismo, en aras de los flujos
pais. Finalmente, los resultados de esta investigacion, se estima que
han de permitir generar informacién estratégica relevante en el
contexto del equilibrio macroeconédmico, al crecimiento, a las politicas

publicas y al desarrollo del pais.

El presente articulo sintetiza parte de la investigacion, para
derivar la Curva de Demanda del Cobre y sus bases teéricas que,
permitieron contrastar la hip6tesis de comportamiento a través de un
modelo econdmico-matematico para obtener la Curva vy, se estructura

de la siguiente forma:
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En primer lugar, en la introduccion, se analiza brevemente el
contexto de la demanda del cobre chileno en el mundo; luego se
alcanza el andlisis macroecondémico de la demanda mundial del cobre;
posteriormente, se presenta el Modelo Econémico de Demanda, que
incluye la especificidad del modelo propuesto y la caracterizacion y
limitantes del modelo. A continuacidn, se presentan los resultados del
modelo, los cuales estdn compuestos por el analisis de resultados de
corridas economeétricas, definicion propuesta final del modelo y su
analisis, analisis estadistico-econémico y evaluacion de consistencia y,
propuesta de curva matematica. Finalmente, se detallan las

conclusiones de la investigacion.

2. DEMANDA MUNDIAL DEL COBRE

Se conoce que un Mercado es una instancia en la que
compradores y vendedores mediante interacciones reales o potenciales,
determinan el precio y que éste, refleja un contexto mayor de
influencias. En el contexto de este estudio, el Mercado del Cobre es
suficientemente competitivo internacionalmente debido principalmente
porque de facto Chile, no ejerce un control o influencia determinante
en el precio del renglén, entonces lo podemos considerar totalmente
competitivo en la practica para beneficio de sus consumidores

(importadores).

El cobre es utilizado como materia prima en distintas
industrias, siendo ampliamente utilizado por sus buenas propiedades

como conductor de calor, conductor de electricidad, resistencia a la
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corrosion y caracteristicas antimicrobianas (ICSG, 2016). China, la
segunda economia mas grande del mundo, ha consumido una gran
cantidad de cobre para su desarrollo social y econdmico, ademas ha
sido el mayor consumidor de cobre refinado desde 2004 en el mundo
(Zhou, 2012).

También existen otras condiciones de competencia que se
cumplen como: homogeneidad, transparencia, libre concurrencia y no
intervencion internacional de gobierno alguno o institucionalidad
(Carteles, Monopolios u Oligopolios) en la fijacién de precios y/o
cantidades transadas, entre otras. Se considera relevante también,
inferir cémo responde el mercado tanto a las fluctuaciones
macroecondmicas interiores e internacionales y, a los efectos de las

intervenciones del Estado.

Los antecedentes son estudios realizados en el extranjero para
obtener la demanda de cobre, pero ninguno de los mismos, utilizé las
variables especificadas sefialadas en el presente estudio, aunque si
algunas de ellas, diferenciandose en la rigurosidad econdmica de
distintas variables explicatorias independientes, ajustadas al entorno

chileno.

Por ejemplo, Vial (1989), analiz6 los resultados de estudios
sobre el mercado mundial del cobre en torno a tres temas: los métodos
para proyectar su precio, algunas caracteristicas estructurales del
mercado y cambios en los patrones de consumo y en los de extraccion
de cobre; sin embargo, su estudio no abarcé las variables econémicas

propias de una funcién econémico-matematica como la aqui propuesta.
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En cuanto a la presencia de cambios estructurales en el
consumo, Vial (1989) discutié el rol de los mayores costos de la
energia y del menor crecimiento de los paises industrializados en la
desaceleracion observada en el consumo mundial de cobre, y analiz6

los efectos de la introduccion de la fibra dptica.

Estudios recientes (Elshkaki et al., 2016), permiten analizar la
demanda del cobre pero, en funcién de la relacién entre produccién y
consumo energético necesario para ello, utilizando el PIB per cépita,
Nivel de Urbanizacion y, el tiempo como variables explicativas, lo
cual en la presente investigacion se incorpora respecto del uso de otras
variables econdmicas como tal, ejemplo: PIB per cépita, indice de
industrializacion, Precio del cobre reciclable entre otras econémicas

con mayor pertinencia que el factor ambiental.

3. MODELO ECONOMICO DE DEMANDA

Un modelo econémico es “un sistema tedrico de relaciones
existentes entre magnitudes econdmicas” (Pyndick, 2002). Estas
relaciones existentes se expresan en la mayoria de los casos a través de
ecuaciones. Los componentes de las relaciones que constituyen nuestro
modelo son los parametros y las variables. Dentro de los parametros
que investigaremos, se encuentran, entre otros: a) La elasticidad precio
de la demanda de cobre; b) La elasticidad cruzada de la demanda
(cobre/aluminio); vy, c) La elasticidad ingreso, los cuales en conjunto
expresan la relacion media entre las variables que tomaremos en

cuenta.
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Estas variables a analizar, a su vez, las subdividiremos en
exdgenas o independientes y enddgenas o dependientes. Las variables
independientes en nuestro modelo, tentativamente seran: a) El precio
del cobre; b) El precio de un bien sustituto del cobre (aluminio, cobre
reciclado o estafio); c) EI ingreso (promedio ingreso de los
consumidores externos que nos compran cobre); y, d) indice de

Intensidad de uso del Cobre.

