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Simulacién y Evaluacion del Impacto de Estrategias en el Desarrollo del Sector Minero

1. Introduccion

La explotacion minera ha sido y sera uno de los motores més importantes de la economia colombiana y
politicas gubernamentales recientes la han enmarcado prioritariamente para el futuro bajo el sello de la
“Locomotora Minera”. Sin embargo, la materializacion de esta vision no depende solamente de la
intencionalidad y de las politicas estatales sino de la compleja interaccidn entre un gran nimero de agentes:
empresas mineras que explotan a nivel mundial en los paises de mayor atractividad, una sociedad
heterogénea que no solo recibe los beneficios econdémicos y tecnolédgicos de la explotacion minera sino que
rechaza los perjuicios ambientales que puedan generarse por dicha explotacién y un mundo exterior que
demanda e impone precios de compra. Todo esto enmarcado en una altisima incertidumbre en el largo plazo,

pues las decisiones que se tomen ahora pueden tener consecuencias a 20 afios 0 mas.

En 2013, la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), en conjunto con la Universidad Nacional de
Colombia (UNAL) realizd un estudio prospectivo (Escenarios Mineros para Colombia UPME-UNAL,
2013), donde, a partir de un gran namero de analisis de informacidn secundaria, talleres y entrevistas a
expertos, identifico las variables més importantes e inciertas que podrian influir en el futuro del sector
minero en Colombia a largo plazo (2013 a 2032). Las macro-variables inciertas identificadas fueron: renta
minera, la estructura de lo publico, corrupcién e ilegalidad, sostenibilidad ambiental y el comportamiento
de las comunidades. En este estudio se formuld, ademas, tres escenarios futuros prospectivos fundamentales,
a partir de la combinacién de posibles resultados de esas incertidumbres. Estos escenarios se resumen en la
Tabla 1.



Introduccién .

Tabla 1 — Escenarios Mineros para Colombia a 2032
ESCENARIO 1

La solida estructura institucional Colombiana, junto con el alto control social, ha permitido que la
mineria se desarrolle de forma rentable, con buenas practicas ambientales y responsabilidad social
empresarial. La mineria contribuye al desarrollo del pais y es bien vista por comunidades locales cuya
calidad de vida ha aumentado gracias a ésta.

La mineria es una actividad rentable en Colombia pero, por la falta de control social y las debilidades
institucionales, el control ambiental es el minimo exigido y la responsabilidad social de las empresas
responde sélo a sus intereses. Aungue la produccién y los ingresos mineros han aumentado, no se
observa un impacto positivo de la mineria en el desarrollo nacional ni de las comunidades locales.
ESCENARIO 3

La debilidad institucional y la falta de control social impiden fomentar una mineria rentable
econdmicamente y responsable ambiental y socialmente, especialmente en un ambiente de precios
bajos. En consecuencia, hay pasivos ambientales sin mitigar y conflictos por uso del suelo. La mineria
no es un factor de desarrollo y tiene mala imagen en el pais.

En dicho estudio prospectivo se propusieron, ademas, de forma macro y cualitativa, diferentes estrategias
gubernamentales que podrian afectar positivamente la evolucién del sector minero y enfrentarse

exitosamente a las diferentes incertidumbres. Estas estrategias incluyen, entre otras:

- Desarrollo de conocimiento detallado del subsuelo.

- Desarrollo de capital humano capacitado.

- Impulsar encadenamientos productivos.

- Fortalecer la institucionalidad con politicas de transparencia, esquema de regulacion, etc.
- Implementar programas de formalizacion minera.

- Cuantificar efectos ambientales y sociales e incluirlos dentro de estudios de costo/beneficio

Aunque el estudio prospectivo permitié una vision mas clara del futuro del sector, se requiri6 de un esfuerzo
adicional para cuantificar y definir de manera méas detallada las interrelaciones dindmicas entre todas las
variables (econdmicas, ambientales, politicas, sociales y tecnoldgicas) con el fin de valorar los impactos de
las estrategias que el gobierno pudiera tomar: identificar las variables criticas para el éxito y el logro de las
metas establecidas y las principales barreras al crecimiento del sector y las posibles soluciones para
reducirlas.

La simulacién es una herramienta computacional que permitid, en este nuevo proyecto “Simulacion y

Evaluacion del Impacto de Estrategias en el Desarrollo del Sector Minero”, el alcance de este objetivo y
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como se justifica mas adelante, especificamente un modelo de Dindmica de Sistemas (DS) permitiéo modelar
la interaccion dinamica en el tiempo (pasado y futuro) entre variables fisicas y de comportamiento de los
agentes implicados y evaluar, de forma sistémica, las diferentes estrategias propuestas. DS permitio,
ademas, plantear de forma independiente cada uno de los escenarios prospectivos formulados e identificar
qué tan exitosa seria cada estrategia ante resultados especificos de las incertidumbres. Las mejores

estrategias son las méas robustas, esto es, las mas exitosas en la mayoria de los escenarios.

Sin embargo, es menester aclarar que el modelo analiza el sector minero nacional de forma agregada, no se
modela cada una de las unidades de produccidon de forma individual, sino que se busca entender el
comportamiento general del sector minero. EI modelo no realiza predicciones pero si tiene la posibilidad de
responder a las preguntas del tipo ;Qué pasaria si...?. De este modo permite entendimiento y aprendizaje;
experimentar sobre futuros del sector bajo escenarios especificos y analizar las posibilidades. A partir de
este nuevo entendimiento se podria, en el futuro, modelar a menor escala unidades especificas para

responder a preguntas mas detalladas.

A partir del trabajo conjunto entre UNAL y UPME se identificaron 3 minerales prioritarios a modelar: oro,
carbon y caliza, por su mayor impacto en la economia del pais: cada uno de ellos se incorporé mediante un
sub-modelo que sigue una patrén estandar (disefiado para cualquier mineral pero flexible a incorporar
excepcionalidades) que se vinculan a partir de variables transversales como atractividad pais o
institucionalidad. El nivel de agregacion y las relaciones entre variables, se definieron de manera conjunta
entre el equipo UNAL vy el equipo de la UPME. Este esquema de trabajo enriquece el modelo y permite
ademas, que la UPME esté en capacidad de, en el futuro, modelar la dindmica de la explotacion de otros
minerales, modificar, actualizar o complementar el modelo y evaluar otras estrategias. Para ello, el proyecto
garantizo6 la capacitacién en DS y en el uso del modelo a personal de la UPME, apostando a la sostenibilidad

del avance realizado en este proyecto.

El modelo se alimentd ademas, de las opiniones criticas de expertos en varios talleres, de datos
proporcionados por la UPME y de algunos supuestos (con criterios de expertos) sobre algunas de las
variables de las que no se contaba con informacion. Toda esta informacion permitié modelar el pasado y

hacer proyecciones para el comportamiento futuro de las variables.

El modelo facilité entender los diferentes ciclos en precios, demanda y oferta que se han dado en el pasado
y emular su comportamiento para el futuro (a 2032). Permiti6 entender como, por ejemplo, la inversion en

las regiones locales o en mejorar a tecnologia para evitar mayores dafios ambientales podria afectar la
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aceptabilidad social o disminuir el conflicto social y aumentar asi la posibilidad de que empresas

multinacionales mineras apuesten por el pais.

Especificamente, para cada mineral se modelaron seis blogues en los que se agrupan las variables: bloque
de produccion, que incluye las reservas y la produccion informal; blogue financiero, que incluye los criterios
de viabilidad econémica de una inversion; blogue social, que considera la percepcién de la sociedad y
conflicto con las comunidades; bloque ambiental, que considera los impactos sobre el medio ambiente;
bloque macroecondmico que considera variables como atractividad pais, precios de los minerales,
regulaciones e impuestos, etc.; y bloque de encadenamientos productivos, que considera otras industrias que
pueden jalonar la demanda interna (siderdrgicas, plantas térmicas, etc.) e industrias que den valor agregado
al mineral (joyerias).

Con el modelo se puedo evaluar el comportamiento de variables como produccién, reservas, renta minera
estatal, conflicto social, atractividad del mineral, entre otras, bajo diferentes escenarios. Ademas, se
evaluaron estrategias para impulsar el sector minero. Entre estas estrategias se observo que el desarrollo de
encadenamientos productivos puede llevar no solo a un aumento de la produccién, si no a disminuir los

conflictos sociales gracias a la generacion de empleo y valor agregado de las industrias.

Como trabajo futuro, se perfila la inclusion de otros minerales estratégicos para el pais como el niquel,
hierro o minerales industriales, la inclusion de otras incertidumbres de altisimo impacto, como por ejemplo,
un caida dréastica de la demanda mundial o de los precios, o un pacto comercial mundial que incluya o que
excluya el pais y el desarrollo de modelos de simulacion a una menor escala que permitan entender procesos

mas detallados a nivel regional, local o de empresa.

En este documento se presenta el informe del proyecto en el siguiente orden: en el numeral 2 se presenta la
metodologia que se siguid, en el numeral 3 se presentan los principales datos recolectados y el
comportamiento pasado y presente del sector, en el numeral 4, la expectativas a largo plazo y los diagramas
causales identificados en los talleres, en los numerales 5 y 6 se presentan la modelacion matematica con
detalle y su posterior validacion. Los capitulos 7 y 8 presentan las simulaciones de escenarios y estrategias

para el sector minero; finalmente, las conclusiones y trabajo futuro se presentan en el numeral 9.
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Objetivos

Objetivo general
Desarrollar un esquema de modelamiento que simule los escenarios construidos para el sector minero
colombiano, partiendo de las variables inciertas que los definen, permitiendo generar informacion sobre el
comportamiento del sector minero en cada uno de los escenarios, y establecer un esquema de evaluacion
sistémico de las diferentes estrategias propuestas. Una vez desarrollados los modelos se podra analizar la
presencia de singularidades (inimaginables) en cada uno de los escenarios y ver cual seria el impacto que
tendrian dichas singularidades sobre el sector minero colombiano.

Obijetivos especificos
- Identificar las variables criticas para el éxito de las decisiones en materia de politica minera.
- Evaluar el comportamiento del sector minero bajo distintas condiciones iniciales, escenarios e
intervenciones de politica minera.
- ldentificar combinaciones de decisiones que permiten alcanzar metas determinadas en materia de
politicas mineras.
- Identificar tanto restricciones y cuellos de botella del desarrollo del sector minero en Colombia como

posibles soluciones para reducir dichas restricciones.
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2. Metodologia

En este capitulo se presenta una revision de modelos utilizados para el analisis de problemas y una propuesta
metodoldgica en planeacion de recursos naturales, principalmente en el sector minero complementado con
elementos del sector energético. A partir de la revision, se selecciona la metodologia méas apropiada para el
desarrollo de los objetivos propuestos en el presente estudio. Una vez seleccionada la metodologia, se

presenta el desarrollo de la primera etapa del proceso de modelamiento, la identificacion del problema.

2.1Modelos de planeacion de recursos minerales

La planeacion y evaluacion de decisiones y politicas de aprovechamiento de recursos mineros se apoyan en
el uso de modelos. El alcance y tipo de modelos depende del problema estudiado. Mientras los problemas
operativos mineros suelen abordarse con modelos que combinan criterios de ingenieria con criterios
econdmicos y ambientales, la evaluacion y disefio de politicas suele estudiarse con modelos econdémicos.
Por ejemplo, Bjgrndal et al. (2012) presenta una revision de trabajos recientes en investigacion de
operaciones para el caso de la mineria, en los que considera no solo modelos, sino también el desarrollo de

algoritmos y aplicaciones.

Asi mismo, algunos modelos observan la mineria de forma agregada, mientras otros se enfocan en materiales
y procesos especificos. En la Tabla 2 se muestra un resumen de modelos recientes del sector minero y sus

aplicaciones.

Tabla 2 — Resumen de modelos revisados para el estudio del sector minero

Autor Tipo de Modelo Aplicacion

Predicciéon de la reduccién en la tasa de
concentracion de mineral de cobre en los
principales paises productores.

(Northey, Mohr, Mudd, | Modelo Correlacional
Weng, & Giurco, 2014) Empirico

(H. Sverdrup, Koca, &

Ragnarsdottir, 2014) DS Estudio sobre las reservas globales de cobre

(Gloser, Soulier,
Espinoza, & Faulstich, MFA
2013)

Modelo para el andlisis de ecologia industrial
aplicado al flujo global de cobre.
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Autor

Tipo de Modelo

Aplicacion

(Mohr, Hook, Mudd, &
Evans, 2011)

Logistic, Gompertz,
modelos estaticos y
dindmicos de oferta y

Proyeccién a largo plazo de la produccion de
carbon en Australia

demanda.
Modelo genérico para la exploracién y escasez de
*
(Pruyt, 2010) DS minerales y metales
(Chyong Chi, Nuttall, & DS Andlisis de politicas a largo plazo para la industria
Reiner, 2009) de gas natural en UK
, Estudio de la interaccion entre factores ambientales
(O"Regan & Moles, 2006) DS y econémicos en la industria de la mineria
(Olaya & Dyner, 2005) DS Integracién de modelos para estudiar el mercado
4 yner, del gas natural en Colombia.

(Spatari, Bertram, Gordon, . . .

Estudio de flujos y niveles de cobre en Norte
?ggg)erson, & Graedel, DS América
(Goonan, 2005) MEA* Flujo de material asociado a la fundicion mundial

’ de cobre
(O’Regan & Moles, 2004) DS Caso de estudio sobre atraccion relativa en la
& ’ exploracion y desarrollo de minerales

'(A\'\g;;ﬁi(a%b 4;(aman0|, & MFA Flujo de Materiales de Metales en Japon
I(rg{[érﬁ)é.Depargent oLthSe MEA Estudio de flujos para el reciclaje de commaodities
Geologfcal Survey 2004)' de metal en Estados Unidos

Estudio de las decisiones de inversion en la
(O’Regan & Moles, 2001) DS industria de la mineria sin contexto de decisiones

ambientales
(Hyman &  Andersen, MEA Modelo de flujo de energia para la industria del
1998) acero.
(Naill, 1977, 1992) DS Simulacion del sistema agregado de Gas natural en

us

Fuente: Elaboracion propia.
* DS: Dindmica de Sistemas. MFA: Andlisis de Flujo de Materiales.

A partir de la revision anterior se observo que la planeacion de recursos minerales se ha abordado

principalmente desde tres diferentes metodologias de simulacién: Modelos empiricos y econométricos
(MEE), Andlisis de Flujo de Materiales (MFA) y Dinamica de Sistemas (DS). Por un lado, est4 el uso de

modelos empiricos y econométricos (MEE) con variables dependientes en el tiempo, con diferentes

aplicaciones, como predecir la reduccién de concentracion de cobre (Northey et al., 2014). Por otro lado,

esta la metodologia de Anélisis de Flujo de Materiales utilizada principalmente para estudiar el ciclo de vida

de un material (Gloser et al., 2013; Murakami et al., 2004, entre otros). Finalmente, la Dinamica de Sistemas
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(DS) se ha utilizado para modelar el efecto de politicas ambientales en la exploracion y explotacién de un
mineral (O’Regan & Moles, 2006).

Para el caso de la metodologia de anélisis de Flujo de Materiales (MFA), en su mayoria los modelos creados
se encuentran enfocados en el estudio de eficiencia del proceso y en la transformacion misma de los
minerales, haciendo hincapié en aspectos como el reciclaje y en general en aspectos relacionados con el

ambiente, sin considerar otros aspectos externos al proceso productivo o variables socioecondmicas.

En relacion con los modelos de Dindmica de Sistemas, ademas de las aplicaciones en mineria, se encuentran
aplicaciones para la planeacidn energética a partir de diferentes combustibles como gas y carbén (Naill,
1977, 1992). Dichos modelos (COAL1 y COALZ2) fueron elaborados para el gobierno de Estados Unidos y
sirvieron de base para posteriores modelos a gran escala. En estudios mas recientes, Chyong Chi et al. (2009)
disefiaron un modelo sobre la industria del gas en Reino Unido, el cual se enfoca en la exploracion del
recurso, el sector de la produccion y el consumo, ademas de incluir una proyeccion de demanda y sustitucion
de fuentes. De igual forma, Sverdrup et al. (2014) usan un modelo de DS para estudiar el estado global de
las minas de cobre, simulando los suministros de mercado, las tasas de produccion y los precios. Por otro
lado, O’Regan & Moles (2001, 2004, 2006) desarrollan un modelo en DS para explicar la interdependencia
de factores que afectan la atractividad de un pais, dirigiendo sus esfuerzos a la planeacién de politicas
ambientales; el modelo se centra en tres bloques: La firma minera, el pais y el mercado internacional de
minerales. Pruyt (2010), en cambio, implementa un modelo dindmico general para estudiar la escasez de

minerales y metales, e incluye ademas de los bloques de demanda y extraccidn, el proceso de reciclaje.
2.2 Seleccion de metodologia

A partir de la revision anterior, se concluye que existe una gran diversidad de metodologias y modelos
aplicables a la planeacion de largo plazo en el sector minero. La seleccion de metodologia depende entonces
del tipo de problema a estudiar y de su alcance. Especificamente, para el problema de la planeacion minera
en Colombia, se desea que el modelo tenga en cuenta las principales incertidumbres identificadas durante
la construccion de los escenarios mineros: estructura de lo publico, corrupcion e ilegalidad, renta minera,

sostenibilidad ambiental y el comportamiento de las comunidades.

En una revision de modelos de cambio de uso del suelo, Agarwal et al. (2002) muestran que los modelos de
simulacion dindmica son los mas apropiados para estudiar sistemas que involucren interaccion entre factores

fisicos y humanos. Un modelo apropiado para estos sistemas debe cumplir con diferentes caracteristicas:
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- Debe permitir desagregar la escala del modelo al nivel que se requiera segun los objetivos.
- Debe ser robusto en la complejidad temporal. Es decir, debe permitir un analisis para un horizonte
de tiempo largo y tamafios de paso pequefios.

- Debe permitir el modelamiento de decisiones humanas.

Ademas, la metodologia adecuada depende directamente de las caracteristicas del problema y el objetivo
del estudio. De esta forma, para el caso de problemas en los que la decisién es rutinaria, donde se presenta
una situacion recurrente de la cual sea posible encontrar regularidades inherentes a la misma y en general el
problema se encuentre claramente identificado y enmarcado en teorias y modelos existentes, se suelen usar
herramientas de automatizacion rutinaria y optimizacion en donde se desliga el proceso de decisiones de la
presencia humana (Pidd, 1999). Por su parte, en el caso de problemas donde se incluyen factores como el
desconocimiento del sistema y un nivel de confusion general, en los cuales no se tiene una solucién analitica
de forma directa y es indispensable la presencia humana en la toma de decisiones, es mas apropiado
herramientas de pensamiento o soporte a la decision (Pidd, 1999). Estas herramientas de pensamiento, si
bien representan la realidad, no son completamente rigurosas debido a la complejidad misma del sistema y
se encuentran orientadas a generar discusion y entendimiento a través del planteamiento de cursos de accion
gue permiten obtener un conjunto de consecuencias futuras. En la Figura 1 se muestra un diagrama que

explica el enfoque de modelamiento que se debe utilizar segun el nivel de complejidad y los objetivos.