Las relaciones que tienen estas variables con la demanda
pueden ser directa o inversamente proporcionales. Partimos de los

supuestos de que:

a) X4 varia en sentido inverso respecto a'y
b) =2 varia en el mismo sentido que y
C) Xj varia en el mismo sentido que y

d) 4 varia en el mismo sentido que y

Es importante sefialar que la posible inclusion de otras
variables distintas a las ya mencionadas, dependera de discusiones
tedricas a priori y no de criterios estadisticos matematicos, pues el que
una variable tenga buenos estadigrafos no implica que deba estar

presente en el modelo.

En resumen, el precio del cobre, el del sustituto, el ingreso y la
poblacién son variables que inicialmente podemos considerar en el
modelo. A medida que avancemos es factible que evaluemos la
desagregacién de alguna de las variables mencionadas o la

incorporacion en el modelo de otras variables adicionales, vistas
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economicamente. EI Modelo de Regresion Multiple, utiliza el método
de los minimos cuadrados el cual dice que: la mejor linea de ajuste es
aquella que minimiza la suma de los cuadrados de las desviaciones de
los puntos del diagrama con respecto a la recta. La justificacion mas
importante para la utilizacion de los minimos cuadrados nos lo da el
teorema clasico de Gauss-Markov (Gujarati et al, 2010) segun el cual

A vE son los mejores (mas eficientes) estimadores lineales

insesgados de A y P.

3.1. ESPECIFICACION DE VARIABLES DEL MODELO
PROPUESTO

Existen variables exdgenas?, como el precio (internacional)
del cobre y el ingreso (promedio paises consumidores), que son Utiles
econdmicamente para explicar el comportamiento de la variable
endégena®, demanda del cobre. La relacion que existe entre las
variables involucradas en nuestro modelo puede ser lineal o
exponencialmente expresada (no podemos saber a priori, cual de los
dos tipos de curvas entre exponencial o lineal se ajustard mejor a la

demanda de cobre chileno).

Partiendo del supuesto de que la demanda est4 en funcion del

precio del cobre, el precio del bien sustituto, el ingreso y/o el indice de

2 Las variables exdgenas (x,) explican parcialmente el comportamiento de la variable
endogena (Yn).

3 Las variables enddgenas (y,) son las variables a las cuales se pretende explicar su
comportamiento y dependen de las variables exdgenas (xn) para tal fin.
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intensidad de uso del cobre; expresamos exponencialmente esta

relacién a través de la ecuacion:

Q _ . [vo™
~ = API Pl [T] @

Donde:

P.: Precio del cobre

Ps: Precio del bien sustituto

YD , - .,
Pt Ingreso per-capita, N es poblacion

%: Demanda per-capita 8 : Elasticidad precio del cobre

v: Elasticidad cruzada o: Elasticidad ingreso de la demanda
De (1) se tiene que:

Q = AYD*N'™™ p? p! @)

De estas ecuaciones, se deduce que la formulacién en términos
per capita (1) es equivalente a la expresion donde N aparece
explicitamente (2), y que la suma de las elasticidades de demanda total
con respecto al ingreso total y a la poblacidn total es igual a la unidad,
para niveles dados de P. y Ps. (Este razonamiento estd basado

estrictamente en consideraciones de tipo matematico).

Para evitar la posible multicolinealidad (Multicolinealidad: Alta

correlacién entre las variables explicativas o independientes,
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perturbando grandemente el proceso de obtencion de la Curva), entre

YD y N se opta por ¥ = % en una funcion del tipo:

S=AP2P! P @3)
De ella se tiene que:
Q= AZP] P/N¥ 4)

(2) y (4) son idénticas, pero en (4) se evita la multicolinealidad.

La ecuacién (4) representa nuestro modelo de demanda del
cobre, el cual cuenta inicialmente con el Ingreso per-cépita (promedio
paises importadores consumidores de cobre), el precio (promedio
internacional) del cobre, el precio del bien sustituto y el indice de
intensidad de uso del cobre en el exterior como variables exégenas y la
Demanda del cobre, como variable endégena. Mas tarde, en la parte de
calculo veremos que es posible perfeccionar el modelo inicialmente

planteado.

La expresion lineal de este modelo, la podemos reflejar a

través de la ecuacion:
Q=A+a¥Y+ PP, +yF, + YN (5)

A partir de (5) los supuestos de operacion del modelo seran:

1. Dado que los Precios e Ingresos estdn expresados en
términos reales, se acepta que la inflacién observada en el

periodo estudiado no ha tenido influencia en el comportamiento
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de los consumidores.

2. Respecto a la capacidad predictiva del modelo, se supone
que las variables dentro de las cuales estructuralmente esta
inmerso el modelo, no sufriran variaciones significativas
respecto a estos Ultimos 11 afios (2001-2012 informacion real
oficial no estimada).

3. Los respectivos coeficientes de elasticidades B, se suponen
constantes en el periodo analizado. Estas elasticidades son
interpretadas como valores promedios y, son validas Gnicamente
para el rango de ingresos y precios relativos cubiertos por los

datos de estadisticas de mercado utilizados.

En el Cuadro 1 seguidamente se procede a caracterizar el tipo de

modelo econémico propuesto para la determinacién de la Funcién de

Demanda del Cobre a nivel internacional.

Cuadro 1. Caracterizacion del Modelo Econdmico de la Demanda

de Cobre Chileno

CRITERIO DENOMINACION
Estructura Matemética Determinado
Forma de las ecuaciones Lineal y no-lineal
Grado de especificacion Numéricamente determinado
Inclusion del tiempo Dindmico
Grado de Agregacion Global Macroeconémico
Grado de autonomia Cerrado
Grado de Cobertura Completo
Tipo de analisis Crecimiento




Derivacion de la curva de demanda del cobre chileno en el mercado 134
internacional (periodo 2001-2012)

3.2. LIMITANTES DEL MODELO

Para cada fenémeno social, sobre todo, pueden existir muchas
variables causantes del hecho; mientras méas cerca esté el modelo de
la realidad, mayor es la complejidad en el tratamiento de las
variables. En cambio, en las ciencias deterministicas, la relacion es
muy estricta, X causa a y (X causa Y, siempre que se cumplan

ciertas condiciones de regularidad).

1. Las situaciones o los hechos econdmicos que se analizan
no se vuelven a repetir, por consiguiente, cada hecho tiene

caracteristicas que lo hacen genuino.

2. Ningun modelo recoge la totalidad econdémica del hecho

en estudio.

3. Al escoger una relacion lineal, por ejemplo, estamos de
por si introduciendo un error, puesto que no sabemos si de
verdad la relacion funcional que escogimos es la que explica
el hecho, o sea no podemos saber a priori, si la forma

exponencial se ajusta mejor; hay que evaluar las alternativas.

4. Omitir variables que no pueden o, si se incluyen, lo
realizan deficientemente; explicar las causas del fendmeno

en estudio. Existen fendmenos que no podemos cuantificar.
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISIS DEL MODELO

El origen de la funcion de demanda se obtuvo luego de ejecutar
siete corridas, las cuales permitieron entre otras aproximarnos a
aquella que permite expresar en mayor medida la demanda del cobre
chileno en el exterior, aportando significancia y para ello; se utilizaron
distintas variables independientes o explicatorias, bajo diferentes
modalidades entre nominales o reales, expresadas en formas lineales o
exponenciales. Se utiliz6 el software Social Science Packege Statistics
(SSPS) y la base de datos comprendi6 la serie 2009-2011.

Las corridas 1a, 1b y, 1c son nominales, lineales y 1d real
logaritmica, las 2a, 2b y 2c¢ son logaritmicas nominales y representan
estas siete ecuaciones las principales funciones que explican la
demanda. A lo largo del proceso, se analizd y control6 los estadigrafos
y variabilidad de cada uno de las funciones, asegurdndose cumplieran
con capacidad estadistica-matematica de explicar la realidad y la vez,
capacidad econémica de comportamiento. Al final se obtuvo la
funcién de demanda objeto de la investigacion que reunié todos los
criterios exigidos para su uso en explicar no solo el comportamiento

histérico de la serie, sino su capacidad estimativa a futuro.

A continuacién, se expondran las corridas con mayor
significancia que dieron como resultado final la funcién de demanda

requerida, objeto de la investigacion.
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4.1.1. CORRIDA 1a (Variables en términos Nominales)

Conforme los antecedentes recabados, se postulan los
resultados de la primera corrida formal definida para la consecucion

del estudio en comento (luego de evaluar varias preliminares):

En el Cuadro 2 se muestran los resultados de la corrida 1a,
evidenciando que la variable dependiente —demanda del cobre-
tiene como variables explicatorias diversos posibles componentes
econdmicos reflejadas estadistica-matematicamente en términos
generales y dentro de las cuales hay variables potenciales que
econdmica y matematicamente merecen ser evaluadas Yy

posteriormente utilizadas en las subsiguientes corridas.

Dentro del conjunto de variables, los precios del cobre, sus
sustitutos potenciales, el PIB como medida del ingreso de los
compradores, las inversiones hechas en esos paises compradores
demandantes, sus importaciones y, el indice de uso industrial
logran mostrar capacidades explicatorias. Sin embargo, también se
manifiesta un problema de multicolinealidad, lo cual distorsiona su
capacidad explicativa como funcioén a pesar de si explicar como