Uso Interaccion
rutinario humana

=
E I | |
E Rompecabezas Problemas Problemas desordenados
W
| | | |

e . . . .
.E Automatizacion Soporte a Representacion de Representaciones
=R de decisiones decisiones posibles disefios de de ideas para
8 rutinarias sistemas y cambios debatir

\ J\ J

Y Y

Herramienta para toma de

.. .. Herramientas de pensamiento
decisiones rutinarias

Figura 1 — Aproximaciones de modelamiento.
Fuente: Adaptado de Pidd (1999)

La mineria es una actividad que involucra la extraccion de recursos no renovables con el objetivo de obtener

ganancias. Ademas, se ve afectada por factores humanos. Por ejemplo, esta actividad afecta directamente la
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economia de las regiones, por lo que en este sistema no s6lo intervienen las decisiones de las empresas
mineras, sino también las politicas de entes reguladores y la opinion y percepcién de la sociedad.
Particularmente, el presente estudio tiene como objetivo el desarrollo de un modelo que permita evaluar el
impacto de politicas ambientales y tributarias en el sector minero de Colombia y el impacto del mismo
sector en las sociedades, el medio ambiente y la economia del pais. A partir de este objetivo, se ha definido
una lista de caracteristicas particulares que debe cumplir el modelo que se va a desarrollar, que se presentan

en la Tabla 3. Ademas las metodologias que cumplen con dicha caracteristica se marcan con una X.

Tabla 3 — Caracteristicas necesarias en un modelo del sector minero

Caracteristica MEE | DS | MFA

Anélisis del comportamiento del sistema en el largo plazo X X X
Modelamiento de las variables a partir del comportamiento real del sistema X X
Modelamiento de reservas, exploracién y produccion de mineral X X
Comprension de las interacciones entre variables X
Modelamiento de no linealidades, retardos, ciclos de realimentacién X X X
Modelamiento de toma de decisiones X X

Facil modelamiento de variables blandas a partir de informacion mental de X

expertos

Evaluacion del impacto de politicas y decisiones X X

Como se puede observar en la Tabla 3, Dindmica de Sistemas se presenta como la mejor opcion para la
formulacién de un modelo dinamico del sector minero. Por medio de esta metodologia se pueden plantear
escenarios que soporten la toma de decisiones en cuanto a inversiones, regulacién ambiental, politicas

tributarias y otros factores que afecten la atractividad del pais como regién minera.

2.3 Dinamica de sistemas (DS)

La metodologia seleccionada en la seccidn anterior, DS, estd basada en el modelado de flujos continuos de
masa e informacién, utilizando dos tipos de objetos: los niveles, que son las cantidades que pueden acumular
masa o informacion (variables de estado) y los flujos, que influyen en la acumulacion o agotamiento de los
niveles. Este conjunto de flujos y niveles constituyen las ecuaciones diferenciales del modelo. Para dicha
formulacion es necesario seguir un proceso iterativo que consta de los pasos que se describen a continuacion
(Morecroft, 2007).
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2.3.1 Articulacién del problema
En la etapa inicial es necesario identificar el problema que se quiere abordar, definir objetivos, aplicaciones
y alcances del modelo, asi como limites del mismo (variables exdgenas y enddgenas). Este proceso también
incluye la construccion de un “modo de referencia”, conformado por informacion histdrica (graficos, tablas,
etc.) que deja en evidencia el problema y da indicios de como seré el comportamiento en el futuro. Ademas,
se define también el horizonte de tiempo del modelo, que comprende tanto tiempo pasado, buscando replicar

comportamiento, como futuro para analizar escenarios.

2.3.2 Formulacion de hipétesis dinamica
Para formular una hipétesis dindmica es necesario identificar las variables enddgenas y exdgenas que
intervienen en el problema de interés, asi como las relaciones causales que existen entre ellas. La hip6tesis
dindmica se construye al enlazar las variables relacionadas mediante la construccién de un Diagrama Causal.
Estos diagramas permiten observar ciclos de realimentacion que se forman a partir de las relaciones causa-

efecto; a partir de estos ciclos es posible explicar el comportamiento de los sistemas dindmicos.

2.3.3 Formulacién del modelo matemaético
En esta etapa la hip6tesis dindmica se expresa como un diagrama de procesos de realimentacién o diagrama
de Flujos y Niveles (Morecroft, 2007; Sterman, 2000). Las expresiones matematicas se formulan a partir de
las hipétesis dindmicas planteadas en la etapa anterior y se definen condiciones iniciales para los estados y

valores de los parametros del modelo.

Para el desarrollo matematico del modelo, el presente estudio utiliza el software Powersim Studio. Este
software permite realizar analisis de sensibilidad y optimizaciones, crear interfaces con botones de acceso
y de ejecucion creados por el usuario, conectar el modelo con bases de datos en Excel, etc. Estas

funcionalidades facilitan el desarrollo del modelo y su posterior uso y modificacion.

2.3.4 Validacion
La validacion es el proceso que le da confianza al modelo. En esta etapa se evalla que tanto la estructura
como el comportamiento del modelo representen fielmente el sistema real. Al igual que los anteriores, la
validacién es un proceso iterativo que puede requerir modificaciones en el modelo. La etapa de validacién
comprende la calibracion del modelo, mediante el cual se busca que los resultados de la simulacion se
ajusten a datos historicos y un andlisis de sensibilidad, que evalta los resultados de las simulaciones ante

variaciones de los pardmetros.
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2.3.5 Simulacion de politicas y estrategias
Una vez validado el modelo formal matemaético, se hace el uso del mismo para evaluar politicas o estrategias
gue permitan mejorar la situacion problematica. Para esto se hacen cambios en la estructura del modelo y
en algunos parametros que puedan eliminar un comportamiento no deseado o favorecer una situacion
deseada. En esta fase se simulan diferentes escenarios donde se visualice el comportamiento bajo estos

cambios de estructura y se realiza un analisis de los efectos de dichas politicas.

2.4 Alcance del modelo

El modelo desarrollado que se plantea, estd pensado para modelar el sector minero en Colombia de forma
agregada todo el sector minero. Este mira las interacciones de manera amplia a nivel pais. El modelo busca
entender el comportamiento general del sector minero mas no realizar predicciones sobre el mismo vy, si
bien permite responder preguntas del tipo ¢qué pasaria si? Por esta manera, es necesario comprender que
el modelo no pretende modelar cada una de las unidades de produccion minera de forma individual o la
toma de decisiones dentro de las mismas. Las preguntas que el modelo responde, son aquellas que se pueden
realizar en términos de variaciones en las valores o en la estructura considerada en el modelo. De igual
forma, el modelo no esta disefiado para reproducir hechos aislados o atipicos, de caracteristicas muy

especificas o casuales.

De esta forma, el principal aporte del modelo es el aprendizaje. EI modelo permite experimentar sobre los
futuros posibles del sector bajo escenarios especificos, bajo la aplicacién (u omision) de estrategias y
politicas para el sector. Las simulaciones permiten observar no sélo el comportamiento de variables tipicas,
como produccion, renta minera, etc., si no también estudiar el comportamiento de variables intermedias

como reservas, atractividad del sector, exploracion, desarrollo de nuevas minas, etc.

El modelo del sector minero se construye a partir de informacién proporcionados y validada por la UPME.
Ademas, los insumos han sido levantados buscando representar los modelos mentales de diferentes actores
de la UPME a partir de talleres de modelamiento. Sin embargo es necesario realizar supuestos sobre algunas
de las variables, como informalidad, debido a la poca informacion disponible o dificultad de acceso a
informacién de detalle. En la descripcion del modelo, esta de manera detallada los supuestos particulares

para cada variable y las parametrizaciones.

2.5 El problema de planeacion minera en el largo plazo
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El primer paso en la formulacion de un modelo dindmico es identificar y delimitar el problema de interés.
En el presente estudio se quiere estudiar la planeacién minera entre 2014 y 2032, pero esto puede implicar
diferentes aspectos como problemas de incentivos, poca atractividad del pais ante inversién extranjera
directa, ilegalidad e informalidad en la mineria, etc. Para identificar un problema claro, el equipo de trabajo
de la Universidad Nacional realizé un taller de identificacion del problema con la ayuda de un experto
metodolodgico internacional. El taller se dirigié a diferentes funcionarios de la subdireccién de mineria de la

UPME, Agencia Nacional Minera y Ministerio de Minas y Energia.

El taller se realiz6 en dos dias, tal como se muestra en la Tabla 4. El primer dia se realizaron tres bloques
de discusidn; en cada blogue el equipo de asistentes se dividié en equipos de cuatro o cinco personas que
debian discutir y responder un cuestionario semi-estructurado (Ver anexo 1). Luego de la discusion entre
equipos, se generaba una discusion entre todos los asistentes hasta llegar a un consenso. En el segundo dia
se realizaron entrevistas a diferentes personas, con el objetivo de identificar los detalles del funcionamiento
de sub-sectores de la mineria (produccién, socio-ambiental, tributario, etc.). El cuestionario y acta de

entrevistas se presentan en el Anexo 1.

Tabla 4 — Metodologia de taller 1: El problema de la planeacion minera en el largo plazo

Bloque de discusion Metodologia Objetivo
e ., Cuestionario semi- | ldentificar fortalezas y amenazas del sector.
Identificacion del L
estructurado. Definir resultados deseados.
problema . X . - i
Discusiones grupales. | Que informacion se quiere conocer en el futuro.
e, Cuestionario semi- | Identificar las variables a incluir en el modelo.
. Identificacion de g o, : .
Dial . estructurado. Clasificacion de variables como enddgenas,
variables clave. . . , .
Discusiones grupales. | exdgenas o excluidas.
. Cuestionario semi- | Identificar los bloques de modelamiento.
Definicion de detalles . qu .
estructurado. Seleccionar los minerales a considerar en el
del modelo - .
Discusiones grupales. | modelo.
e ., Identificar particularidades de cada bloque del
. Identificacion de . Y ..
Dia 2 Entrevistas modelo (macroeconémico, produccién,
detalles del modelo. ) . . .
ambiental, social, sistema de regalias)

2.6Formulacion del modelo

2.6.1

Sesiones de capacitaciones en dinamica de sistemas

Uno de los principales objetivos del proyecto del modelo del sector minero en Colombia es transferir el
conocimiento de la Universidad Nacional hacia la UPME, de tal forma que el modelo se desarrolle en
conjunto entre las dos instituciones, y que en el futuro los mismos funcionarios de la UPME tengan la

posibilidad de modificar, actualizar y complementar el modelo. Para esto, el equipo de la Universidad
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Nacional de Colombia dictd un curso de dindmica de sistemas dirigido a dos funcionarias de la UPME,

dividido en 4 sesiones. Las dos primeras sesiones se dictaron el 9y 10 de septiembre de 2014, en estas se

abordaron los conceptos basicos de dinamica de sistemas. Las sesiones 3 y 4 se dictaron el 7 y 8 de

septiembre y abordaron temas avanzados en dinamica de sistemas. La metodologia de estas sesiones se

resume en la Tabla 7. Los detalles y actas se presentan en el Anexo 2

Tabla 5 — Metodologia de capacitaciones en dindmica de sistemas

Actividad

Metodologia

Objetivo

El proceso de modelamiento
Ejemplos de identificacién de
problema en el sector minero.

Clase tetrica y

discusion

Aprender a identificar y delimitar problemas para
ser abordados con dindmica de sistemas.

Formulacion de diagramas
causales

Clase tedrica.

Aprender a formular diagramas causales.
Formular un diagrama causal para extraccion de

Dia 1l . . .
Diagrama causal para modelo | Taller gas natural, que sirva como referencia para la
de extraccion de gas extraccion de minerales.

. . Aprender a formular diagramas de flujos vy
Planteamiento de diagramas L . e -
. . Clase tedrica niveles, como estructura basica para formulacion
de niveles y flujos -
matematica del modelo.
L Identificar las funciones basicas del software de
Introduccién a software de X ”
. i simulacion.
simulacion. - . L
. . Clase practica Formular un modelo de simulacién para gas
. Taller de niveles y flujos — . X

Dia 2 natural, que sirva como referencia para

modelo de gas natural - .
extraccion de minerales.
Revisién de informacion | . ., . .
NP . Discusion Identificar el modo de referencia del modelo.

histdrica del sector minero
Retardos Clase tedrica. Entender los efectos de los retardos en los
Taller de retardos Taller practico | sistemas dindmicos

. . Clase tedrica. Aprender a construir funciones no lineales y a

. Funciones no lineales y tabla L .
Dia 3 Taller practico modelar variables blandas.

Construccion de diagrama
causal general del sector
minero

Discusion

Formular un diagrama causal general para el
sector minero en Colombia

Construccién de diagrama

Formular un diagrama causal que explique la

causal para el mddulo de | Discusion dindmica de la extraccion y produccion de
produccion minerales.

Construccién de un diagrama Formular un diagrama causal que explique el
causal para los modulos social | Discusion efecto de impactos sociales y ambientales en la

y ambiental

produccién de un mineral.

Validacién de modelos en
dinamica de sistemas
Anélisis de sensibilidad y
optimizacién

Clase tedrica.
Taller préactico

Conocer las principales pruebas de validacion de
modelos dindmicos.

Aprender a desarrollar analisis de sensibilidad y
optimizacién de modelos.
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2.6.2 Sesiones de modelamiento
Luego de capacitar al personal de la UPME, se inici6 el proceso de desarrollo del modelo formal del sector
minero, para esto, se realizaron cuatro sesiones de modelamiento, en las que se formulé un diagrama de
flujos y niveles, se plantearon ecuaciones y escenarios de simulacién, se validoé el comportamiento del
sistema y se formularon estrategias de mejora para el sector minero. Las dos primeras sesiones se dictaron
el 21y 22 de octubre, la tercera sesion el 12 de noviembre, y la cuarta sesion se llevo a cabo el 3 de diciembre

de 2014. A continuacién se resume la metodologia de cada sesidn. Los detalles y actas se presentan en el

Anexo 2.
Tabla 6 — Metodologia de sesiones de modelamiento 1y 2
Actividad Metodologia Objetivo
Revision de ecuaciones de médulo - . .
. . ., Definir las ecuaciones del mddulo de
de produccion. Discusion -
; . - produccion.
Simulaciones preliminares
Dial | Revision de ecuaciones de médulos Discusion Definir las ecuaciones de mddulos social
social y ambiental y ambiental
L . L Crear un modelo integrado con todos los
Integracion de modelo Discusion , >
modulos para el carbon.
Aprender a crear vectores en el software
Modelamiento de vectores Taller préactico de simulacién y realizar operaciones con
ellos
Definir parametros de simulacion.
Dia 2 Revision de detalles del modelo Discusion Identificar necesidades de informacion
para el modelo.
Asignar tareas de ajustes al modelo al
N . . L equipo de trabajo UNAL
Definicion de ajustes al modelo Discusion quip y L
Asignar tareas de recoleccion de
informacion al equipo de trabajo UPME
Revision de modificaciones a . L Definir una hip6tesis dinamica
: Discusion - .
diagramas causales consolidada del sector minero
Revision de avances y ajustes a o Definir un modelo consolidado del sector
. Discusion -
modelo matematico minero
Definir la cantidad de minerales a incluir
S S en el modelo, ademas del carbon.
Discusion de detalles del modelo Discusion L s
Definir las escalas de explotacion a
Dia 3 considerar en el modelo
Revision de propuesta de escenarios | . . - . .
. . Discusién Definir los escenarios a simular
de simulacién
. L Asignar tareas de modificacion del
Asignacion de tareas de .
- . . . modelo al equipo UNAL
modelamiento y blsqueda de Discusion . .
- o Asignar tareas de recoleccion de
informacion . L ;
informacion al equipo UPME
Taller de importacion y exportacién A Aprender a conectar los archivos en
Taller practico . : )
de datos a Excel Powersim con hojas de célculo en Excel.




Metodologia

Actividad Metodologia Objetivo
Presentacion de modelo final de . .,
. . Discusion
carbdn, oro y caliza . .
— — Validar comportamiento del modelo
. Presentacion de version final de . .,
Dia 4 . . ., Discusion
escenarios de simulacioén
Presentacion de propuesta de . ., .. . .
i Prop . Discusion Definir y validar estrategias
estrategias para el sector minero

2.7 Validacion del modelo

Existen diferentes pruebas de validacion de modelos dindmicos. Barlas (1996) clasifica las diferentes
pruebas clasificadas en pruebas de estructura y pruebas de comportamiento. Esta metodologia de validacion

se aplico al modelo del sector minero en Colombia como se describe a continuacion.

2.7.1 Pruebas directas de estructura:
a. Pruebas empiricas: confirmacion de la estructura, confirmacion de parametros.
La hipo6tesis dinamica (diagramas causales) que se formulé en conjunto entre el equipo de trabajo UNAL-
UPME se valido por medio de pruebas empiricas a la estructura. Para ello, se realiz6 un taller cont6 con la
participacion de un experto metodolégico internacional y diferentes funcionarios de la subdireccion de
mineria de la UPME, Agencia Nacional Minera y Ministerio de Minas y Energia. Ademas, durante las
reuniones realizadas entre el equipo de trabajo UNAL-UPME (ver seccion anterior) también se revisé la

estructura del modelo y se ajust6 segln el conocimiento de expertos.

b. Pruebas tedricas: confirmacion de la estructura, confirmacidon de pardmetros, condiciones extremas,
consistencia dimensional.
Para esto, se realiz6 la revision de modelos con caracteristicas similares, y se usaron como referentes las
mediciones y valores de parametros de paises lideres en mineria, como es el caso de Australia. En el caso
de carencia de valores reportados de parametros, éstos se definieron con la asesoria de expertos en
mineria de la Universidad Nacional y de la UPME. Durante el proceso de construccion del modelo que

se presento en la seccion anterior, se verificd que cumpliera con la consistencia dimensional.