variable, el comportamiento de la demanda de cobre.
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Cuadro 2. Coeficientes Corrida 1a
Coeficiente no Coeficiente , Estadisticos de
Correlaciones
Modelo estandarizado tipificados colinealidad
B Errortip. | Beta  |Orden cero| Parcial|Semiparcial| Tolerancia|  FIV
(Constante) -24.520,047 0
Stock 0,308 0 0,616 0,704 1 0,018 0,001] 113826
Precio Cobre Nominal -47.928 0 0,791 0,781 -1 0,020 0,001] 1583,63
Precio Aluminio Nominal 369,384 0 0,998 0,835 1 0,126 0016 62403
Precio Estafio Nominal 17,175 0 0,740 0,934 1 0,024 0,001 951,999
PIB Precio Corriente (Econ. Avanzadas) 0,001 0 0421 0957 1 0,021 0,003] 398,565
PIB precio Corriente (Union Europea) -0,001 0 -0,697 0,771 -1 -0,013 0,000] 2.714,78
Inversiones Econ. Avanzadas -0,005 0 -0,823 0,907 -1 -0,020 0,001| 1.760,22
Inversiones Union Europea 0,006 0 0,731 0,734 1 0,014 0,000] 2.927,05
Inversiones Asia 0,008 0 1,677 0,861 1 0,032 0,000{ 2.718,50
Importaciones Econ. Avanzadas 0,004 0 1,505 -0,968 1 0,015 0,000] 948241
Indice Usos Intensidad Cobre Prom. 34,373,025 0 0,468 0,031 1 0,035 0,006 179,780

Fuente: Elaboracién propia en Programa Estadistico SPSS.

Los resultados de la corrida en el resumen del modelo, nos

indican que las variables independientes incluidas en el analisis

explican el 100% de la varianza de la variable dependiente, lo que

podria dar un indicio de problemas de colinealidad, ademas no existe

autocorrelacion. Pero al observar, los coeficientes de la corrida y

analizando el factor de inflacion de varianza (FIV), este nos muestra

que existe un problema de multicolinealidad ya que todos sus valores

superan la cantidad de 10. También se observa en ésta corrida que la

Unica variable que no es significativa para la estimacion de la demanda

es la variable "indice Uso Intensidad Cobre Prom".
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4.1.2. CORRIDA 1 b (Variables en términos nominales)

En la siguiente corrida 1b, se seleccionaron las variables abajo
descritas para, evaluar como consecuencia del apartado anterior 1a, la

posibilidad de disminuir la multicolinealidad.

4.1.2.1. Descripcion de las variables a utilizar:

1. DCOB: Demanda total de cobre en MM US$ (variable
dependiente).

2. PCOB: Precio del cobre en US$

3. PSUS: Precio nominal de un bien sustituto, en este ejemplo
“chatarra de cobre” en US$

4. PIBP: Producto interno bruto promedio entre las economias
avanzadas, Unién Europea y Asia en MM US$.

5. INVERSION: Inversién promedio entre las economias
avanzadas, Unién Europea y Asia en MM US$.

6. INDUSO: indice de la intensidad del uso del cobre promedio
entre los paises de la OCDE y China.
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Cuadro 3. Resultados de la corrida 1b
VARIABLE DCOB PCOB PSUS PIB INVERSION | INDUSO

Correlacion de Pearson 1,000 0,963 0,712 0,940 0,963 -0,456
DCOB 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,136
N Sig. (Bilateral) 12 12 12 12 12 12
Correlacion de Pearson 0,963 1,000 0,722 0,954 0,965 -0,519
PCOB 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,084
N Sig. (Bilateral) 12 12 12 12 12 12
Correlacion de Pearson 0,712 0,722 1,000 0,578 0,61 -478
PSUS 0,009 0,008 0,000 0,049 0,035 0,116
N Sig. (Bilateral) 12 12 12 12 12 12
Correlacion de Pearson 0,94 0,954 0,578 1,000 0,992 -0,589
PIB 0,000 0,000 0,049 0,000 0,000 0,044
N Sig. (Bilateral) 12 12 12 12 12 12
Correlacion de Pearson 0,963 0,965 0,610 0,992 1,000 -0,525
N Sig. (Bilateral) 0,000 0,000 0,035 0,000 0,000 0,080
INVERSION 12 12 12 12 12 12
Correlacion de Pearson -0,456 -0,519 -478 -0,589 -0,525 1,000
INDUSO 0,135 0,084 0,116 0,044 0,080 0,000
N Sig. (Bilateral) 12 12 12 12 12 12

Fuente: Elaboracién propia en Programa Estadistico SPSS.

En el analisis de la corrida 1b, se vuelve a apreciar una

relacion alta entre las variables, pero volvemos a observar que la

variable Indice uso de Cobre mantiene una correlacién no

significativa.
Cuadro 4. Coeficientes no estandarizados
Coeficienteno | Coeficiente ) Estadisticos de
Correlaciones
estandarizado | tipificado colinealidad
Modelo B |Emortip.| Beta f | Sig. |Orden cero| Parcial| Semiparcial | Tolerancia|  FIV
(Constante) |-42.032,44|41.894,04 0] -1,003| 0,354 o o0 0 0 0
PCOB 1709 4479  0161f 0382 0716|  0963| 0,154 0,030 0,036 28,142
1PSUS 201,191 188259  0179| 1,089 0,326| 0712 0,400 0085  0224] 4472
PIB 0575 3030 -1,860( -0,190[ 0,856  0,940| -0,077] 0,015  0,007| 152,702
INVERSION| ~ 11,816] 11,55  0931| 1,023 0,346]  0,963| 0,385 0,081)  0,008] 131,661
INDUSO | 17.769,13[28.400,15] 0,092 0,626 0555  -0456| 0,247 0050 0289 3459

Fuente: Elaboracion propia en Programa Estadistico SPSS.
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4.2. DEFINICION DEL MODELO

Con el analisis anterior se pudo apreciar la alta relacion que
existe entre las variables independientes, lo que obliga a definir el
Modelo propuesto a partir del analisis estadistico sefialado. Aunque en
todas las corridas con la variable "indice uso intensidad Cobre", no se
percibid una correlacion significativa puesto que su significancia se
aleja del valor cero. En cambio, por los graves problemas de
multicolinealidad, a continuacion, veremos una forma de disminuirlos.
Y finalmente, luego de haber analizado diversas corridas, estaremos en

condiciones de estudiar el mejor modelo de regresion.