2.7.2 Pruebas de estructura orientadas al comportamiento:
En este tipo de pruebas se realizaron simulaciones de condiciones extremas, que consisten en evaluar

gue el modelo sea capaz de representar la realidad en el caso de que se presenten eventos extremos, como
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precios iguales a cero, valores iniciales bajos de reservas, etc. También se realizan pruebas de

sensibilidad del comportamiento para evaluar la importancia de parametros dentro del modelo.

2.7.3 Pruebas directas de comportamiento:
Se recolectd informacidn histérica sobre el comportamiento de variables como la produccién de minerales,
que sirvieron de referente para la calibracion del modelo. Por medio de métodos de optimizacién se realizé

una calibracion de parametros para ajustar el modelo a los datos historicos.
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3. Evolucion del sector minero

3.1 Datos histéricos de mineria en Colombia

Actualmente la economia colombiana es la cuarta mas grande en Latinoamérica. El crecimiento econémico
del pais se ha debido, entre otros, al crecimiento del sector minero, particularmente en la Gltima década.
Esta industria extractiva se concentra en la produccidn de carbon, oro, plata, hierro, ferroniquel y materiales
para la construccion. La dindmica de produccién de cada uno de estos recursos es distinta pero, en su

mayoria, obedece a factores del contexto internacional, y en ciertos casos a factores internos.

A continuacion se presentan el comportamiento de las principales variables del sector minero de los
minerales seleccionados por el equipo de trabajo (UNAL y UPME conjuntamente) para incluir en el modelo:
oro, carbén y caliza, como produccidn, precios, ingresos por regalias, exportaciones, etc. Esta informacion

conforma el modo de referencia del modelo a desarrollar.

3.1.1 Producciony precios
La produccidn de carbon en Colombia ha crecido sostenidamente en las dos Ultimas décadas; de hecho, la
produccion en 2013 es cuatro veces mayor a la produccion en 1990, como se muestra en la Figura 2. Este
crecimiento se ha dado principalmente a partir de las minas ubicadas en el norte de Colombia, con un alto
flujo de exportaciones carboniferas para atender las demandas energéticas de economias emergentes como
Brasil, Chile, China y Turquia, y de economias desarrolladas como los Estados Unidos y Paises Bajos. La
alta demanda internacional de este mineral se ha visto a su vez reflejada en las alzas de los precios del carbén

en sus distintos tipos (ver Figura 3).
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Figura 2 — Produccion de carbon en Colombia.
Periodo 1990 - 2013. Fuente: Elaboracion propia con datos de SIMCO(UPME, 2014).
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Figura 3 — Precio internacional de carbon.
Precios corrientes. Periodo 1991 -2011. Fuente: Elaboracion propia con datos de
(MME & UPME, 2011; UPME, 2010)
La Figura 4 muestra la produccion de oro desde 1990 hasta 2013. El crecimiento de la produccién de oro se
ha dado en medio de un crecimiento de la demanda internacional de este metal, ya que es uno de los
principales activos refugio durante la crisis financiera a finales de los 2000. La mayor parte de esta
produccion proviene de dos compafiias: Gran Colombia Gold Corp. y Mineros S.A.(Wacaster, 2012). Al
igual que otros commodites, el precio de este metal precioso tuvo alzas considerables al cuadruplicar su

valor en los ltimos 10 afios, pasando de menos de 400 US$/Oz en la primera mitad de la década de 2000 a
mas de 1600 US$/Oz en 2012, como se muestra en la Figura 5.
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Por el contrario el crecimiento de la extraccion de materiales para la construccién, especificamente la caliza

(ver Figura 6), se explica principalmente por la dinamica que ha tenido el sector de la construccién en la

Gltima década, el cual pasé de tener una participacion en el PIB de 4.4% en el afio 2000, a méas del 6.5% en

los Ultimos afios.
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Figura 6 — Produccion de caliza.

Periodo 1990 - 2013.Fuente: Elaboracion propia con datos de SIMCO (UPME, 2014)

3.1.2 Exportaciones

El PIB minero aumentd su participacion dentro del PIB total pasando de un 1.82% en 2000 a un promedio

de 2.3% en los Ultimos afios. Gran parte de esta produccion vino acompariada de un incremento de grandes

proporciones en las exportaciones del sector minero al pasar de cerca de 1500 millones de délares FOB en

los afios 2001 y 2002 a més de 12000 millones de ddlares FOB en 2012. Como se muestra en las Figuras 10

2012

2013
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a 12, dicho aumento esta soportado en los mayores volimenes de exportacion de minerales y metales como

carbon, oro y caliza.
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Figura 7 — Exportaciones anuales de carbén.
Precios corrientes. Periodo 2003 - 2013.Fuente:Elaboracion propia con datos de SIMCO (UPME, 2014)
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Figura 8 — Exportaciones anuales de oro
Precios corrientes. Periodo 2003 - 2013.Fuente:Elaboracion propia con datos de SIMCO (UPME, 2014)
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Figura 9 —Exportaciones anuales de materiales de construccion
Precios corrientes. Periodo 2003 - 2013. Fuente: Elaboracion propia con datos de SIMCO (UPME, 2014)

3.1.3 Rentaminera
Al igual que la produccidn y los precios de los principales minerales, las regalias liquidadas por las empresas
mineras al Estado colombiano también aumentaron en las Gltimas dos décadas. Un ejemplo claro es el monto
percibido por regalias asociadas a carbon, las cuales crecieron aceleradamente entre 1990 y 2009, como se
muestra en la Figura 10. Sin embargo, entre 2011 y 2012 se observa una reduccion de méas del 50%. Este
altimo hecho se puede deber a cambios en el precio, a su vez ligado a la sustitucion de carbdn por otros
energéticos, como gas shale. Muchas empresas, no obstante, pueden haber aumentado su produccién

independientemente del precio actual, pues tienen compromisos preestablecidos en contratos anteriores.

Actualmente, la liquidacion de las regalias generadas a partir de extraccion de los distintos minerales se basa
en los porcentajes contemplados en la Ley 756 de 2002 (antiguo régimen de regalias). Los porcentajes
expresados en esta ley se muestran a continuacion en la Tabla 7. Sin embargo, algunas empresas tienen
contratos en virtud de aporte, y los porcentajes de regalias son diferentes y acordados con el estado. El

recaudo por este tipo de contratos puede ascender al 80% de las regalias de carbén.

2013
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Tabla 7 —Porcentajes para el pago de Regalias Mineras. Ley 756 de 2002.

Mineral % de pago
Carbon (explotacion mayor a 3 millones de toneladas anuales) 10
Carbon (explotacion menor a 3 millones de toneladas anuales) 5
Niguel 12
Hierro y cobre 5
Oroy plata 4
Oro de aluvidn en contratos de concesion 6
Platino 5
Sal 12
Caliza, yesos, arcillas y grava 1
Minerales radioactivos 10
Minerales metélicos 5
Minerales no metélicos 3
Materiales de construccién 1

Fuente:(Congreso de la Republica de Colombia, 2002)
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Figura 10 — Ingresos anuales y precio interno de liquidacion de regalias de carbon.
Precios corrientes, periodo 1990 — 2012. Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de SIMCO (UPME,
2014) y (UPME, 2010)

Para metales preciosos, en particular el oro, las regalias percibidas incrementaron durante la segunda mitad
de la década de 2000, pero cayeron desde 2011 (ver Figura 11) hecho que, parcial pero no totalmente, se

explica por la caida en el precio internacional del oro.
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Figura 11 — Ingresos anuales y precio de liquidacién de regalias de oro.
Precios corrientes. Periodo 1990 - 2012. Fuente: Elaboracidn propia con datos de SIMCO (UPME, 2014) y (Banco
de la Republica de Colombia, 2014b)

3.1.4 Otrainformacion

Empleos Generados

La Figura 12 muestra el nimero de empleos generados por el sector minero en Colombia y su participacion
con respecto al total del empleo nacional. En esta se observa que este porcentaje ha variado poco en la Gltima
década, entre 1%y 1.2%, pero se registré un incremento mayor al 60% en la ocupacion total generada en el

sector. La mayoria de estos empleos provienen del carbon, ferroniquel y oro.
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Figura 12 —-Empleos generados por el sector minero y participacion en empleos nacionales.
Periodo 2001-2012.Fuente: Elaboracion propia con datos de la DIAN.

Reservas
Actualmente, la informacion sobre evolucién histérica de las reservas de minerales en el pais es limitada.
Se conocen algunos datos puntuales de reservas medidas para carbén, como se muestra en la Figura 13, que

muestran un crecimiento en las reservas de carbon entre 1979 y 1999, y un comportamiento
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aproximadamente constante entre 1999 y 2011. En la Tabla 8 se presentan los datos de reservas en diferentes

afios, segun el reporte de las empresas mineras en Colombia.

Reservas medidas de Carbon
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Figura 13 —Reservas medidas de Carbon.
Periodo 1979-2011. Fuente: Elaboracién propia con datos de: (MME & INGEOMINAS, 2004; UPME, 2012);

Tabla 8- Reservas de diferentes minerales.

Reservas | Reservas | Reservas | Reservas
Mineral Unid. Medidas | Medidas | Medidas | Inferidas
en 1987 | en 1993 | en 1998 | en 2013
Oro Ton 930,93 1854,70
Plata Ton 3830,39
Platino Ton 5,03 4,39
Hierro Mton 195,00
Cobre Mton 10,20 0,74
Uranio Kton 40,00
Minerales de fosfatos Mton 12,81
Minerales de magnesio Kton 54,00
Sal Mton 141,00
Yeso Mton 2,47
Caliza Mton 994,03
Arcillas Mton 3,50

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Anglogold Ashanti, 2011; ATICO MINING, 2013; ECO ORO, 2011,
Gran Colombia Gold, 2014; INGEOMINAS, 1987; MINATURA, 2014; SEAFIELD RESOURCES, 2014; Wacaster,
2012)

Inversion extranjera directa
Dentro del comportamiento de la inversion extranjera directa, la inversion dirigida al sector minero ha

jugado un rol importante en los dltimos 10 afios, particularmente en 2009 donde la inversion superé los
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3000 millones de ddlares. Este flujo de inversion fue dirigido principalmente hacia la extraccion de carbén,
ferroniquel y oro.
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Figura 14 —Inversion extranjera directa (IED) en minas y canteras.
Periodo 1994-2013. Fuente: Elaboracion propia con datos de(Banco de la Republica de Colombia, 2014a)

3.2Tendencias mundiales

En esta seccion se presenta un resumen de las principales tendencias en demanda, oferta, costos y riesgos
del sector minero a nivel internacional. Un analisis mas detallado de tendencias mundiales se presenta en el
estudio Escenarios Mineros para Colombia realizado por la UPME y la Universidad Nacional en 2013
(UPME & Universidad Nacional de Colombia, 2013)

3.21 Demanda
Histéricamente, la demanda mundial de metales industriales basicos ha cambiado poco en un horizonte de
10 a 50 afios (+1% o0 2% anual), y se espera que mientras no haya una revolucion tecnolégica subita o
grandes cambios econémicos mundiales a la vista, la demanda global no se aparte de esas tendencias
(Rosenau-Tornow, Buchholz, Riemann, & Wagner, 2009). Algunos factores que influyen en la demanda de
materiales y minerales son: el ingreso, los cambios en politicas publicas, las regulaciones, las nuevas
tecnologias que afectan el crecimiento de la demanda, la sustitucion de minerales, la produccién industrial,
la poblacion y la migracion a las ciudades (Rosenau-Tornow et al., 2009). En el largo plazo, la demanda de
minerales se ve afectada por factores como seguridad, la salud, y las preocupaciones ambientales que se

asocian con ciertos minerales (Sohn, 2005).
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De estos factores, el crecimiento poblacional, el crecimiento del ingreso y el cambio tecnolégico son los
mas importantes para proyectar consumo de minerales en el largo plazo (Sohn, 2005). Entre 2000 y 2012 la
tasa de crecimiento poblacional mundial fue del 1% promedio anual —la poblacion mundial pasé de 6200 a
7000 millones de habitantes—y se estima que esta tendencia se mantenga en los siguientes 10 afios (EI Banco
Mundial, 2013). Para 2020 se proyecta que el total de la poblacién mundial ascendera a 7600 millones de
habitantes y que el 58% de estos estara en paises en desarrollo (EI Banco Mundial, 2013). En la medida en

que las economias en desarrollo crezcan, este crecimiento poblacional jalonara la demanda de minerales.

Se espera que para el 2050, el PIB de las economias emergentes exceda el del G7 en un 64%. Se ha
encontrado que el aumento en las tasas de urbanizacién y en los estandares de vida en naciones en desarrollo
se correlaciona positivamente con el aumento en la demanda de minerales y metales. De acuerdo con el
ICMM (International Council on Mining & Metals, 2012), a medida que el ingreso per capita alcanza los

5000 — 10000 USD/afio, la demanda de metales aumenta rapidamente.

3.2.2 Oferta
Los principales factores determinantes en la oferta de minerales son los costos, la tecnologia, las condiciones
politicas, econémicas y financieras y la mejora de los instrumentos de gestion de riesgos (Sohn, 2005). Estos
factores no operan solos, sino que son parte de un sistema integrado que incluye restricciones sociales y
fuerzas impulsadoras como asuntos ambientales y la estructura de la industria minera (Rosenau-Tornow et
al., 2009).

La oferta de productos minerales esta sujeta a los ciclos econémicos y a las fluctuaciones y ciclos de precios
de las materias primas. Las fluctuaciones de precio ocurren cuando la oferta no puede satisfacer con
suficiente rapidez los aumentos repentinos de la demanda y son mayores si la demanda es inelastica, como
en muchas cadenas de valor de la industria de minerales (Rosenau-Tornow et al., 2009). Tanto los
consumidores de metales, como los fabricantes manufactureros tienen poca capacidad para ajustar su equipo
de produccion rapidamente y tienen que aceptar los precios altos (Rosenau-Tornow et al., 2009). Cuando
los precios se mantienen altos durante la expansion econémica, se hacen mas inversiones en exploracion de
materias primas (Rosenau-Tornow et al., 2009). El efecto de esta inversion es de mediano plazo debido al
relativo largo tiempo requerido para poner en marcha los nuevos proyectos mineros (Sohn, 2005). Al final
del ciclo, hay exceso de oferta de materiales y caen los precios. Esto lleva a cierres y a una reduccion de la

oferta y el ciclo reinicia (Rosenau-Tornow et al., 2009).
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3.2.3 Costos
Los costos de produccién de minerales dependen en parte de factores fisicos predeterminados como la
geologia de los depdsitos, su calidad, tamafio y su distancia a los puertos y plantas. Hay costos directos de
produccion como la mano de obra, los precios de los energéticos, repuestos, explosivos y productos de acero
(Meister, n.d.). Otros costos externos son los impuestos de produccion y las regalias. En la primera década
de los 2000, los costos de produccion de minerales aumentaron en general, como resultado del agotamiento
de reservas de bajo costo, el aumento en los costos laborales en algunos paises y el aumento en las distancias
de transporte terrestre. Marston Mining Consultants reporta aumentos de costos de produccién cercanos al
50% entre 2003 y 2008 en paises como Australia, Indonesia, Sudafrica y Venezuela (Meister, n.d.). Parte
del aumento de los costos corresponde al aumento general en los precios de otras materias primas como la

electricidad y los combustibles liquidos.

A medida que la produccién acumulada de minerales aumenta y gracias a avances tecnoldgicos, se ha
incrementado la explotacion de recursos mas profundos, con menores tenores, mas alejados de los mercados
y con minerales mas complejos y dificiles de procesar (International Council on Mining &Metals, 2012).
Al mismo tiempo, aumentan las expectativas de la sociedad en cuanto al cumplimento de estandares
ambientales, sociales y de rendimiento por parte de la mineria. Como consecuencia de estas tendencias, los
costos de produccion han aumentado y la industria minera moderna requiere mayores capitales y personal
capacitado con el fin de desarrollar nuevos procesos, equipos y tecnologia (International Council on Mining
& Metals, 2012).

Al igual que los costos de explotacion, los costos de exploracion han aumentado. Las zonas disponibles para
exploracion son cada vez mas remotas y de mayor riesgo, con lo que los costos de exploracion crecen (Atlas
Copco, n.d.). Algunos de estos aumentos de costos pueden ser compensados por el uso de nuevos métodos,
y por la inversién en equipos de exploracion con mayor tecnologia (Atlas Copco, n.d.). En general, se espera
que, en el corto plazo, las mejoras en productividad, los avances tecnoldgicos y el logro de mayores

economias de escala, compensen la tendencia al alza de los costos de produccion minera (Meister, n.d.).

3.2.4 Riesgos
Ernst & Young (2014) identificé los principales 10 riesgos de negocio en la mineria para el periodo 2014 —

2015. Los 5 riesgos mas importantes son:

(i) Productividad, que ha disminuido en los ultimos 10 afios como consecuencia de un mercado

enfocado a producir grandes volumenes; esto a su vez impulsado por el incremento en los precios.
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(ii) Capital. La dificultad de empresas junior para acceder a capital, y el reto de las empresas senior para
administrar, optimizar e incrementar su capital.

(iii) Licencias sociales para operar, que pueden llevar a la empresa a incurrir en altos costos; existe
ademas el reto de ganar aceptacion en la sociedad.

(iv) Nacionalismo de recursos. A pesar de que los paises estan tomando acciones para atraer inversion
extranjera en mineria, estan a su vez buscando mayores retornos por parte del sector minero. Las
principales acciones que toman los gobiernos son el aumento de impuestos y la reglamentacion de
procesamiento del mineral dentro del pais. Estas acciones conllevan a aumento de costos de la firma
minera.

(v) Proyectos de capital. Es necesario garantizar que los proyectos se entregaran a tiempo y dentro del
presupuesto, pues los retrasos y excesos de presupuesto pueden llevar a pérdidas, segin el ciclo del

mercado.

Otros riesgos que afectan el negocio de la mineria actualmente son precio y volatilidad de monedas, falta
de infraestructura, compartir beneficios con los paises, balance entre oferta y demanda de capital humano,
y acceso a energia y agua.
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4.El problema de la planeacion minera en el largo

plazo

En este capitulo se presentan los resultados del taller 1, en el que se identificé el problema a abordar con el
modelo y se identificaron las variables mas importantes. En el Anexo 1 se presentan los detalles de la
metodologia del taller (cuestionario y entrevistas). A partir de la informacion recolectada en el taller se
plantean hipotesis dindmicas del comportamiento del sector, mediante la formulacién de diagramas causales
para cada mddulo. Algunos de los aspectos aqui discutidos se fortalecieron con el desarrollo de las sesiones
de capacitacion y modelamiento que se describieron en el capitulo 2.

4.1 ldentificacion del problema

4.1.1 Fortalezasy debilidades del sector: Estructuracion del problema
En la primera sesién de discusion del taller 1, los asistentes se dividieron en dos equipos de trabajo
interdisciplinarios. A cada grupo se le asigno la tarea de responder las preguntas planteadas en el taller, que
luego se discutieron entre todos los asistentes hasta llegar a un consenso. A continuacion se presentan los

principales puntos a resaltar de la discusion:

Tabla 9 — Fortalezas y debilidades del sector minero en Colombia

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Potencial geoldgico aparente.
Se da por sentado que el potencial es grande,
aunque no se conoce exactamente cuanto es.

Falta de conocimiento geoldgico de detalle e
informacion especifica complementaria, como
delimitacion de zonas mineras.

Estabilidad econémica del pais.
Implica atractividad para inversion extranjera.

No hay seguridad juridica para empresas
inversionistas. Las leyes son ineficientes y las
reglas de juego cambian con alguna frecuencia.

Politica de apertura a inversion extranjera. La
presencia de empresas extranjeras da soporte y
atractividad para otras.

llegalidad, informalidad y criminalidad en la
explotacion.

Ubicacion geografica brinda facilidades de
transporte.

Poca competitividad del pais debido a tributacion,
falta de infraestructura, etc.

Institucionalidad con roles definidos. Existe la
intencion de seguir fortaleciendo la
institucionalidad.

Desarticulacion institucional.

Existe un marco normativo.

Corrupcidn y distribucién desigual de la renta
minera.
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FORTALEZAS DEBILIDADES
El pais hace parte de iniciativas internacionales, Falta de vision integral del modelo de desarrollo
como el actual proceso de vinculacion a OECD, del sector. Solo se enfoca en ingresos econémicos
para lo que debera cumplir con diferentes y no se miden otros beneficios.
requisitos.
Hay iniciativa para incrementar capital humano Falta de capital humano capacitado, en especial en
calificado, que de hecho viene en aumento. las regiones mineras.

Déficit de gestion social y ambiental que ha
llevado a desinformacion y estigmatizacion del
sector.

Pocos esfuerzos para regulacién ambiental y
gestion social.

Vision asistencialista del gobierno.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del taller 1.

A partir de lo anterior, se identificd que algunas debilidades son consecuencia de otras, por lo que se

identificaron seis elementos claves que conforman el problema a tratar, como se describe a continuacion:

- Articulacion institucional: Hay poca articulacion tanto entre entidades de planeacion como entre
entidades locales y centralizadas. Esto lleva a poca seguridad juridica, lo que desencadena en
incumplimiento de la ley (ilegalidad, informalidad, etc.).

- Reglas de juego: El constante cambio de la normativa lleva a que disminuya la competitividad del pais
con otros paises mineros, y a que muchos mineros pequefios opten por ser ilegales, pues el costo de ser
legal es muy alto. Una articulacion institucional puede permitir formular reglas de juego mas estables.

- Gestion social y ambiental: La falta de articulacion y las debilidades de la normativa ambiental han
llevado a poca gestion social y ambiental. No se han hecho esfuerzos por presentar la mineria de forma
integral en las comunidades, explicando riesgos y beneficios para la region. Existe desinformacion que
ha llevado a rechazar la mineria legal, dando entrada a mineria informal y extraccion ilicita.

- Competitividad: El pais es poco competitivo con relacion a otros paises mineros. Esto es un resultado
de multiples factores: la inestabilidad en las normas del juego, la falta de articulacion institucional, la
mala infraestructura, seguridad, corrupcion y la falta de informacion en el sector, entre otros.

- Informacion: El conocimiento de los recursos reales del pais y la informacion actualizada de variables
como produccidn, reservas, costos, etc., son importantes para la toma de decisiones en inversion. La
informacion en el pais es débil y desactualizada, lo cual afecta negativamente la competitividad. Una
mejor articulacion institucional permite conformar sistemas de informacion completos y actualizados.

- llegalidad, informalidad y corrupcion: Las normativas inestables y falta de articulacion institucional
han dado entrada a la mineria ilegal; ademas los programas de formalizacién han tenido bajas

eficiencias (inferiores al 5%) debido a que no se han enfocado adecuadamente, por lo que los mineros
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informales perciben un costo de legalizacion mayor a los beneficios. La falta de presencia institucional
en las regiones ha dado cabida a extraccion ilicita. La corrupcion se beneficia de una institucionalidad

débil y de la falta de estabilidad en el marco normativo asociado con la mineria.

En la Figura 15 presenta un diagrama que muestra las relaciones entre las 6 variables clave que conforman
el problema de estudio, en este se resaltan en rojo las causas del problema — Reglas de juego, articulacion,
informacién y gestion social y ambiental — que han llevado a baja competitividad y alta ilegalidad,
informalidad y corrupcion.

Reglas de juego

Articulacion—  llegalidad, )
Informacion

institucional informalidad y
corrupcion /

Competitividad

Gestion social y
ambiental

Figura 15 — Diagrama causa efecto del problema de la planeacién minera en el largo plazo en Colombia
Fuente: Elaboracion propia con informacion del taller 1.

4.1.2 Resultados deseados o ideales para el sector minero en el largo plazo
Partiendo del problema anteriormente descrito, los asistentes plantearon diferentes resultados deseados para
el sector minero. EI modelo en desarrollo debe mostrar si es posible alcanzar estas metas y bajo qué
condiciones. Los resultados esperados son:
- Se espera una mineria responsable social y ambientalmente, competitiva, con buena imagen ante
medios, sociedad e inversionistas y que genere beneficios observables en las regiones.
- Fortalecimiento institucional con indicadores definidos.

- Balance entre produccién e impacto ambiental.
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- Regulacién de forma articulada, considerando todos los factores y entes involucrados (ambiente,
sociedad, impuestos, etc.)

- Incremento en la participacion del sector minero en el PIB de forma sostenida. Se espera que para
2020 el porcentaje del sector minero en el PIB sea de 3.3% Yy para 2032 de 4.6%.

- Un PIB positivo en los departamentos mineros.

- El 100% de la mineria legal y formal en 2032.

- Mejor percepcidon de la mineria, como resultado de una mejor fiscalizacién y una disminucién de la
ilegalidad.

- Asignacion incremental de regalias en las regiones mineras.

- Incremento en el conocimiento del potencial geoldgico del pais.

- Encadenamientos hacia adelante y hacia atras que generan desarrollo en las regiones

4.1.3 Informacién que se quiere conocer en el futuro:
El equipo de asistentes al taller 1 indicé que, en caso de tener un clarividente, harian las siguientes preguntas:
- ¢Cuanto sera la produccidn y las reservas de minerales dentro de 20 afios?
- ¢Cual serd la participacion del sector minero en el PIB?
- ¢Cual serd el monto de inversién extranjera directa e inversién nacional en mineria?
- ¢Cual serd el beneficio del estado por renta minera?
- ¢Qué condiciones se requieren para que se dé una mineria competitiva?
- ¢Cbémo influyen las normas actuales en el futuro de la mineria?
- ¢Cudl es el efecto de que hayan cambios en las normas?
- ¢Cudles son los usos futuros de los minerales, que puedan afectar la demanda?
- ¢Qué tanto valor agregado (encadenamientos) genera la mineria en las regiones?
- ¢Cudl es el porcentaje de las regalias en el PIB?
- ¢Qué efecto tendré el cambio climético en la mineria y viceversa?
- ¢Cudl es el efecto de los programas de formalizacion/legalizacion en el porcentaje de mineria ilegal

e informal?

Si bien no todas las preguntas pueden responderse con un modelo dindmico, estas si constituyen una guia
para el desarrollo del mismo, pues permiten visualizar la informacion que se espera de este (salidas del

modelo).
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4.1.4 Escenario optimista para el sector minero:
En la Tabla 10 se muestran algunos resultados optimistas pero realistas que se esperan para 2020 y 2032.
Estos escenarios, junto con los resultados ideales, constituyen metas que se pueden evaluar con el modelo.

Se espera que el modelo de informacion sobre las posibilidades de alcanzar dichas metas.

Tabla 10 — Resultados optimistas y realistas para el sector minero en el largo plazo

2020

2032

- Mejora la reputacion del sector.

- Inicio de nuevos proyectos mineros y
arranque de los proyectos estancados.

- Incremento moderado pero sostenido del
sector minero, por encima de la inflacion.

- Se mantiene el PIB minero (2.3%), 0 aumenta

- Lareputacion del sector es buena.

- Proyectos mineros definidos.

- Incremento acelerado en la produccién.

- Seduplica el PIB minero (4,6%).

- Se duplica la inversion extranjera directa.
- Aumento de un 30% en la formalidad.

un punto porcentual (3.3%).
- Se sostiene la inversion extranjera actual.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del taller 1.

4.2Delimitacion del problema

421

En la segunda sesion de discusion se le pidié a cada equipo que identificara las variables que considera

Variables que afectan el problema

importantes para el desarrollo del modelo. A continuacion se establecieron los limites o alcances del modelo,
pues se decide cuales variables son enddgenas, exdgenas o excluidas. Durante la discusion se observo que
algunas variables se pueden considerar tanto endégenas como exdgenas. Algunas de estas son: inversion
extranjera, pues esta depende de la atractividad del pais (interno) y de condiciones particulares del
inversionista (factor externo); y gestion social, que se puede dar desde otros sectores o instituciones, o desde
las mismas firmas mineras. A continuacion, la Tabla 11 muestra la lista de variables que surgieron en la
discusion.

Tabla 11 — Variables propuestas en taller 1
ENDOGENAS

Conocimiento geolégico (recursos conocidos)
Reservas (diferentes niveles)

Produccién

Regalias

Marco regulatorio minero

Capital humano calificado requerido
Transferencia de tecnologia

EXOGENAS

Impuestos

Marco regulatorio ambiental (Licencias, tiempos)
Precio de los minerales

Marco regulatorio social

Educacion

Infraestructura

Recursos financieros para el sector
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ENDOGENAS EXOGENAS
Investigacion y Desarrollo (Tecnologias Inflacion, tasas de interés, PIB. Indicadores
apropiadas, generacion de conocimiento) macroeconomicos
Percepcion de la industria minera Conflictos por uso del suelo
Potencial geol6gico Competencia con otros sectores
Inteligencia de mercados (benchmarking) Conflicto social
Perfilamiento del inversionista Cambio climatico
Inversion extranjera Inversion extranjera
Inversion nacional Sustitutos de minerales
Impacto social Transparencia
Impacto ambiental Capacidad institucional a nivel local

% de formalidad

% de legalidad (titularizacion)
Empleo indirecto

Costos de produccién Costos de insumos
Encadenamientos (valor agregado)
Productividad (optimizacién de recursos)
Nivel de asociatividad (pequefios mineros)
% PIB minero

Gestidn y dialogo social Gestién y dialogo social
Responsabilidad social (publico, privado y pais)

Fuente: Elaboracion propia con informacion del taller 1.

Durante las diferentes sesiones de capacitaciones y modelamiento (ver seccion 2.6) se estudi6 cada una de
las variables anteriores, y se llegd a una lista final de variables a incluir en el modelo. Estas variables y su
categorizacion (endégena o exdgena), se presentan en la Tabla 12. Adicionalmente, se muestra cuales

variables se excluyeron del modelo.

Tabla 12 — Variables definitivas a incluir en el modelo
Variable Tipo Comentario

Exploracién Endd6gena
Reservas probables, reservas | Endogena | Son una medida del conocimiento geoldgico.
probadas y reservas en desarrollo

(0 minas)

Produccion Enddgena

Informalidad Enddgena | Considera la produccion informal

Costos Enddgena | Existen unos costos exogenos de referencia, sin

y exdgena | embargo, debido a economias de escala, los costos
pueden cambiar a medida que aumentan las actividades
de exploracion, produccion, etc.
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Variable Tipo Comentario

Precio Exo6geno | Refleja el comportamiento del mercado internacional y
demanda.

Ganancias y renta minera estatal | Endogena

Inversién necesaria Se mide la inversion necesaria en el sector para que se
dé cierto desarrollo

Tasas de impuestos y regalias Exbdgena | Son definidas por el usuario, o0 UPME, pero no se
modifican dentro del modelo.

Impactos ambientales Endb6gena | Depende de la produccion y nivel tecnoldgico

Percepcion de dafios Endb6gena | Percepcion de dafios ambientales

Empleo Enddgena | Depende de la produccion

Conflicto social End6gena | Se consideran conflictos por uso de agua,
contaminacion, etc.

Atractividad del pais Enddgena | Estéa afectada por maltiples variables: las ganancias del
sector, los conflictos, la infraestructura, la corrupcion y
la estabilidad juridica, entre otros.

Infraestructura Exogena | El nivel de infraestructura del pais afecta la atractividad
pero es exdgeno a la industria minera

Seguridad Ex6gena | La percepcion de seguridad del pais no depende del
sector minero, pero afecta la atractividad.

Estabilidad juridica Exbdgena | Afecta la atractividad pero depende de factores
externos, como ministerios, legisladores, etc.

Regulacion ambiental Exo6gena | Las normas ambientales las define el estado.

Capacidad de fiscalizacién Exbégena | Depende de las instituciones y no de la industria
minera.

Nivel tecnol6gico Exdgena | Depende de los avances tecnoldgicos a nivel mundial.
Afecta tasas de contaminacion, productividad y costos.

Demanda internacional Excluida | Esta reflejada en el precio.

Demanda interna del mineral Ex6gena

Sustitutos de minerales Excluida | No se incluye en el modelo pero se realiza un estudio
de perspectivas tecnoldgicas y sustitutos

Encadenamientos productivos Ex6gena | Se incluyen dentro de las demandas internas para
evaluar estrategias.

Fuente: Elaboracion propia a partir de discusiones con equipo de trabajo UNAL-UPME

A partir de lo anterior se identificaron seis blogues en los que se pueden agrupar las variables, y que

conforman la estructura basica del modelo: bloque de produccién, que incluye las reservas y la produccion

informal; blogue financiero, que incluye los criterios de viabilidad econémica de una inversion; blogque

social, que considera la percepcion de la sociedad y conflicto con las comunidades; bloque ambiental, que

considera los impactos sobre el medio ambiente; bloque macroeconémico que considera variables como
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atractividad pais, precios de los minerales, regulaciones e impuestos, etc.; y bloque de encadenamientos
productivos, que considera otras industrias que pueden jalonar la demanda interna (siderdrgicas, plantas

térmicas, etc.) e industrias que den valor agregado al mineral (joyerias).

4.2.2 Discusion de detalles del modelo
En la discusidon sobre los minerales a incluir dentro del modelo se planted inicialmente considerar todos los
minerales estratégicos definidos por el Ministerio de Minas y Energia: oro, platino, cobre, minerales de
fosfatos, minerales de potasio, minerales de magnesio, carb6n metaldrgico, carbon térmico, uranio, hierro 'y
coltan. Dadas las limitaciones de informacion y de tiempo de ejecucion del proyecto, se discutié durante los
diferentes talleres y sesiones de modelamiento la posibilidad de seleccionar algunos minerales con
caracteristicas particulares, y modelar los sistemas mas complejos, de tal forma que en un futuro la UPME

pueda extender el modelo a otros minerales (Ver anexo 2). De esta forma se seleccionaron:

- Carbon, ya que cuenta con méas informacion y con una cadena de produccién menos compleja que los
demas. Ademas se diferencia entre carbdn térmico y metallrgico.

- Oro, ya que es el mineral con mayor conflicto social y ambiental debido a la ilegalidad e informalidad.

- Caliza, esta contenido dentro de los materiales de construccion, los cuales presentan algunos conflictos
por ilegalidad, y son los minerales con mayores encadenamientos productivos hacia adelante,

principalmente en el sector de construccion.



Modelo del sector minero en Colombia -

5. Modelo del sector minero en Colombia

En el capitulo anterior se identifico y delimitd el problema del sector minero en Colombia. A partir de esto,
en este capitulo se formula una hipotesis dindmica del comportamiento del sistema, obteniendo como
resultado un diagrama causal consolidado. Ademas, se presenta la formulacion matematica para cada
madulo. La estructura matematica del modelo se presenta en diagramas de niveles y flujos, que permiten
observar graficamente la relacion entre las variables y pardmetros. La descripcién se centra en la estructura
genérica, comun a todos los minerales, para luego analizar las modificaciones que se incluyen para modelar
consideraciones especificas de algunos de ellos. Este modelo se formula en la herramienta de simulacion

Powersim Studio®.
5.1Diagrama causal del sector minero en Colombia

Como se menciond en la seccion anterior, el modelo se divide en seis mddulos que se relacionan entre si en
un diagrama de blogues, como se muestra en la Figura 16. A partir de estos médulos se ha construido
siguiendo la metodologia la hipotesis dinamica de comportamiento del sector minero colombiano. La
hipétesis dindmica recoge, en la medida que fue posible con las limitaciones de tiempo y espacio, los
modelos mentales de comprension del sector por parte de los funcionarios de la UPME. La hipdtesis se
describe mediante el uso de un diagrama causal general que luego se desagrega para describir en detalle las
relaciones entre los mddulos de produccién, social y ambiental. Los efectos del médulo financiero, como
rentabilidad, afectan directamente la produccién, por lo que se modelan dentro del mismo diagrama causal.
La atractividad del pais, correspondiente al médulo macroeconémico, se interrelaciona con los demas
maodulos, por lo que se presenta en los diagramas causales de cada médulo. Las variables como porcentaje
regalias, impuesto de renta y precio, son exdgenas, por lo que afectan a los demas mddulos pero no requieren
una formulacioén causal independiente. En modulo de encadenamientos productivos no se modela de forma

independiente, pero se incluye dentro de las estrategias que se proponen mas adelante.
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Figura 16 — Diagrama de bloques de modelo del sector minero.
Fuente: Elaboracién propia con informacion del taller 1.

5.1.1 Estructura general

La estructura general del modelo se presenta de forma agregada en la Figura 17. La estructura del modelo
se construye a partir de dos ciclos basicos de refuerzo, el ciclo de exploracion (R1), y el ciclo de desarrollo
(R2). Los recursos geoldgicos creados de forma natural (recurso natural no renovable), y distribuidos a lo
largo del pais, poseen un potencial econémico, por lo que existe un interés por explotarlos. Para conocer
dichos recursos, se requiere realizar actividades de exploracion que permitan conocer la localizacion de
dichas reservas; a mayor exploracion se poseen mayores reservas probadas, y a su vez es posible tener
mayores reservas en desarrollo, lo que lleva a una mayor produccién. Esta estructura parte del modelo
desarrollado por Naill(1992) para descubrimiento de reservas de gas natural en los Estados Unidos y se ha
ajustado para el sector minero colombiano de acuerdo con el conocimiento y discusiones dentro de la
UPME.