4.2.1. DESCRIPCION DE DATOS, CON OBJETO DE
DISMINUIR LA ALTA RELACION ENTRE VARIABLES
INDEPENDIENTES DE CORRIDAS ANTERIORES

Los datos utilizados corresponden a mediciones anuales
hechas entre 2002 y 2003-2012, donde se incluyen variables tanto

nacionales como extranjeras.

Cuadro 5. Descripcion de Variables

VARIABLE DESCRIPCION TIPO
DEMANDADECOBRE |Demanda de Cobre Continua
PCOBRE Precio de Cobre Continua
PSUST Precio Sustituto Continua
PIB Producto Interno Bruto Continua
INVERSION Inversion Continua
USOCOBRE Indice de Intensidad de Uso del Cobre Continua

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. ANALISIS DE CORRELACION
Dado que todas las variables son del tipo continuas, se utiliza
la correlacion de Pearson (Bustamante et al., 2013) para conocer la

magnitud de la asociacion entre las variables, (favor ver a continuacion

resultados Correlaciones)

Cuadro 6. Correlaciones

DEMANDA PCOBRE | PSUST PIB INVERSION USODEC
DECOBRE OBRE
DEMANDA |Correlacién 1 0,981* 0,981* 0,903* 0,954** -0,569
DECOBRE |[Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,086
PCOBRE Correlacion 0,981 1,000 1,000%* 0,835 0,886 -0,460
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,181
PSUST Correlacion 0,981* 1,000** 1,000 0,839* 0,886 -0,462
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,178
PIB Correlacion 0,903* 0,835 0,839* 1,000 0,945 -,740*
Sig. (bilateral) 0,000 0,003 0,002 0,000 0,000 0,014
INVERSIO |Correlacion 0,954** 0,886 0,886 0,945* 1,000 -,665*
N Sig. (bilateral) 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,036
USODECOB |Correlacién -0,569 -0,460 -0,462 0,740* -,665* 1,000
RE Sig. (bilateral) 0,086 0,181 0,178 0,014 0,036 0,000

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05

Fuente: Elaboracion propia en Programa Estadistico SPSS.

Se observa de la tabla anterior la alta relacién que mantienen
todas las variables entre ellas, con correlaciones muy altas y
significativas, lo que es indeseable en el estudio. Con respecto a la
variable dependiente, todas las variables independientes mantienen una
correlacién significativamente alta con ella, lo que seria satisfactorio.
Sin embargo, la variable “USODECOBRE” mantiene una correlacion
no significativa con la variable propuesta, ademas mantiene una

relacion indirectamente proporcional con ella.
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43. MODELO DE REGRESION PROPUESTO
PRELIMINAR

La naturaleza de la variable propuesta
“DEMANDADECOBRE” es de tipo continua, por lo que se debiera
elegir un tipo de regresion la cual se ajuste a esta condicion. Es preciso
aclarar que se evalud ocupar la variable propuesta como una serie de
tiempo, pero debido al resultado del test de Durbin Watson (1950) se
descarto la idea. Debido al bajo nimero de observaciones (11), se tratd
de buscar un modelo que mas se ajustara al tipo de variables a estudiar,
por lo que se eligié una regresion del tipo por minimos cuadrados
ordinarios, la cual responde de buena forma con la naturaleza de los

datos.

En primera instancia, se aplicd una regresion con todas las
variables predictivas descritas en un principio, los resultados se

muestran a continuacion:

Cuadro 7. Resumen del Modelo
R R> Error tip. | Durbin-Watson

0,999a 0,998 803,962 2,398

Fuente: Elaboracién propia en Programa Estadistico SPSS.

Cuadro 81. ANOVA

Suma de cuadrados| gl |Media cuadratical F Sig.
Regresion| 1393473021 5 278694604,300 | 431,178 | 0,000b
Residual 2585422,36 4 646355,590
Total 1396058444 9

Fuente: Elaboracion propia en Programa Estadistico SPSS.
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Cuadro 92. Coeficientes

B |Error tip. t Sig. FIV
(Constante) -14.160,10| 763251  -1,855 0,137 0,000
PCOBRE 218,928 131,544 -1,664 0171 2.464,39
PSUST 305,806 134,149 2,280 0,085| 2.457,25
PIB 0,000 0,000  -1,358 0,246 17,009
INVERSION 0,007 0,001 5127 0,007 17,318
USODECOBRE | -7.09453| 536921  -1,321 0,257 2,769

Fuente: Elaboracién propia en Programa Estadistico SPSS.

Los resultados de la regresion muestran un R muy cercano a

la unidad, lo que indica que se explica casi el 100% de la variabilidad
de la cantidad demandada de cobre. El estadistico de Durbin-Watson
tiene un valor cercano a 2, por lo que se concluye que no existe
autocorrelacion®. Al evaluar los resultados del analisis de varianza, se
observa que el modelo es significativo, por lo que hasta el momento
seria un buen método de estimacion. Luego, observando los
coeficientes, se nota que la Unica variable significativa, ademas del
PSUST (Precio Cobre reciclado), a la hora de predecir la cantidad
demanda de cobre, con un nivel de confianza del 95%, es
“INVERSION™.

Sin embargo, el factor de inflacién de la varianza (FIV)®,

indica que hay problema de multicolinealidad® (valores mayores a 10).

4 Correlacion de una observacion con ella misma en otro tiempo medido.

5 Marquaridt, D. W. (1970). Generalized inverses, ridge regression, biased
linear estimation, and nonlinear estimation. Technometrics, 12(3), 591-
612.
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Esto se podria explicar por la alta correlacion que existe entre las
variables. Ademas, al presentar un R muy cercano a la unidad, y un
nimero pequefio de variables independientes significativas, es un

indicio que se esta en presencia de problemas de multicolinealidad.

Se trabaj6 para resolver los problemas de multicolinealidad
para mantener todas las variables independientes presentadas dentro
del analisis, a través de una Regresion Ridge’. Este tipo de regresion
tiene la ventaja de disminuir la multicolinealidad, aunque tiene la
desventaja de presentar estimaciones sesgadas, lo que generaria tener

cautela en la interpretacion y uso del modelo a presentar.

Primero se construye el modelo de regresion y se revisa en el

mismo, el factor de inflacion de la varianza

Cuadro 10. Resultados con SPSS

Call:
1lm(formula = demandadecobre ~ inversion + pcobre + pib + psust +
usodecobre, data = Cobre)
Residuals:
i 2 3 4 5 6 7 8 9

-53.422 136.077 71.992 -632.253 -9.317 240.588 -313.738 1292.959 -189.780 -543
Coefficients:

Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) -1.416e+04 7.633e+03 -1.855 0.13716
inversion 6.778e-03 1.322e-03 5.127 0.00685 **
pcobre —-2.189%e+02 1.315e+02 -1.664 0.17139
pib -3.727e-04 2.744e-04 -1.358 0.24591
psust 3.058e+02 1.341e+02 2.280 0.08482 .
usodecobre -7.095e+03 5.369e+03 -1.321 0.25690
Signif. codes: €5 kRt 0,001 WAE 9.0 VAT 0.05 VT 0.1 VT L

Residual standard error: 804 on 4 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9981, Adjusted R-squared: 0.9958
F-statistic: 431.2 on 5 and 4 DF, p-value: 1.498e-05

> vif (Modelol
inversion pcobre pib psust usodecobre
17.317531 2464.388321 17.069398 2457.246684 2.769308

& Alta correlacion entre variables, lo que podria generar que una fuese combinacion lineal de
la otra.

" Hoerl, A. E. y Kennard, R. W. (1970). Ridge Regression: Biased Estimation for
Nonorthogonal Problems. Technometrics, 12, 1, 55-67.
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Se obtienen los mismos resultados que en el software SPSS,
por lo que se procede a realizar la regresion Ridge para solucionar los
problemas de multicolinealidad. Alta correlacion entre variables, lo

gue podria generar que una fuese combinacion lineal de la otra.

Cuadro 11. Regresion Ridge

Call:
linearRidge (formula = demandadecobre ~ inversion + pcobre + pib +
psust + usodecobre, data = Cobre, lambda = "automatic"

Coefficients:

Estimate Scaled estimate Std. Error (scaled) t value (scaled) Pr(>|t])
(Intercept) -1.346e+04 NA N& N& N&
inversion 5.219e-03 1.321e+04 2.964e+03 4.456 8.34e-06 ***
pcobre 3.358e+01 1.019%+04 1.685e+03 6.049 1.46e-09 **¥
pib -2.091e-05 -2.531e+02 2.882e+03 0.088 0.930
psust 4.802e+01 1.426e+04 1.703e+03 8.377 <:2e-16 Wk¥
usodecobre -5.513e+03 -1.374e+03 1.463e+03 0.939 0.348

Signif. codes: 0 YXRR! 0001 VR 0.0 ! 00050 NS 0. V!
Ridge parameter: 0.006753282, chosen automatically, computed using 2 PCs

Degrees of freedom: model 3.84 , variance 3.641 , residual 4.039

Se obtiene asi, estimador para las variables regresoras bajo la
perdida de multicolinealidad. Sin embargo, estas estimaciones son
sesgadas, por lo que impide obtener ideas concluyentes a partir de los
datos. Se da por resuelto el problema de multicolinealidad, pero se
decide construir un modelo de regresion lineal castigando la aparicion

de las variables con mayor correlacion.