La produccion tiene también como incentivos las expectativas de precios, las decisiones de inversion se
toman con base en el precio esperado del mineral (cuando el precio real aumenta, se espera que el precio
siga en aumento, y viceversa). Como resultado de una mayor produccion, se reducen los costos unitarios de
operacion debido a la presencia de economias de escala en esta industria, causando una reduccién de los
costos totales, los cuales pueden verse aumentados con un aumento de la tasa impositiva tributaria. Unos
costos totales relativamente bajos, se ven reflejados en mayores ganancias netas, las cuales también crecen
con el aumento de los precios. Las ganancias netas de la industria minera permiten realizar inversion en
nuevas exploraciones con el fin de aumentar las reservas en desarrollo y la exploracion. Sin embargo, esta
inversion también se ve afectada por las expectativas de precios, y otros dos ciclos que se explican a

continuacion.
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Figura 17 — Diagrama causal general del sector minero.
Fuente: Elaboracion propia con informacidn de talleres 1y 2, y sesiones de modelamiento entre grupo de trabajo
UNAL-UPME

Ademas de los ciclos de exploracion, y desarrollo, el modelo considera dos ciclos complementarios: un ciclo
que representa los beneficios de la mineria (refuerzo) y un ciclo que involucra los conflictos generados por
la misma (Balance). El ciclo de beneficios es un ciclo de refuerzo (R3) que surge de los efectos positivos
generados por la renta minera estatal -que crece cuando aumentan la produccion, las ganancias de las firmas
mineras, y la tasa impositiva tributaria- y la produccion, tales como: renta local, inversion en infraestructura
local, generacion de empleos, etc. Por su parte el ciclo de conflictos, es un ciclo de balance (B1) que se

contrapone al ciclo de beneficios mostrando las externalidades negativas de la produccién minera, como la
contaminacién ambiental.

Tanto los efectos negativos como positivos se consolidan en la variable beneficios locales, que refleja la
conformidad de la sociedad o los efectos netos de la actividad minera. La variable de beneficios locales

afecta el conflicto social, entre menos beneficios perciben los ciudadanos se tenderd a aumentar el conflicto;
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entre mas beneficios se perciban, menor seré el conflicto social. Un aumento del conflicto social disminuira
la atractividad del pais, mientras que las ganancias netas, tendran un efecto positivo sobre esta. Otros
factores que afectan la atractividad son el efecto de la infraestructura, el efecto de la seguridad, y el efecto
de la estabilidad juridica, como lo sugiere el instituto Fraser (Wilson & Cervantes, 2014). Finalmente esta
atractividad influira la decision de inversion en el pais. La atractividad esta inspirada en Fraser; pero se

hacen los ajustes del caso dadas las condiciones del modelo.

5.1.2 Mddulo de produccion

El modelo de produccion se centra en la explotacion de los recursos, como se muestra en la Figura 18. Para
ello se parte de la diferencia entre reservas probadas y reservas en desarrollo. Las reservas probadas son
aquellas descubiertas debido a actividades de exploracién; a mayor exploracién, se conocen mayores
reservas después de un tiempo. Sin embargo dichas reservas no son explotables directamente y es necesario
invertir en capacidad e infraestructura para volverlas reservas en desarrollo o minas, lo que toma cierto
tiempo. Asi, a mayores reservas probadas se tendran mayores reservas en desarrollo después de un tiempo,
y por ende mayor produccion.
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Figura 18 — Diagrama causal del médulo de produccién.
Las variables y lineas grises son variables y relaciones exdgenas al mddulo de produccién.
Fuente: Elaboracién propia con informacion de talleres 1y 2, y sesiones de modelamiento entre grupo de trabajo

UNAL-UPME
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Para el modelo se consideran las economias de escala, de manera que entre mayor sea la produccién menor
serd el costo unitario de operacion, lo que aumentard la relacion precio/costo e incentivard una mayor
produccién (ciclo R3). De igual forma, los costos unitarios afectan directamente los costos totales. Las
ganancias netas dependen tanto del precio como de los costos totales, y a mayores ganancias se podra

aumentar la inversién en desarrollo y exploracion (R1y R2).

Haciendo un contrapeso a estos ciclos de refuerzo surgen dos ciclos de balance. Uno es producto de los
costos de exploracion (B1), el cual parte del supuesto de que primero se exploran los sitios mas econémicos
(Naill, 1992), por lo que cada vez es mas costoso explorar, aumentando asi los costos totales. El otro,
denominado “Necesidad de desarrollo” (B2), representa la necesidad de desarrollar nuevas reservas, la cual
depende de las reservas deseadas. Si la diferencia entre las reservas reales y las deseadas es grande, es
necesario invertir en exploracion para alcanzar dicho nivel deseado. Las reservas deseadas son las reservas
necesarias para cubrir la produccion durante determinado tiempo, y se calculan como el producto entre la

produccion y un tiempo deseado.

5.1.3 Mddulos social y ambiental
El comportamiento dindmico de los componentes sociales y ambientales depende directamente de la
produccion del mineral, lo cual presenta los principales retos para la industria minera. Las variables que se
consideran en este estudio fueron seleccionadas a partir de los talleres de modelamiento, buscando un
balance sobre lo que pueden ser indicadores a nivel pais agregado. Las variables finalmente seleccionadas
son empleo, calidad de vida, impactos negativos por contaminacion ambiental, y uso de recursos naturales,
como se muestra en la Figura 19. Cada una de estas variables influye directamente en el conflicto social,
gue a su vez afecta de forma negativa la atractividad del pais. Esta estructura se replica para cada mineral,
de manera que la atractividad del pais es el resultado del agregado de diferentes minerales. Dicho conflicto

representa la presion de las comunidades y las organizaciones sociales que se oponen a la mineria.
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Figura 19 — Diagrama causal de los moédulos social, ambiental, y macroeconémico.
Las variables y lineas grises, son variables y relaciones exdgenas a estos médulos.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de talleres 1y 2, y sesiones de modelamiento entre grupo de trabajo

UNAL-UPME

Este médulo esta conformado por dos ciclos de balance, es decir, un aumento en la produccion
desencadenara una serie de efectos sobre otras variables que terminaran por reducir la produccién en el largo
plazo. El primero de esos ciclos es el ciclo de impactos negativos (B3), el cual considera todos los impactos
negativos en el ambiente asociados a la mineria, como la acidificacion de aguas, el vertimiento de sustancias
quimicas en fuentes hidricas, y la emision de material particulado al aire. Un aumento en la produccién
provoca un aumento en la contaminacion. La percepcion de dafios depende de la diferencia entre la
contaminacion permisible y la contaminacion real. Estos dafios, toman un tiempo considerable en ser
percibidos. Finalmente, un aumento en la percepcion de estos, también aumenta el conflicto social (Wagner,
2008).

El segundo ciclo de balance es el ciclo del uso de los recursos (B4), el cual representa la competicion de la
mineria por el uso de recursos como el agua, con otros sectores de la economia como el agricola. Un aumento
en la produccion se vera reflejado en un mayor uso de agua. La diferencia entre el agua que utiliza la mineria
y el agua que usan otros sectores con uso intensivo de agua -como la agricultura- determinara la generacion

de conflictos de forma tal que si la mineria usa mas agua que los otros sectores, el conflicto aumentara, y
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viceversa (Miranda, O., M. Liotta, A. Olguin, 2010). Un aumento en el conflicto causa a su vez una
disminucién de la atractividad, la cual disminuird la inversion extranjera directa, y a su vez las inversiones

en exploracion y en desarrollo, disminuyendo asi la produccién.

Los dos ciclos restantes, son de refuerzo, es decir, un aumento en la produccion desencadena una serie de
efectos sobre otras variables que terminan por aumentar la produccion en el largo plazo. El primero de ellos
es el ciclo de empleo (R4). Un aumento en la produccion causa un aumento del empleo, ya sea directamente
en la empresa minera o a través de las industrias alrededor de la mineria (Ortiz & Londofio, 2013). El
conflicto con las comunidades se genera cuando no se cumplen las expectativas de empleo. Mientras mayor
sea la diferencia entre los empleos reales y los empleos esperados, mayor sera el conflicto (ver Figura 20).
Un aumento en el conflicto social reduce la atractividad, que debido a la relacién positiva de la atractividad
con la exploracion y con el desarrollo, implicara finalmente una disminucién de la produccién.

Conflicto social

+

. Diferencia
Produccion (Esperado-real)

- +
+
Empleo real

Empleo esperado

Figura 20 — Detalle de causalidad en conflicto social.
Fuente: Elaboracion propia con informacidn de talleres 1y 2, y sesiones de modelamiento entre grupo de trabajo

UNAL-UPME

Finalmente, existe ademas otro efecto positivo de la produccion es la calidad de vida. Esta variable esta
conformada por dos componentes: la inversion estatal, producto de la renta minera (regalias e impuestos),
y la inversién empresarial (0 acciones de responsabilidad social). Generalmente, las empresas invierten en
las comunidades directamente afectadas para disminuir las tensiones existentes (Tanaka et al., 2007),
también conocido como Responsabilidad Social Empresarial. El efecto de la inversion social en la
atractividad depende de la diferencia entre la inversion real en las comunidades y la inversion esperada, si

la diferencia es grande el conflicto serd mayor (R4).
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5.1.4 Moddulo macroecondmico — Atractividad
La atractividad en este modelo se entiende como el poder de atraccion de capital extranjero de largo plazo
por parte de la mineria (Wilson & Cervantes, 2014). La Figura 19 muestra como la atractividad del pais para
la inversion en la industria minera depende de los efectos de: infraestructura, seguridad, y estabilidad
juridica, como lo sugiere el instituto Fraser (Wilson & Cervantes, 2014), y del conflicto social. Un aumento
del conflicto social disminuira la atractividad del pais, mientras que un aumento de la infraestructura, la
seguridad, y la estabilidad juridica, se veran reflejados en un mayor atractividad pais. Sin embargo, la
atractividad realmente percibida por las empresas dependera de esta atractividad pais, y de las ganancias
netas. A mayores ganancias netas, como a una mayor atractividad pais, mayor sera la atractividad real del
negocio minero en el pais. La operacionalidad del indice estd presenta en detalle en la presentacion del
modelo formal, pues existen consideraciones importantes en términos de desagregacion y estimacion. Esta
formulacion de este indice estd inspirado en el indice Fraser. En el presente estudio se propone la
formulacion de una atractividad para cada mineral modelado, pues los inversionistas evaltan, ademas del

pais, los conflictos particulares de la region rica en determinado recurso.

5.1.5 Hipotesis dindmica consolidada
A partir de los diagramas de cada médulo es posible construir un diagrama detallado del sistema completo,
como se muestra en la Figura 21. EI modelo consolidado muestra los principales ciclos de realimentacion,
de los cuales son cuatro ciclos de refuerzo: desarrollo (R1), exploracion (R2), produccidon (R3), empleo (R4)
e inversion social (R5); y cuatro ciclos de balance: costos de exploracion (B1), necesidad de desarrollo (B2),
impactos negativos (B3) y uso de recursos (B4). A partir de la estructura causal de un sistema se pueden
plantear hipétesis sobre el comportamiento esperado, y pasar a tener un modelo formal que permita la
realizacion de experimentos de simulacion (Morecroft, 2007; Sterman, 2000). Es posible observar periodos
de crecimiento en la actividad gracias a los ciclos de refuerzo, y periodos de estabilizacién o incluso
reduccion de la actividad, debido a los ciclos de balance. Adicionalmente, los retardos del sistema pueden

llevar a observar oscilaciones en el comportamiento.

Por medio de la vision general del sistema, se puede proceder a primero construir el modelo formal y luego
simular las politicas formuladas para el fomento el desarrollo del sector minero. Las simulaciones permiten
mirar el aumentando (o disminucidn) la produccion y la renta minera del pais, pero observando los efectos

colaterales de la mineria, que pueden llevar a un detrimento del sector en el largo plazo.
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Figura 21 — Diagrama causal detallado del sector minero.
Fuente: Elaboracidon propia con informacién de talleres 1y 2, y sesiones de modelamiento entre grupo de trabajo UNAL-UPME
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5.2M0odulo de produccion

En el mddulo de produccion se representa la dindmica del ciclo minero partiendo de la estimacion de
reservas probadas a partir de la exploracion y siguiendo con el desarrollo de las reservas probadas y la
produccion y beneficio de minerales. Las inversiones a lo largo de este ciclo permiten aprovechar de forma
econdmica los recursos minerales del subsuelo y este aprovechamiento depende del nivel tecnolégico. Estas
relaciones se resumen en la Figura 18 y Figura 19 de este informe.

Los recursos y reservas minerales se pueden clasificar en diferentes tipos segln la viabilidad econémica y
el grado de incertidumbre de su potencial. EI Committee for Mineral Reserves International Reporting
Standards (CRIRSCO) clasifica los recursos y reservas de minerales como se muestra en la Figura 22. A
medida que aumenta la viabilidad econdmica se pasa de recurso a reserva, y a medida que aumenta la certeza
del potencial se pasa de recurso inferido a recurso indicado o medido, esta nomenclatura varia segln factores

modificadores como lo son factores legales o de gobierno.
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(Los “Factores modificadores”)

Figura 22 — Clasificacion de recursos en el presente estudio.
Fuente: (CRIRSCO, 2013)

Dado el horizonte temporal de este analisis, este estudio se enfoca en el desarrollo de los recursos que ya
han sido ubicados y se identificaron como aprovechables de forma econdmica con las condiciones
tecnologicas actuales. Estos recursos se denominan reservas y se clasifican en tres niveles excluyentes entre

si: (i) “reservas probables”; (ii) “reservas probadas”, y (iii) reservas en desarrollo.

Las reservas probables son aquellas se conocen, pero tienen algin grado de incertidumbre sobre la cantidad

de mineral real disponible, pues no se han realizado medidas detalladas del mismo. Las reservas probadas
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son las extraibles con la tecnologia actual e incluyen tanto las reservas para las cuales ya se instalé
infraestructura de produccion como las que estan estimadas y pueden desarrollarse en el futuro. Para
representar esta distincién, se definen reservas en desarrollo como las reservas probadas que se encuentran
disponibles para explotacién; es decir, aquellas que cuentan con infraestructura adecuada y de las cuales se

obtienen beneficios econémicos directos por su explotacion.

Las demas reservas probadas se agrupan en el nivel del mismo nombre. Cada nivel de reservas se representa
como una ecuacion diferencial dependiente del tiempo, que se modifica segun los flujos de entrada y de

salida, como se muestra Figura 23 y en la Tabla 13.

Los niveles mencionados se relacionan por medio de cuatro flujos principales: nuevas reservas probables,
tasa de descubrimiento, tasa de desarrollo y produccion titulada. La formulacién de cada uno de estos flujos

se describe a continuacion.

- Nuevas reservas probables: la entrada de nuevas reservas probables refleja el resultado de la
exploracion y permite aumentar la cantidad de reservas probables. Este flujo se modela como una
funcidn constante y puede modificarse si aumenta el conocimiento geoldgico.

- Tasa de descubrimientos: esta tasa indica el paso de reservas probables a reservas probadas, y
depende de los nuevos descubrimientos requeridos. Se asume que la industria invierte en
exploracion con el fin de alcanzar una meta de reservas a largo plazo y dependiendo de la
atractividad del mineral en el pais. La decision de inversion en exploracion se explica en el médulo
financiero y depende de la rentabilidad la cual se representa por medio de la relacion precio/costo.

- Tasa de desarrollo de reservas: esta tasa indica el paso de reservas probadas a reservas en desarrollo
(minas). Al igual que la tasa de descubrimientos, esta tasa de desarrollo depende de la decision de
inversion en desarrollo, del nuevo desarrollo requerido (segun meta de reservas de corto plazo) y
de la atractividad del mineral en el pais.

- Produccion titulada: indica la extraccion legal y formal del mineral, este flujo disminuye las reservas
en desarrollo y depende de una decisidn a corto plazo basada en la relacion entre el precio esperado
y costos de operacion, ademas esta delimitada por la capacidad de produccién. Para el oro, las
variables “produccion titulada” y “capacidad de produccion” incluyen el beneficio y su eficiencia.

Las ecuaciones que describen estas variables se presentan en la Tabla 13.
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La estructura descrita anteriormente representa la estructura base para modelar cada uno de los médulos de
produccion de los minerales seleccionados. Adicionalmente, debido a caracteristicas especificas de cada

uno de los sistemas, se incluyen las siguientes estructuras adicionales.

Carbon

En el médulo de produccion de carbén se incluye una diferenciacion entre produccion en el interior del pais
y produccién en la region Caribe (o produccidn de exportacion). La produccion en el interior es igual a la
demanda interna de carbon (ex6gena), y el resto de carbon producido se destina a exportaciones. Los

diagramas de estas producciones se muestran a continuacion.

@ Produccion titulada
Produccion Comet )

titulada _C ter

Produccién _C|
ter_Export

- Capacida
produccion__C
ter

Produccién _C|
ter_Interior

Tasa normal de
produccion _C ter ”
Produccién

deseada _C ter @

Demanda interna
_Cter

Figura 24 — Detalle de diagramas de produccion de carbén.
Fuente: Elaboracion propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME

Oro

Para el oro se tienen también dos tipos de produccién: produccion titulada y produccién informal. Se tiene
un nivel de Unidades de Produccion Minera No titulada (UPM-No titulada), que extraen mineral de forma
ilegal de las reservas probadas, a una eficiencia menor que la titulada y con mayores impactos ambientales.
Estas UPM No tituladas aumentan con la atractividad de la actividad minera y disminuyen con los
programas de legalizacion vy titularizacion (Gofii Pacchioni, Sabogal Moreno, & Asmat, 2014). Estas

ecuaciones se presentan también en la Tabla 13.

Reservas en desarrollo_Oro

Produccion @

titulada_Oro

7' Capacidad de
Jiproduccién_Oro

Produccion
deseada_Oro

Tasa normal de
producciéon_Oro

Figura 25 — Detalle de diagrama de produccion formal de oro.
Fuente: Elaboracidn propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME
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Reservas probadas_Oro

Produccién no
titulada_Oro

Productividad no ulada_Oro
titulada_Oro - Eficiencia
informal_Oro

e

pérdidas por
ilegalidad_Oro

S

Programas de
titularizacion y
Nuevos UPM no formalizacion_

tituladas_Oro

Oro @
Aumento UPM no icienci
titulada Oro Eficiencia del
NormaLge UPM — programa de
titularizacion_
tituladas_Oro Oro
Relacién
Costos Prii,?a-cr?gto
informal_Oro titulada_Oro

L

o
Precio
retardado oro

Figura 26 — Detalle de diagrama de produccion informal de oro.
Fuente: Elaboracidn propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME

Caliza:
La produccién de caliza se encuentra jalonada principalmente por la demanda interna del material (ex6gena)
y, aunque actualmente no hay exportaciones, en el futuro podrian darse. Esta demanda interna sustituye la

produccién deseada que se tiene en el modelo genérico.