4.4. SELECCION DEL MEJOR MODELO DE REGRESION

Se decide por tanto, realizar una regresion lineal a través de la
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metodologia backward forward®, la cual considera distintos escenarios

con distintas variables y propone el modelo 6ptimo.

Cuadro 12. Coeficiente mejor modelo de regresion

B Error tip. t Sig. Tolerancia FIV
(Constante) -14.160,10| 7.632,51 -1,855 0,137 0 0
PCOBRE -218,928 131,544 -1,664 0,171 0| 2.464,388
1 PSUST 305,806 134,149 2,280 0,085 0| 2.457,247
PIB 0 0 -1,358 0,246 0,059 17,069
INVERSION 0,007 0,001 5,127 0,007 0,058 17,318
USODECOBRE | -7.094,53| 5.369,21 -1,321 0,257 0,361 2,769
(Constante) -23.757,69| 2.513,17 -9,453 0 0 0
PCOBRE -201,794 140,329 -1,438 0,210 0| 2.440,439
2 [PSUST 284,855 142,8 1,995 0,103 0| 2.422,916
PIB 0 0 -0,776 0,473 0,076 13,245
INVERSION 0,007 0,001 4,816 0,005 0,058 17,306
(Constante) -22.982,27| 2.228,33 -10,314 0 0 0
3 PCOBRE -143,343 114,418 -1,253 0,257 0,001 1.737,557
PSUST 225,389 116,444 1,936 0,101 0,001 1.725,415
INVERSION 0,006 0,001 8,267 0 0,214 4,678
(Constante) -21.605,85| 2.015,98 -10,717 0 0 0
4 |PSUST 79,703 6,274 12,704 0 0,216 4,632
INVERSION 0,006 0,001 7,869 0 0,216 4,632

Fuente: Elaboracién propia en Programa Estadistico SPSS.

Se observa asi, que el mejor modelo bajo el principio de

parsimonia es el modelo que solo toma a las variables PSUST e

INVERSION para la regresion. Se verifica entonces las caracteristicas

de este modelo.

Cuadro 13. Resumen del modelo (mejor modelo de regresién)

R

RZ

R corregida

Error tip. de la estimacion

Durbin-Watson

0,998a

0,99

0,995

866,0173973

1,904

Fuente: Elaboracion propia en Programa Estadistico SPSS.

8 Montgomery, D. C., Peck, E. A., & Vining, G. G. (2012). Introduction to linear regression
analysis (\Vol. 821). John Wiley & Sons.
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Cuadro 14. ANOVA (mejor modelo de reg

resion)

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig,
Regresion 1390808541,000 2 695404270,400) 927,223 0,000b
Residual 5249902,927 7 749986,132
Total 1396058444,000 9
Fuente: Elaboracion propia en Programa Estadistico SPSS.

Cuadro 15. Coeficientes (mejor modelo de regresion)
B Error tip. Beta t Sig.  |Tolerancia| FIV

(Constante) [-21605,848| 2015976 -10,717 0,000
PSUST 79,703 6,274 0,634 12,704 0,000 0,216 4,632
INVERSION 0,006 0,001 0,393 7,869 0,000 0,216 4,632

Fuente: Elaboracién propia en Programa Estadistico SPSS.

4.4.1 HOMOCEDASTICIDAD?®

En la Figura 2 se muestra la dispersion de los residuos de la

estimacion, en la cual se cataloga como normal y sin distorsiones

estadisticas.

Grafico de dispersion

Variable dependiente: DEMANDADECOBRE

Regresion Valor pronosticado tipificado

T T T T
-2 El o 1

Regresion Residuo tipificado

Figura 2. Gréfico de dispersion
Fuente: célculos propios con SPSS

® Homocedasticiad es la varianza constante de los residuos.

1
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Con la informacion anterior, se logra afirmar que el modelo

generado no tiene autocorrelacion (Durbin Watson muy cercano a 2),

ni problemas de multicolinealidad (FI\VV<10). Ademas, se observa en el

grafico de Homocedasticidad una nube de puntos la cual no refleja

tendencia. Al observar las pruebas de normalidad a los residuos, no se

rechaza la hipétesis que los residuos se comporten de acuerdo a una

distribucion normal.

Cuadro 16. Prueba estadistica

Kolmogorov-Smirnov

Shapiro-Wilk

Estadistico

gl

Sig.

Estadistico

gl

Sig.

0,206

10,000

0,200

0,959

10,000

0,770

Fuente: Elaboracion propia en Programa Estadistico SPSS.

Es por todo lo anteriormente expuesto que, se obtiene el

modelo de regresion lineal para la estimacion de la demanda de cobre,

objeto de la investigacion:

DEMANDACOBREDECOBRE

=P5SUST = 79,703
+INVERSION =+ 0,006
—21605,848

(6)
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4.3. RESULTADOS DEL ANALISIS Y CONJUNTO DE
TEORIAS

Al construir el modelo de regresion lineal con todas las
variables, se obtuvo una muy alta multicolinealidad debido a la alta
correlacién que existe entre las variables regresoras. Se solucioné el
problema de multicolinealidad a través de una Regresion Ridge, con la
cual se obtuvo estimaciones sesgadas de los coeficientes de las

variables dependientes.

Finalmente, se rechazd la idea de ocupar los coeficientes de la
regresion Ridge por el sesgo de los estimadores, llegando a elegir un
modelo de regresion lineal a través de la metodologia backward —
forward. El modelo elegido cumple con los supuestos de un modelo
de regresion lineal, No Autocorrelacion, No Multicolinealidad,
Normalidad de Residuos y Homocedasticidad. Es preciso mencionar
que para realizar el estudio se tenia un bajo nimero de observaciones
(11), por lo que el modelo generado no se recomienda para realizar
estimaciones reales, por lo que se expone en este estudio es mas bien
un acercamiento a lo que se podria generar a partir de la obtencién de

un mayor nimero de observaciones (Romero, 2016).

IV. CONCLUSIONES

Es posible obtener un modelo econdmico matematico de
Demanda del Cobre Chileno (Curva de Demanda del Cobre); acotado
al comportamiento histérico del periodo 2001-2012, utilizado como

base de datos estadistica econémica.
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Con la base estadistica utilizada, no fue posible obtener una
curva de demanda con capacidad predictiva; debido, a la colinealidad
en la data, los coeficientes de la Corrida l1a y analizando el factor de
inflacion de varianza (FIV), este nos muestra que existe un problema
de multicolinealidad ya que todos sus valores superan la cantidad de
10. Esta, disminuye ampliando de 11 hasta por lo menos 22 afios y aun
asi, no se garantiza una curva con capacidad predictiva, pues depende
ademas de otros factores exdgenos a considerar en el futuro modelo a
formular para, posteriores y necesarias investigaciones. Por otro lado,
se observé ademés multicolinealidad, por lo que se utiliz6 una forma
estadistica matematica, para disminuir su impacto en la obtencion de la

curva de demanda propuesta final, a través de la Regresién Ridge.

Los resultados de la Regresién Ridge arrojaron disminucion de
la multicolinealidad, la cual no estaba presente en la variable indice
Uso Intensidad Cobre, la cual no presentd una correlacion
significativa, puesto que su significancia se aleja del valor cero; lo que
implica que puede ser utilizada estadisticamente como variable,

explicatoria de la demanda del cobre.

ebido a la problemética antes sefialada se realizé una regresion
por minimos cuadrados ordinarios, la cual respondié de buena forma
con la naturaleza de los datos. Se obtuvieron estimadores para las
variables regresoras que controlaron el problema de multicolinealidad,
pero resultaron ser sesgadas, lo que impidié obtener conclusiones
definitivas a partir de la data. La aplicacién de la forma de regresion

minimos cuadrados resolvid la multicolinealidad, pero a costa de
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disminuir la capacidad explicativa de la funcion de demanda,
castigando el modelo por la aparicién de las variables con mayor

correlacion.

El modelo elegido final, cumple con los supuestos de un modelo
de regresion lineal, no autocorrelacionado, no multicolinealidado, con

normalidad de residuos y homocedasticidad.

Es importante sefialar que durante el desarrollo y andlisis de las
corridas previas al modelo seleccionado se percibié que el modelo
"Corrida Logaritmica 2c (Variable en términos reales)”, se considera
también un modelo aceptable, y cumple con la mayoria de los
supuestos; sin embargo, al aplicar logaritmo a las variables
independientes se pierde la interpretabilidad de los resultados debido al
re-escalamiento producido por la transformacién. Esto explica el
porqué de la eleccion del modelo final, y no la corrida 2c original, que

se le aplica logaritmo.

El modelo generado de Demanda del Cobre, no se recomienda
para realizar estimaciones reales y, lo que se propone en la presente
investigacion es un acercamiento a lo que se podria generar a partir de
la obtencion de un mayor nimero de observaciones. Se abre
necesariamente la posibilidad de investigaciones futuras a partir de lo
hallado en la presente investigacion, que sirve de base en el disefio de

futuros modelos econémico matematicos o econométricos.
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Dado la recomendacion anteriormente expuesta y vistos la
estructura del mercado mundial del cobre y sus cambios recientes en el
contexto chileno (Vial, 1989), permite ser relativamente optimista
sobre las posibilidades de la demanda del cobre chileno a mediano y
largo plazo. Los deprimidos niveles de precios (promedios) que se han
observado desde mediados de los setenta no son un hecho inédito en
este mercado; son, mas bien, un reflejo del pobre desempefio de la
economia mundial en el periodo sefialado. De hecho, este fue el
comportamiento real sucedido pronosticado por Vial (1989), cuando al
bajar los precios del petréleo disminuyd la absorcidn de los recursos
fiscales a nivel de paises, recuperando el cobre su acostumbrado nivel

tendiente al alza observado hasta hoy dia.

Junto a las conclusiones de la presente investigacion, sigue
vigente el planteamiento de Vial (1989) en torno a la necesidad de
posteriores investigaciones, como el estudio en profundidad de las
relaciones entre el costo de la energia y los precios del cobre, y la
necesidad de estudiar mercados de materias primas en forma integrada
para tomar en cuenta las relaciones de complementariedad y

sustitucion, tanto en la produccién como el consumo.
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