Produccion @

titulada Caliza

Reservas en desarrollo
Caliza Produccion

Caliza Export

~Capacidad de
produccién
Caliza

= =

Produccion
Produccion Caliza Interior

deseada Caliza

Tasa normal
produccién Caliza
Demanda
interna caliza

Figura 27 — Detalle de diagrama de produccién informal de caliza.
Fuente: Elaboracién propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME
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Tabla 13 — Variables y ecuaciones del médulo de produccion.
Las ecuaciones se repiten para cada mineral, excepto en aquellas que se hace la salvedad

TIPO DE £ £ EXPRESION
VARIABLE NOMBRE UNID. DOCUMENTACION/DESCRIPCION MATEMATICA REFERENCIA
PRODUCCION TITULADA
Flujo glrlé%\;%slgsservas Mton/afio 100 Supuesto
Areas delimitadas por actividades de | Reservas probables (t-1) +
) . Basado en
Nivel reservas probables Miton explorauc_)n, sqbre las que se tiene un _alto (' Nuevas reservas (Naill 1992)
grado de incertidumbre respecto a la cantidad | probables - Tasa de (CRIFIQSCO 2013)
de mineral, mas no a la presencia del mismo. | descubrimiento)*dt '
Carbon térmico:1765
Diferente para cada mineral <<Mton>> Basado en (Wood
Para Valor inicial de reservas ; ' Carbén metallrgico:321.8 | Mackenzie, 2014) e
ardmetro orobables Mton o Ton Valo.r.e.stlmado Qe reservas probables en el <<Mton>> informacion de la Tabla
afio inicial de la simulacion }
Oro: 965.5 <<Ton>> 8
Caliza: 1000<<Mton>>
, Tiempo de ajuste de i Supuestq sobre el tiempo en que se de_mo_ra el
Parametro reserva Afio sector minero en cumplir con el requerimiento | 10 Supuesto
de nuevos descubrimientos.
MIN(Nuevo
Cantidad de mineral que pasa cada afio de | descubrimiento requerido
reservas probables a reservas probadas, es | ,Reservas probables Basado en
Flujo Tasa de descubrimiento Mton/afio decir, aquellas reservas sobre las que aumenta | /TIMESTEP)*Decision de (Naill, 1992)
la certeza debido a actividades de | inversionen :
descubrimiento. exploracién*Atractividad
real
Tiempo esperado de duracidn de las reservas
, Cubrimiento deseado de en la actividad minera a Iafgo plazo. Se asocia
Parametro reservas largo plazo Afio con grandes proyectos mineros que abarcan | 50 Supuesto
desde la exploracion hasta la explotacion del
mineral.
Cantidad de mineral necesaria para mantener Produccion deseada
Auxiliar Reservas deseadas largo Miton la a_ctiyidad minera durante los afios del *Cubrimiento deseado de Propt_iesta por equipo de
plazo cubrimiento deseado de reservas a largo plazo trabajo
s reservas largo plazo_
a la tasa de produccion actual.




Simulacion y Evaluacion del Impacto de Estrategias en el Desarrollo del Sector Minero

TIPO DE £ £ EXPRESION
VARIABLE NOMBRE UNID. DOCUMENTACION/DESCRIPCION MATEMATICA REFERENCIA
La cantidad de mineral necesario para igualar . .
. Reservas necesarias largo Propuesta por equipo de
- Nuevo descubrimiento o las reservas probadas actuales y las reservas . - -
Auxiliar . Mton/afio . . plazo /tiempo ajuste trabajo  basado en
requerido necesarias a largo plazo, teniendo en cuenta el .
. . reservas probadas_ (Naill, 1992)
tiempo de ajuste de reservas.
. La diferencia entre la cantidad de reservas en | MAX(Reservas deseadas .
- Reservas necesarias . Propuesta por equipo de
Auxiliar larqo olazo Mton desarrollo actuales y la cantidad de reservas | largo plazo-Total reservas trabaio
gop deseadas a largo plazo. disponibles,0<<ton>>) !
La cantidad total de los niveles reservas .
- Total reservas . Reservas en desarrollo Propuesta por equipo de
Auxiliar . ) Mton probadas, incluye tanto las que se encuentran -
disponibles +Reservas probadas trabajo
en desarrollo como las que no.
Reservas sobre la que se tiene certeza pero que | -Tasa de desarrollo de
Nivel Reservas probadas Mton carecen de infraestructura e inversion para la | reservas + Tasa de (Naill, 1992)
explotacion directa del mineral descubrimiento
Carbon térmico: 1972.39
<<Mton>> Basado en (Wood
. Valor inicial de reservas Valor estimado para las reservas Probadas de | Carbon metaldrgico: .
Pardmetro Mton . NI Mackenzie, 2014) vy
probadas carbdn en el afio inicial 278.18 <<Mton>> criterio de expertos
Oro: 1351.6 <<Ton>> P
Caliza: 912.1 <<Mton>>
MIN(Nuevo desarrollo
Cantidad de reservas por afio que pasan de ser | requerido ,Reservas
Tasa de desarrollo de reservas probadas a reservas en desarrollo. | probadas
Flujo reservas Mton/afio Son aquellas reservas que cuentan con una | /TIMESTEP)*Decisién de | (Naill, 1992)
inversion en infraestructura y pueden ser | inversion en
explotadas. desarrollo*Atractividad
real
La cantidad de mineral necesario para igualar
las reservas actuales en desarrollo y las | Reservas necesarias corto Propuesta por equipo de
- Nuevo desarrollo ~ - - . - -
Auxiliar . Mton/afio reservas necesarias a corto plazo, teniendo en | plazo /tiempo ajuste trabajo  basado en
requerido . . .
cuenta el tiempo de ajuste de reservas en | reservas en desarrollo (Naill, 1992)
desarrollo.
Supuesto sobre el tiempo en que se demora el
Parametro Tiempo de ajuste de Afio sector minero en cumplir con el requerimiento 5 <<yr>> Supuesto
reserva en desarrollo de nueva infraestructura para reponer las
reservas en desarrollo.
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TIPO DE £ £ EXPRESION
VARIABLE NOMBRE UNID. DOCUMENTACION/DESCRIPCION MATEMATICA REFERENCIA
. La diferencia entre la cantidad de reservas en | MAX(Reservas deseadas .
- Reservas necesarias . Propuesta por equipo de
Auxiliar corto plazo Mton desarrollo actuales y la cantidad de reservas | corto plazo -Reservas en trabaio
P deseadas a corto plazo. desarrollo ,0<<ton>>) !
Son aquellas reservas que cuentan con la -Produccicn titulada +Tasa
Nivel Reservas en desarrollo Mton infraestructura necesaria para la explotacion Basado en (Naill, 1992)
. . de desarrollo de reservas_
directa del material
Carbén térmico: 1583.65
Diferente para cada mineral. <<Mton>> Basado en (Wood
Pardmetro Valor inicial de reservas Miton o ton Valor para las reservas Probadas que se | Carb6n metallrgico: Mackenzie, 2014) e
en desarrollo encuentran en explotacion (minas) en el afio | 914.27 <<Mton>> informacion de la Tabla
inicial de la simulacién Oro: 579 <<Ton>> 8
Caliza: 390.9 <<Mton>>
Tiempo esperado de duracion de las reservas
. Cubrimiento deseado de ~ en desarrollo. Se relaciona con una planeacién
Parametro Afio 10 Supuesto
reservas probadas de corto plazo, y se enfoca en aquellas
reservas en produccion.
Cantidad de mineral necesaria para mantener . .
L . ~ Cubrimiento deseado Propuesta por equipo
- Reservas deseadas corto la actividad minera durante los afios del .
Auxiliar Mton o reservas probadas de trabajo basado en
plazo cubrimiento deseado de reservas a corto plazo | . . .
g Produccidon deseada (Naill, 1992)
a la tasa de produccion actual
MIN(MIN(Capacidad de
Flujo Produccion titulada Miton/afio Cantidad de mineral extraldg por afio de las | produccién, Produccion basado en (Naill, 1992)
reservas, por empresas con titulo minero. deseada ),Reservas en
desarrollo /TIMESTEP)
Auxiliar Produccion Exportacion | Mton/afio Cantidad de_mlneral que sobra luego de cubrir Producc!gn tltulad_a - Propues_ta por equipo
la demanda interna, y que es exportado. Produccién _Interior de trabajo
- L . o Cantidad del total de mineral extraido que se | MIN(Demanda interna Propuesta por equipo
Auxiliar Produccidn Interior Mton/afio : . . R .
destina a suplir la demanda interna. _,Producci6n titulada ) de trabajo
Demanda de mineral en el interior del pais | GRAPHLINAS(TIME,ST
para diferentes actividades econémicas. ARTTIME,1<<afi0>>,CO Propuesta nor equino
Auxiliar Demanda interna Mton/afio Se toma valor historico y pronosticos de | NCAT(Historico Demanda de trr)aba'o porequip
demanda. interna, Prondstico J
No aplica para oro Demanda interna ))
Histérico demanda Datos historicos sobre la demanda interna de
Parametro interna Mton/afio mineral, entre los afios 2000 y 2013 SIMCO (UPME, 2014)
No aplica para oro
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TIPO DE £ £ EXPRESION
VARIABLE NOMBRE UNID. DOCUMENTACION/DESCRIPCION MATEMATICA REFERENCIA
Parimetro Eronostlco demanda Miton/afio Prondsticos de demandas futuros afios 2014- | (Ver ca_pltulo de
interna 2032, escenarios)
Carbon térmico: 63.18 Carbén v oro:
<<Mton/yr>> Calculago de.datos
. . Carbén metalurgico: 3.183 e
- Tasa normal de ~ Diferente para cada mineral. historicos.
Auxiliar roduccion Mton/afio Promedio ajustado de la produccion historica <<Mton/yr>> Caliza: Ecuacion
P J P Oro: 40.51 <<Ton>> ro uésta or equipo
Caliza: Demanda interna propuesta por equip
. de trabajo
caliza
Tasa normal de produccién
., , * ” .
Auxiliar Produccion deseada Mton/afio Prod_ucuon que se espera segun los datos del Efe_cto de la relacion Propues_ta por equipo
precio y el costo precio-costo en la de trabajo
Produccion
Relacién base precio- Adim Rentabl[ldad promedio del sector minero en 154 (Damodaran, 2014a)
costo de operacion economias emergentes
Precio retardado
. . Indicador de rentabilidad. Mide que | export/(Costo de operacién .
- Relacién entre el precio . . - . Propuesta por equipo
Auxiliar el costo de produccion Adim porcentaje de los costos se ven cubierto por el | Export + Precio de de trabaio
y P precio actual del mineral. liquidacién de regalias )
_Export)
DELAYMTR(MAX(Depre
ciacion+(Produccion
Flujo Ampl!amon de Mton/afio? Aumento en la capacidad de produccién deseada_-p apz_mldad d_e Propues_ta por equipo
capacidad produccién)/tiempo ajuste | de trabajo
cap,0<<gr/ano”2>>),6<<m
0>>,1)
. Tiempo de ajuste de la ~ Tiempo necesario para realizar un aumento en Criterio de expertos en
Parametro - afo . ., 0.5 L
capacidad la capacidad de produccién actual mineria
Capacidad de produccion
. Capacidad de ~ Cantidad méaxima de produccién del mineral | (t-1) + (Ampliacién de Propuesta por equipo
Nivel S Mton/afio ~ . L . . .
produccion por afio, debido a la limitacion de las minas. capacidad — de trabajo
Depreciacion)*dt
. L - I . Capacidad de produccion Propuesta por equipo
2
Flujo Depreciacién Mton/afio Desgaste natural de la maquinaria y equipo. IVida ttil capacidad de trabajo
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TIPO DE £ £ EXPRESION
NOMBRE UNID. DOCUMENTACION/DESCRIPCION P REFERENCIA
VARIABLE MATEMATICA
) S . - Numero de afios que especifican el tiempo de Criterio de expertos en
Parametro Vida dtil Capacidad Afo 9 que esp P 20 L P
duracién de la maquinaria mineria
Variacidn porcentual en la produccidn segun la atractividad generada por la
relacién precio/costo segun un punto de referencia. Varia segn el mineral
Funcion “GRAPHLINAS”
Carbén térmico: Carbdn metallrgico:
16 16
?é 14 5 14
5 g
E 12 é 1.2
; 1.0 = 10
S 08 £ 08
2 os 2 o6
‘-E 0.7 0.9 11 13 15 ‘,:J: 08 1.0 12 14 16
- Efec_to de la relacion _ _ Precio/costo operacion Precio/costo operacién Calibrado con datos
Auxiliar precio-costo en la Adimensional N
o historicos
produccion
Oro: Caliza:
- 1.40 - 16
5 ° 15
Q (S}
S 1.30 S 14
E 1.20 E 13
= S 12
2 110 £ 11
2 8 1
E 1.00 g 09
5 090 £ o8
075 085 095 1.05 0.8 1 12 14 1.6
precio / costo de operacion Precio/costo operacidn

PRODUCCION NO TITULADA DE ORO
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TIPO DE

EXPRESION

VARIABLE NOMBRE UNID. DOCUMENTACION/DESCRIPCION MATEMATICA REFERENCIA
Cantidad de mineral que es capaza de
. . producir una unidad de produccién minera no . —
Parametro Productividad no titulada gr/(afio*UPM) | titulada en un afio. Dado el tamafio y el 0.0037 (Gofii Pacchioni etal.,
Oro . . . 2014)
equipamiento de las UPM no tituladas, esta
suele ser menor que las de UPM tituladas.
Cantidad total de mineral extraida en un afio
. Extraccion no titulada o por las UPM no tituladas de .Ias reservas Productividad no titulada Propuesta por equipo
Flujo gr/afo probadas. Incluye tanto el mineral extraido - . .
Oro - Oro*UPM no titulada Oro | de trabajo
correctamente como las pérdidas por malas
practicas.
Produccion no titulada Cantidad de material efectivo con el que Eficiencia informal Propuesta por eauino
Auxiliar gr/afio quedan las UPM no tituladas, y que vende a | Oro*Extraccion no titulada puesta por equip
Oro de trabajo
terceros Oro
Cantidad de mineral que no logra ser
- Pérdidas por ilegalidad ~ explotado o que se pierde en el proceso de Extraccion no titulada Oro- | Propuesta por equipo
Auxiliar gr/afo - . - . o . .
Oro extraccion, debido a las condiciones precarias | Produccion no titulada Oro | de trabajo
de las UPM no tituladas
El porcentaje entre la cantidad de mineral
Parimetro Eficiencia informal Oro | Adimensional explo_tado y_el mineral total resultante de la 06 (Goiii Pacchioni et al.,
actividad minera que se puede vender a 2014)
terceros.
Aumento Normal de UPM
. - - .
Flujo I\_Iuevas UPM no UPM/afio Creaci6n de nuevas UPM por afio no tlyuladas Oro*(Relacion Propues_ta por equipo
tituladas-Oro Precio-costo para no de trabajo
titulada Oro)
Parametro Aumento Normal de UPM/afio NUmero base de UPM que se crean por afio 150 Supuesto
UPM no tituladas Oro q P P
Parametro Costos informal Oro $igr Cosfco de producir un gramo de oro de forma 237 (Gofii Pacchioni et al.,
no titulada. 2014)
., . Rentabilidad de la actividad minera no . .
- Relacién Precio-costo . . . . - Precio retardado Propuesta por equipo
Auxiliar . Adimensional titulada que varia la cantidad de UPM no . .
para no titulada Oro - ~ oro/Costos informal Oro de trabajo
tituladas creadas por afio
Nivel UPM no titulada Oro UPM Cantidad de UPM no tituladas UPM no titulada oro (t-1) + | Propuesta por equipo

(Nuevas UPM no tituladas

de trabajo
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TIPO DE £ £ EXPRESION
VARIABLE NOMBRE UNID. DOCUMENTACION/DESCRIPCION MATEMATICA REFERENCIA
Oro - Programas de
titularizacién y
formalizacidn Oro)*dt
Programas de Cantidad de UPM no tituladas que pasan a UP'\,{I ho F'tUIE.lda .
. . AN N . - ; Oro*Eficiencia del Propuesta por equipo
Flujo titularizaciéon y UPM/afio ser Tituladas debido a las acciones del - L .
R . programa de titularizacion | de trabajo
formalizacion Oro gobierno 0Oro
. Eficiencia del programa ~ Impacto de los programas de titularizacion y Supuesto. Basado en
Parametro de titularizacién Oro 1/afio formalizacion de UPM no tituladas (0,07/4) taller 1
Capacidad de produccion
. . . L . oro (t-1) + (Ampliacion de .
Nivel Capamd_a’d de gr/afio Cantlgad maxima de prodycqon del mlngral capacidad Oro +Capacidad Propues_ta por equipo
produccion Oro por afio, debido a la maquinaria de las minas. Y de trabajo
formalizacion oro -
Depreciacion Oro)*dt
| idad d ducci6 Productividad no titulada
. Capacidad formalizacion ~ Aumento en la capaci ad de produccion Oro*Programas de Propuesta por equipo
Flujo gr/afo® titulada debido a inclusion de capacidad - A .
Oro : . titularizacion y de trabajo
perteneciente a UPM no tituladas o
formalizacion Oro
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5.3 Marco regulatorio y politico

El marco regulatorio y politico afecta todos los demés médulos del modelo. En el marco regulatorio y
politico se agrupan los principales parametros regulatorios definidos por el gobierno, como se muestra en
la Figura 28. . Por esto, las variables que componen este modulo son en su mayoria exégenas al modelo;
estas variables exdgenas son: tasa de impuestos, capacidad de fiscalizacion y porcentajes de regalias.
Aunque el precio de liquidacion de regalias se define con base en precios de mercado y costos de transporte,
el precio de liquidacion de regalias refleja politicas mineras y por esto se incluye dentro del marco

regulatorio.

Para la liquidacion de las regalias para carbon se calculan dos precios diferentes: el precio para carbon de
exportacion se calcula como un porcentaje del precio internacional; el precio para carbén del interior es
igual al precio de carbdn de exportacién menos el costo de transporte del interior al puerto. El precio de
liquidacidn de regalias para oro es el producto entre el precio internacional y el porcentaje de regalias para
oro. Para la caliza se realiza un calculo similar al del oro pero tomando el precio interno como referencia,

pues este mineral, en principio, no se exporta.

Finalmente, como resultado de la interaccidn del marco regulatorio y los demas mdédulos, se calcula la renta
minera estatal total como la suma de la renta minera estatal de cada mineral (que se describe en detalle en

el médulo financiero). Las ecuaciones del mddulo regulatorio se muestran en la Tabla 14.
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variaciones en
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Figura 28— Diagrama de flujos y niveles para el marco regulatorio.

Fuente: Elaboracidn propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME
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Tabla 14 — Variables y ecuaciones del marco regulatorio.

TIPO DE DOCUMENTACION . <
VARIABLE NOMBRE UNID. /DESCRIPCION EXPRESION MATEMATICA REFERENCIA
Pardmetro Tasa impuestos % Tasa de impuesto de renta 33%
Parametro Capacidad fiscalizacion | % Porcgntajg de titulos MINETOs que Carbgn termlc,o. .100& . Supuesto
son fiscalizados por el gobierno. Carbon metaldrgico, oro, caliza: 60%
(Ministerio de
Acumulacion de Acumulacién de contaminantes ggnsglrfgltleoy
Parametro material particulado pg/m3 permitida por la autoridad 300 . .
. . sostenible, 2006;
permisible - Cbn ambiental ~ .
Mufoz, Quiroz, &
Paz, 2006)
(Ministerio de
Acumulacién de Acumulacién de contaminantes Ambiente y
Pardmetro material particulado pg/m3 permitida por la autoridad 300 Desarrollo
permisible - Caliza ambiental sostenible, 2006;
Mufioz et al., 2006)
Acumulacion Acumulacién de mercurio (Organizacion
Pardmetro - . pHg/m3 permitida por la autoridad 1 mundial de la salud,
permisible de mercurio .
ambiental 2002)
Ny Cantidad de cianuro emitido al .
Parametro Tasa _de contaminacion | mgr/ms/ ambiente por cantidad de oro Informe.ll. 25 (M. Veiga, 2010)
por cianuro Mton . Formal: 47
producido
Parametro Porcgntalje d_e regalias % 8%
carbon térmico
. . Ley 756 de 2002
Pardmetro Porcentaje de regalias % ) ] 506 C del
a carbon metaldrgico Porcentaje de cobro de regalias. (Congreso de la
) y Varia segun el mineral. Definido Republica de
Parametro E:)Orcentaje de regalias | o por la UPME 4% Colombia, 2002)
Pardmetro Por_centaje de regalias % 1%
caliza
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Valor que se paga por concepto de Basado en
Precio de liquidacion regalias. La relacion entre el precio 0.7 % Precion - informacion
Auxiliar de regalias carbon USD/ton | internacional y el precio de ' C‘"bo’; t;:)’;lccgn . suministrada por la
térmico de exportacion. liquidacion es aproximadamente regalias,C term P
0.7 UPME
. Lo . Lo ) . Basado en
Precio de liquidacion Precio de liquidacion para carbon (0.7 * Preciocarpén térmico informacion
Auxiliar de regalias carbén USD/ton | de exportacion menos el costo de — CoStOsransporte) L
Lo P suministrada por la
térmico interior transporte * Porcentyegatias,c term | pME
. o Valor que se paga por concepto de
Precio de liquidacion "9 Pagap pto d Basado en
. . regalias. La relacion entre el precio . . L
. de regalias carbon . . . 0.7 * Preciocerbén met informacion
Auxiliar A USD/ton internacional y el precio de L
metalurgico de liquidacion es aproximadamente * Porcentregaiias,cmer | SUMINistrada por la
exportacién Oq? P UPME
. o . S ] . Basado en
Precio de liquidacion Precio de liquidacion para carbon (0.7 * Preciocarpen met . -
- p . o informacién
Auxiliar de regalias carbén USD/ton | de exportacion menos el costo de — CostOransporte) -
e P suministrada por la
metallrgico interior transporte * Porcentyegaiias,c met
UPME
. Basado en
. o Precio de la bolsa de Londres - L
Auxiliar Precio de liquidacion USD/g multiplicado por el porcentaje de Precio,,, * Porcent ‘ informacion
de regalias oro reqalias oro regalias,oro suministrada por la
g UPME
. . Basado en
. S Precio promedio interno . -
Auxiliar Precio de liquidacion USD/ton multiplicado por el porcentaje de Preciocyiza * Porcen ( i informacion
de regalias caliza reqalias Caliza regalias,caliza suministrada por la
g UPME
H H RentaEstatal Cter + RentaEstatal Cmet
i Renta minera estatal Jai Sumatoria de la renta que aporta ' ’
Auxiliar total USD/afio cada mineral + Rentagseataioro
+ RentaEstatal,Caliza
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5.4 Mddulo financiero

El modulo financiero tiene tres componentes: Costos, decisiones de inversion y ganancias. Para cada mineral
estos componentes representan el promedio de las decisiones de la industria. Las ecuaciones de este médulo
se presentan en la Tabla 15. Cada componente se modela como sigue:

5.4.1 Costos
Los costos estan divididos en costos de exploracion, costo de desarrollo (o costo capital) y costo de
produccion, como se muestra en la Figura 29. Para el costo de exploracion se hace el supuesto de que el
costo unitario (USD/ton) aumenta a medida que se agota el recurso, pues cada vez es mas dificil encontrar
mineral. Este supuesto se basa en lo observado para gas natural en el modelo de Naill (1992). De esta forma,
el costo de exploracion aumenta a medida que las reservas probables disminuyen. El costo de desarrollo es
el valor unitario que cuesta instalar una mina con toda la infraestructura necesaria, incluida infraestructura
de transporte. Se ha observado en paises como Australia que este costo aumenta a medida que aumenta el
desarrollo acumulado, es decir, cada vez es mas costoso instalar minas, pues las mas econémicas se instalan
primero (Shafiee, Nehring, & Topal, 2009). Finalmente, el costo unitario de produccion de carbén depende

del costo de extraccidn, y el costo de transporte.

Para este estudio se considera que el costo de operacion de la produccion de caliza es constante y el de oro
se modela segun los datos histéricos disponibles. Finalmente, los costos totales se calculan como la suma

de costo de exploracidn, costo de desarrollo y costo de operacion.

Efecto de
reservas inferidas
en costos de
exploracion C ter

Desarrollo — 5
acumulado__C
ter = Economias de
escala en costo
de resarrollo C

Reservas T
probables _C ternl

Valor inicial de Valor inicial de'_ ter
reservas reservas en <>
probables_C desarrollo _C \/|
ter ter
costo de

desarrollo C ter
Costo inicial de

Costo de
exploracién C ter desarrollo de <>

referencia C ter

Figura 29— Diagrama de flujos y niveles de costos.
Diagrama para carbén térmico. La estructura se replica para los demés minerales.
Fuente: Elaboracién propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME
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— = Capacidad de

Costo de Economias de produccion__C
operacion C escala en ter
ter_Export operacién C

Produccion de
referencia C ter

lastici Costo de r—
ei?jfa'cgigr operacion C
ter_Export L

Costo Costo de
Transtzt:rte ¢ operacién de Costq total C ter
referencia C ter r
costo de

desarrollo C ter}

costo Costode r

operacion C exploraccién C
ter_Interior ter L4

Continuda Figura 30 — Diagrama de flujos y niveles de costos.
Diagrama para carbdn térmico. La estructura se replica para los deméas minerales.

Fuente: Elaboracidn propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME

5.4.2 Decisiones de inversion

En el modelo propuesto, los inversionistas toman tres decisiones diferentes (ver Figura 30). La primera,
decision de cuanto producir, es una decisién de corto plazo que depende del precio y de los costos de
operacion, como se mostrd en el médulo de produccidén (ver Figura 23). La segunda decision, de invertir en
nuevo desarrollo, depende de la relacion entre el precio y el costo de operacién mas el costo de desarrollo;
si esta relacion es mayor que una relacion de referencia la decision de inversion es igual a 1, de lo contrario
es igual a cero. La tercera decision es la decision de invertir en exploracién; esta depende de un atractivo de
la actividad minera, medido como la relacidn entre el precio y los costos totales. Similar a la anterior, si este
atractivo es mayor a una relacion de referencia, se invierte (1), de lo contrario no (0). La relacion de
referencia se puede tomar como la rentabilidad promedio del sector minero para cada mineral en paises en
desarrollo. Los valores de referencia se pueden consultar en la base de datos Damodaran Online
(Damodaran, 2014b).

Otro elemento importante es la inversidn requerida para suplir las necesidades de desarrollo y exploracion.
La inversion necesaria en desarrollo se calcula como el costo de desarrollo multiplicado por la tasa de
desarrollo mas la ampliacion de capacidad (para remplazar la depreciacion). La inversién necesaria en

exploracion se calcula como el costo de exploracion por la tasa de descubrimiento (ver Figura 30).
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Figura 30— Diagrama de flujos y niveles de decisiones de inversién.
Diagrama para carbdn térmico. La estructura se replica para los deméas minerales.
Fuente: Elaboracidn propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME

5.4.3 Ganancias
Las ganancias netas de la industria minera para cada mineral se calculan como la diferencia entre los

ingresos y los egresos (ver Figura 31). Los ingresos son iguales a la produccion por el precio de venta. Los
egresos estan separados en costos (produccién por costo de desarrollo y operacion), regalias efectivas e
impuestos. Las regalias efectivas se calculan como las regalias nominales (produccién por precio de
regalias) multiplicadas por la capacidad de fiscalizacion. Los impuestos se calculan como las ganancias
libres de regalias (ingresos — costos — regalias) multiplicadas por la tasa de impuestos y la capacidad de

fiscalizacion. La renta minera estatal es igual a la suma de regalias e impuestos.
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Figura 31 — Diagrama de flujos y niveles de ganancias.
Diagrama para carbdn térmico. La estructura se replica para los demés minerales.

Fuente: Elaboracidn propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME
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Tabla 15 — Variables y ecuaciones del médulo financiero.
Cada ecuacion se repite para cada mineral, excepto en aquellas que se hace la salvedad

TIPO DE DOCUMENTACION . <
VARIABLE NOMBRE UNID. IDESCRIPCION EXPRESION MATEMATICA REFERENCIA
COSTOS
Calculado a partir
. Costo inicial de Costo de exploracidn al inicio de de Resolucion 428
Parametro exploracién USD/ton la simulacién 1.2 <<USD/ton>> del 16 de junio de
2013
GRAPH (Reservas probables /Valor inicial de
reservas probables, 0,0.1, {150,140,120, 115,
110,109,105,102,101,100,100//Min:50;Max:1
50//}<<%>>)
Factor multiplicador que aumenta N
Efecto de reservas L - g5 1 \ .
. . . el costo inicial a medida que se E .. — Basado en (Naill,
Auxiliar inferidas en costos de Adim ;
- agotan las reservas probables. & ~ 1992)
exploracién R
Se modela como funcion gréfica m
. ., Costo unitario de exploracion. o o Basado en (Naill,
Auxiliar Costo de exploracién USD/ton Modificado por el efecto anterior COStOgxpiorinicial * Ef€CtOreservas inferidas 1992)
Pardmetro Costo de: desarrollo de USD/ton C(_)sto ca}p!ta}l de desa_rrollo (_1§3 3 <<USD/ton>> Basado en (Shafiee
referencia mina al inicio de la simulacién et al., 2009)
Basado en (Shafiee
. Efecto que aumenta el costo de 0.137 et al., 2009)
- Economias de escala en . - Desarrollo_acum
Auxiliar costo de desarrollo Adim desarrollo a medida que aumenta ( ) El exponente 0.137
el desarrollo acumulado Reservas en desarrolloinicia se calibré para
mineria
Costo unitario de desarrollo. Costo _ Basado en (Shafiee
Aucxiliar Costo de desarrollo USD/ton | Modificado por efecto de desarrollo,referencia
economias de escala * Economiasescaia,aesarrotto etal., 2009)
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Varia segln el mineral. Carbén térmico: 5 Mton/afio
, Produccién de ~ Produccién asociada al costo de | Carbon metalirgico: 2 Mton/afio .
Pardmetro - Ton/afio . ) ~ calibrado
referencia referencia Oro: 500 ton/afio
Caliza:
Varia seqin el mineral Carbon térmico: -0.033
. Factor de elasticidad de | Adimensi 1a 5€g oy Carbon metalurgico: -0.033 Valores basados en
Pardmetro Pardmetro que modifica el costo o . .
escala onal q - Caliza: 1 (el costo se deja constante) Shafiee et al., 2009)
e operacion.
Carbén térmico, Carb6n metalurgico y Caliza:
. Elasticidad
CapaCldadproduccion aerieidafescala
Produccion,qferencia
Varia segln el mineral-
Auxiliar Economias de escalaen | Adimensi | Efecto multiplicador que afecta Oro: ) Propuesta por el
operacion onal el costo de operacion de GRAPH(Capacidad de equipo de trabajo
referencia produccion_Oro/Produccion de
referencia_0ro0,0,0.2,{112,105,101,98,97,100,
101,106,113,121,132,144,158,187//Min:70;M
ax:200//}<<%>>)
Costo asociado a la produccion Carbon térmico: 27 <<USD/ton>>
L - . 0 (rgico: 60 << >>
. Costo de operacion de de referencia. No incluye costo Cart.)on r,netalu’rglc_o 60 USDfton B?Sad" en encuesta
Pardmetro . USD/ton L Oro: varia segun histéricos, entre 8 y 24 minera para
referencia de transporte, regalias ni SO
impuestos UsD/gr liquidacion de
P Caliza: 4.5 <<USD/ton>> regalias.
Costo unitario promedio de Carbén térmico: 6 <<USD/ton>> Suministrada por
Parametro Costo de transporte USD/ton | transportar el mineral hasta Carbén metalurgico: 27 <<USD/ton>> UPME
puerto. Solo aplica para carbén Caliza:
Costo de operacion de referencia Costo . )
. Costo de operacion modificado por economias de operaciGnreferencia Propuesta por
Auxiliar . USD/ton * EcOnomias,scaia operacion ) .
exportacion escala y costo de transporte (solo ’ equipo de trabajo
carbén). + COStotransporte
. No aplica para oro. Costo de Ba]lsado en
Auxiliar .COStQ operacion USD/ton | operacion de referencia. No se ve Costo i ; informacion
interior L operacién,referencia suministrada por
afectado por economias de escala
UPME
. Cost + Cost
Auxiliar Costo total USD/ton | Suma de todos los costos 05t Ocxpior T LOSL04esarrotto
+ COStOOperacién
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. Costo desarrollo y Suma de costo de desarrollo y
Auxiliar S USD/ton - Costo + Costo is
operacion costo de operacion desarrollo Operacién
DECISIONES DE INVERSION
Rentabilidad de referencia para el -~
. . . . : Carbén: 1.54
. Relacién base precio Adimensi | mineral. Basado en tasas de . (Damodaran,
Parametro Oro:entre 1.3y 15
costo onal retorno para mercados S 2014a)
Caliza: 1.1
emergentes.
. . .| Relacién entre el precio y el ;
. Atractivo de la Adimensi tre el p y Precio
Auxiliar actividad minera onal costo total, incluido el valor que Costo T Precio
se paga por regalias total regalias
Variable binaria que indica si se
Auxiliar Decision de inversion Adimensi | invierte o no en exploracion, {si Atractivopineria < Relacionggg, 0}
en exploracion onal dependiendo de la rentabilidad de si Atractivomineria = Relacion, s, 1 Propuesta por
la actividad minera equipo de trabajo.
Relacion precio _ costo . .| Relacién entre el precio de venta ; Basado en (Naill,
. precio _ Adimensi prec Precio (
Auxiliar de operacion y onal y el costo de operacion y Costo T+ Costo T Precio 1992)
desarrollo desarrollo, incluido regalias oper desarrollo regalias
Variable binaria que indica si se
Ausxiliar Decision de inversion Adimensi | invierte o no en desarrollo, {Sl Relacionyyec inve y op < Relacion,,qg, 0}
en desarrollo onal dependiendo de la rentabilidad de | (si Relaciony,ec inve y op = Relacionpgse 1
la actividad minera
. . Dinero necesario para realizar la
- Inversion necesaria en L . ,
Auxiliar L USD/ton | exploracién requerida segun COStOpxpioracion * TASApescubrimiento
exploracion metas de reservas
Dinero necesario para realizar la Propuesta por
- Inversién necesaria en desarrollo requerido segin metas costo * (Tasa imi ) .
Auxiliar I USD/ton d Ig | desarrotio * ( D‘l??cub.’,lmle"“’ equipo de trabajo
desarrollo de reservas, y para suplir la + ampliacidon qpacigaa)
depreciacion
- Inversidn necesaria . . . i
Auxiliar total USD/ton Dinero total necesario InversiOneypioracisn + INVETSiONgesarrono
GANANCIAS
. ~ Dinero que ingresa por venta del ./ .
Auxiliar Ingresos USD/afio . g g P Produccién * Precio
mineral
Costos totales por produccion de Produccén * (costo
Auxiliar Costos USD/afio | mineral y desarrollo necesario. desarrollo
H z + COStOoperacién)
No incluye regalias
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Regalias totales que deben
Auxiliar Regalias nominales USD/afio | Padarse al e.stado. El precio de. Produccion * Precio,egaiias
regalias ya incluye el porcentaje
de regalias.
Regalias reales que se pagan al
Aucxiliar Regalias efectivas USD/afio | estado. Menor a regalias Regalias,eqies * Capacidadyiscaiizacion
nominales.
CapaCidadfiscalizacién
Valor que se paga al estado por * MAX ((Ingresos
Auxiliar Impuestos USD/afio concepto de |mpugstos. En caso — Costos
de generarse pérdidas no se Reaall
cobran impuestos egaliasesectivas)
* Tasaimpuestos) ’ 0)
- . ~ i i i Ingresos — Costos — Regalias i
Aucxiliar Ganancias netas USD/afio Diferencia entre ingresos y g g efectivas
egresos — Impuestos
. . ~ Ingresos que recibe el estado por .
L . - . Regalias, i Impuestos
Auxiliar Renta minera estatal USD/afio la actividad minera del mineral i g efectivas + IMP

Basado en
informacién
suministrada por la
UPME
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5.5 Mddulo ambiental

Como se mencion6d en el planteamiento de la hipétesis dinamica, los efectos sociales y ambientales
dependen directamente de la produccion. EI médulo ambiental incluye los impactos ambientales méas
significativos de cada mineral. Para el caso del carbén se tienen en cuenta la contaminacion del aire,
producto de la emision de material particulado y la competencia por el agua — con otros sectores de la
economia y las comunidades - ya que la explotacion de carbon a gran escala se lleva a cabo usando
tecnologia a cielo abierto y en una zona del pais con una gran vulnerabilidad hidrica (IDEAM, 2010) (Ver
Figura 32).

Carbon térmico y caliza:

La contaminacion del aire por material particulado depende directamente de la produccion. Mientras mas
produccién haya mayor sera la contaminacion. Las emisiones de material particulado se calculan como el
producto del flujo de produccion y una tasa de contaminacién. El material particulado se acumula en el aire,
pero también se dispersa rapidamente. El nivel de acumulacién de material particulado se compara con
respecto a un nivel de acumulacién permisible — el cual se obtiene de los estudios de la organizacién mundial
de la salud, y corresponde a 200 pug/m3 (Angulo, Huertas, & Restrepo, 2011). Cuando el nivel de material
particulado es mayor que el nivel permisible, la funcién de dafios del carbén toma mayores valores; cuando
es menor, la funcién disminuye, lo cual refleja la capacidad de recuperacion del medio ambiente. Esta misma

estructura se replica para la extraccion de caliza, pero sin incluir el efecto de uso de agua.

Tasa de
contaminacion Tecnologia Retardo en la

Escenario depuracion
tecnologico ’O—‘/—D() p
contaminacion\_/,
carbon Material
particulado
Diferencia
Emision de
Produccién r— material
titulada - Cbn O particulado

entre material
term (]

Dispersion de particulado real

contaminantes y material Funcién de
particulado dafios - Cbn
permisible

Percepcion de dafios - Cbn

Acumulacion de
material
particulado
permisible

Requerimiento
productivo de
agua

Uso de agua
enla
produccion

Indice de

ulnerabilidad Efecto del uso de recursos

Indice de uso
Produccion r—~o de agua
titulada - Cbn ()

term L=
Indice de

Oferta hidrica ‘ regulacion

Figura 32 — Diagrama de flujos y niveles del médulo ambiental para carbdn.
Fuente: Elaboracion propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME. La misma estructura se replica
para caliza, exceptuando el consumo de agua.

Oro:
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El médulo ambiental del oro solo analiza los efectos contaminantes de este tipo de explotacion sobre los
recursos hidricos, en la forma de vertimientos de cianuro y mercurio, los cuales son los agentes mas
comunmente utilizados para refinar oro (M. Veiga, 2010) (ver Figura 33). Como en el caso del carbon la
contaminacion esta relacionada positivamente con la produccién. Mientras mayor sea la produccion de oro,
mayores seran los vertimientos de mercurio y cianuro. Estos vertimientos se acumulan en los cuerpos

hidricos y a diferencia de la contaminacion del aire, estos suelen tardar afios en ser depurados por el medio

ambiente.
Tasa de
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Escenario .~ por mercurio -
tecnologico - O formal

Mercurio L~

Produccién Y
titulada - OroQJ i \

Mercurio L.
- i - Acumulacion
Produccion nor<>j ertimientos acumulad®epuration permisible de
titulada - Oro\_/} de mercurio _ ) mercurio
Diferencia
entre mercurio
Tasa de Retardo en la

real y mercurio

Dermisible Percepcion de dafios - Oro
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mercurio -
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depuracion de
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- Oro
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real y cianuro
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. formal
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[ ]
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titulada - Oro \
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Vertiphientos Depuracion de
Produccién no's de tianuro cianuro,
titulada - Oro \

Retardo en la
depuracion de

Tasa de cianuro

contaminacién por
cianuro - informal

Figura 33 — Diagrama de flujos y niveles del médulo ambiental para oro.
Fuente: Elaboracion propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME

El nivel de mercurio y cianuro acumulado en el medio ambiente se compara con los niveles permisibles de
contaminantes, los cuales se obtienen de los estudios de OMS y de la legislacion peruana, ya que Colombia
no tiene legislacion acerca los limites permisibles de estos agentes (Ada Alegre Consultores, 2011;
Organizacion mundial de la salud, 2002). Cuando los niveles de mercurio y cianuro superan los limites
permisibles, la funcién de dafios oro toma valores mayores. Sin embargo, existe un tiempo considerable
entre la ocurrencia de dafios ambientales y la percepcion de estos. Para representar esto, se crea una variable

Ilamada percepcion de dafios del oro, la cual es un retardo de informacion de primer orden de la variable
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funcidn de dafio oro. Finalmente, los aumentos en la funcién de dafios se reflejan en aumentos en la variable

“conflicto social”.

Para el calculo de los vertimientos se tiene que tener en cuenta que los explotadores de oro pueden ser de
pequefia o gran escala. Esta diferencia se manifiesta principalmente en el tipo de reactivo utilizado para el
beneficio de oro. Puesto que el proceso de refinacidn de oro con mercurio es mucho mas sencillo, este suele
ser utilizado por los mineros de pequefia escala y artesanales. Mientras que para explotaciones de mediana
y gran escala la utilizacién de cianuro es mucho mas comun. Por esta razén, los vertimientos de cianuro y
mercurio se calculan de manera ponderada con respecto a la produccién. Es decir la produccion no titulada,
gue corresponde al 11% aproximadamente, es la responsable de los vertimientos de mercurio, mientras que
la produccion restante es la responsable de los vertimientos de cianuro. Las ecuaciones del mddulo

ambiental se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16 — Variables y ecuaciones del médulo ambiental.

TIPO DE DOCUMENTACION/DESCRIP . <
VARIABLE NOMBRE UNID. CION EXPRESION MATEMATICA REFERENCIA
Carbdn
Contaminacion
Tasa de Cantidad de material contaminante (Angulo et al.,
Pardmetro contaminacién - | pg/m3/Mton emitido al aire por cantidad de 70 2011; Ghose &
Chn carbon producido Majee, 2001)
Parametro Tecnologia Sin unidades Efecto de la inversion tecnologica 0.2 (Wilson &
sobre la contaminacion Cervantes, 2014)
. Emision de ~ Cantidad total de contaminantes (Produccion titulada - Chnterm * Tasa de propuesta por el
Flujo material Hg/m3/afio . o Y - ; ) .
; vertido en un afio contaminacion — Cbn * Tecnologia) equipo de trabajo
particulado - Chn
Nivel Material /m3 Cantidad de material particulado + (Emisién de material particulado —Chn) — propuesta por el
particulado - Chn HY acumulado en el aire (Dispersion de contaminantes- Chn) equipo de trabajo
Retardo en la Cantidad de tiempo requerido para ropuesta por el
Constante - dias depurar las sustancias 180 prop por.
depuracidn - Chn . . equipo de trabajo
contaminantes del aire
Dispersion de - . . . L
. . o Depuracion anual de contaminantes | Material particulado - Cbn/ Retardo en la depuracién | propuesta por el
Flujo contaminantes - | pug/ma3 /afio | ai ; .
Cbn en el aire - Cbn equipo de trabajo
(Ministerio de
Acumulacion de Ambiente y
Parametro material /m3 Acumulacién de contaminantes 300 Desarrollo
particulado H9 permitida por la autoridad ambiental sostenible, 2006;
permisible - Cbn Mufioz et al.,
2006)
Diferencia entre
material
Auxiliar partlcylado real y ug/m3 leerenC|_a en.tfe contaminacion real (Material partlcul_ado - Cbn)—(_AcumuIacmn de (Wagner, 2008)
material y contaminacién permisible material particulado permisible —Chn)
particulado
permisible - Cbhn
Funcion no lineal grafica Cugndqlla GRAPH('Diferencia entre material particulado real y . .
i6n de dari diferencia entre la contaminacién ial iculad isibl b (Riera, Garcia,
Auxiliar Funcion de dafios - Adimensional |real y la permisible es menor que material particulado permisible - Cbn's- Kristrom &
Chn L = , 1200<<ug/m3>>;200<<ug/m3>>;{0;0,2;0,4;0,6;0,8;1; ’
cero, la funcién de dafio esta entre 0 A o . : Brennlund, 2005)
. : . 1,2;1,4;1,6;1,8;2//Min:-1;Max:11//})
y 1,2; cuando la diferencia es mayor




Simulacién y Evaluacion del Impacto de Estrategias en el Desarrollo del Sector Minero

que cero, la funcidon de dafios es
creciente y se mueve entre 1,2 y 2.

Chn [Adim.]

Funcion de dafios

-1200 -800 -400 0 400 800
Diferencia entre material particulado
real y material particulado permisible -

Chn [pug/m3]
Retardo en la Tiempo que se demora en formarse
Parametro percepcion de | Afos la percepcién de dafios ambientales 3
dafios- Chn con base en el dafio ambiental
Efectos negativos retardados de los
Auxili Percepcion de | o: . dano_s,_ que  finalmente son DELAYINF('Funcidn de dafios - Cbn';'Retardo en la (Wagner, 2008) o
uxiliar dar Sin unidades percibidos por las personas. Se i - e propuesta por el
afios percepcion de dafios - Chn';2;1) ) .
modela como un retardo de equipo de trabajo
informacién de orden 2.
Uso de los recursos
Requerimiento Cantidad de agua requerida para
Pardmetro productivo de | Mm3/Mton explotar y refinar una cantidad de 0,27 $?
agua carbon
(Miranda, O., M.
Auxiliar Uso de agua en la Mm3/afio Cantidad de agua g_astada al afio en (Produccion titulada - C_:bnterm) * Requerimiento ;(')it(t)% A[;r(())plggé?ei
produccion la produccion de minerales. productivo de agua !
por el equipo de
trabajo
(Instituto de
Cantidad de agua disponible para hidrologia
Parametro Oferta hidrica Mma3/afio ser usada por los sectores 500 meteorologia y

productivos y no productivos donde
se realiza la actividad extractiva.

estudios
ambientales,
2010)
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(Instituto de
indice de uso de Relacion porcentual de la demanda mg{:(:?g;: ia
Auxiliar Adim de agua de la mineria en relacién a | (Uso de agua en la produccién/Oferta hidrica)*100 rolog y
agua S ; estudios
la oferta hidrica disponible. -
ambientales,
2010)
Este indice mide la capacidad de (Instituto de
i retencion de humedad de las hidrologia
. Indice de . . cuencas cercanas a las minas con meteorologia y
Parametro - Adimensional N . 0,5 .
regulacion base en la distribucion de las series estudios
de frecuencias acumuladas de los ambientales,
caudales diarios. 2010)
Grado de fragilidad del sistema (Instituto de
i hidrico cercano a las minas para hidrologia
Parametro Indice - de Adimensional mantengr _ una oferta para el indice de uso de agua/indice de regulacion meteqrolog|a y
vulnerabilidad abastecimiento de agua a la estudios
actividad minera, que podria generar ambientales,
riesgos de desabastecimiento. 2010)
GRAPH('Indice de
vulnerabilidad’;0;4;{0,8;1;1,1;1,3;1,5;1,7;1,9;2//Min:0
;Max:2//})
" 2
Funcion no lineal grafica. Cuando el g 18
indice de vulnerabilidad aumenta, el g 16 (Miranda, O., M.
- Efecto uso de los | .. . e . .
Auxiliar Sin unidades efecto del uso de los recursos en el T g Liotta, A. Olguin,
recursos ; . < gL
conflicto social se mueve entre 0,8 y 25 1, 2010)
2. == R
8 0,8
& 0 10 20 30
Indice de vulnerahilidad [Adim.]
Caliza
Contaminacion
Tasa de Cantidad de material contaminante ropuesta por el
Parametro contaminacién - | pg/m3/Mton emitido al aire por cantidad de caliza 70 prop por
. . equipo de trabajo
Caliza producida
. Emision de N Cantidad total de contaminantes (Producci6n titulada - Caliza * Tasa de propuesta por el
Flujo . png/m3 /afio . o S - ) .
material vertido en un afio contaminacion — Caliza) equipo de trabajo
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particulado -
Caliza
Material . . . s . . .
. - Cantidad de material particulado + (Emision de material particulado — Caliza) — propuesta por el
Nivel particulado - | pg/m3 lad | ai Di ion d . I 00 de trabai
Caliza acumulado en el aire (Dispersion de contaminantes- Caliza) equipo de trabajo
Retardo en la Cantidad de tiempo que requerido
. . . propuesta por el
Constante depuracién - | dias para depurar las  sustancias 180 ) .
. . . equipo de trabajo
Caliza contaminantes del aire
. Dispers_ién de Depuracion anual de contaminantes | Material particulado - Cbn/ Retardo en la depuracién | propuesta por el
Flujo contaminantes - | ng/m3 /afo - ) .
. en el aire - Cbn equipo de trabajo
Caliza
Acumulacion  de (Mln!sterlo e
. Ambiente y
material . .
Parametro particulado ug/m3 Acumglamon de contaminantes 300 Desarr_ollo
L permitida por la autoridad ambiental sostenible, 2006;
permisible - ~
Caliza Mufioz et al,
2006)
Diferencia entre
material
. partlcylado real y Diferencia entre contaminacion real (Material particulado — Caliza)—(Acumulacién de
Auxiliar material png/m3 o . ' : - . (Wagner, 2008
; y contaminacién permisible material particulado permisible — Caliza)
particulado
permisible -
Caliza
Funcién no lineal grafica. Cuando la
diferencia entr(_e . la " contaminacion GRAPH('Diferencia entre material particulado real y
L ~ real y la permisible es menor que . . . -
Auxiliar Funcion de dafios - | 4 mensional | cero, la funcion de dafio esté entre 0 material particulado permisible - Caliza’- (Riera et al., 2005)
Caliza 1 2 cuando la diferencia es mavor 1200<<ug/m3>>;200<<ug/m3>>;{0;0,2;0,4,0,6;0,8;1; B
y e - [may 1,2;1,4;1,6;1,8;2//Min:-1;Max:11//})
que cero, la funciéon de dafios es
creciente y se mueve entre 1,2 y 2.
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Caliza [Adim.]

Funcion de dafios

-1200 -800 -400 0 400 800

Diferencia entre material particulado
real y material particulado permisible -

Caliza [ug/m3]
Retardo en Ia Tiempo que se demora en formarse
, . ~ - ~ . propuesta por el
Pardmetro percepcion de | Afos la percepcién de dafios ambientales 3 eauino de trabaio
dafios- Caliza con base en el dafio ambiental quip )
Efectos negativos retardados de los
L dafios, que finalmente  son . L ~ -
Auxiliar Pe[cepcmn_ de Sin unidades percibidos por las personas. Se DELAYINF( Fung!on de de}nos _cal_lzal., Retardo en (Wagner, 2008)
dafios - Caliza la percepcion de darfios - Caliza';2;1)
modela como un retardo de
informacion de orden 2.
Oro
Contaminacion - Mercurio
Tasa de Cantidad de mercurio emitido al Informal: 30 (Cordy et al.,
Pardmetro contaminacién por | pg/m3/Mton ambiente por cantidad de oro N 2011; M. Veiga,
- - Formal: 25
mercurio producido 2010)
, Proporc!qn de . . Porcentaje de la produccion total (Gofii Pacchioni et
Parametro produccion a | Adimensional ; ~ 0,11
= que es producida en pequefia escala al., 2014)
pequefa escala
((Produccién titulada — Oro)*Tasa de contaminacion
por mercurio formal*Proporcién de produccién a (Cord ot al
. Vertimientos  de = Cantidad total de mercurio vertido pequefia escala)+((Produccion no titulada — .y U
Flujo . pg/m3 /afio o - N . 2011; M. Veiga,
mercurio en un afio Oro)*(Tasa de contaminacién por mercurio
. N - - ~ 2010)
informal*(1-Proporcion de produccion a pequefia
escala))
. Mercurio Cantidad de mercurio acumulado en + Vertimientos de mercurio — Depuracion de (Mason et al,
Nivel png/m3 X X
acumulado el ambiente mercurio 2012)
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Retardo en la

Cantidad de tiempo que se requiere

cianuro permisible

ambiente y el cianuro permisible

|Constante depuracion de | Afos para depurar el mercurio del 2 (Clarkson, 2002)
mercurio ambiente
. Depuracién de o Depuraciéon anual del mercurio Mercurio acumulado/Retardo en la depuracion de (Mason et al,
Flujo ) png/m3 /afio . .
mercurio acumulado en el ambiente mercurio 2012)
Acumulacion . . . (Organizacion
. . Acumulacion de mercurio permitida :
Parametro permisible de | pg/m3 . . 1 mundial de Ia
. por la autoridad ambiental
mercurio salud, 2002)
Diferencia entre
Auxiliar mercurio real y ug/m3 leerer_10|a entre el mercurio re_a! en (Mercurio acumulado—Acur_nuIamon permisible de (Wagner, 2008
mercurio el ambiente y el mercurio permisible mercurio)
permisible
Contaminacion - Cianuro
Tasa de Cantidad de cianuro emitido al Informal: 25
Pardmetro contaminacién por | mgr/m3/Mton | ambiente por cantidad de oro Formal: 47 (M. Veiga, 2010)
cianuro producido '
((Produccién titulada — Oro)*'Tasa de contaminacion
por cianuro formal*(1-Proporcion de produccion a
. Vertimientos  de ~ Cantidad total de cianuro vertido en pequefia escala))+((Produccion no titulada — propuesta por el
Flujo . mgr/m3 /afio ~ * N . ; .
cianuro un afio Oro)*(Tasa de contaminacion por cianuro equipo de trabajo
informal)*(Proporcidn de produccion a pequefa
escala))
Nivel Cianuro mgr/m3 Cantldgd de cianuro acumulado en + Vertimientos de cianuro — Depuracién de cianuro propuesta por. ¢l
acumulado el ambiente equipo de trabajo
Retardo en  la Cantidad de tiempo que se requiere ropuesta por el
Constante depuracién de | Afios PO 4 at 2 prop por.
cianuro para depurar el cianuro del ambiente equipo de trabajo
. Depuracién de ~ Depuracion anual del cianuro Mercurio acumulado/Retardo en la depuracion de propuesta por el
Flujo . mgr/m3 /afio . ; ) .
cianuro acumulado en el ambiente mercurio equipo de trabajo
- (Ministerio de
Acumulacion . - . .
. . Acumulacion de cianuro permitida Ambiente y
Pardmetro permisible de | mgr/m3 . . 1000
cianuro por la autoridad ambiental Desarr_ollo
sostenible, 2006)
Diferencia entre Diferencia entre el cianuro real en el
Auxiliar cianuro real y | mgr/m3 Cianuro - Acumulacién permisible de cianuro (Wagner, 2008

Contaminacion

promedio
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Promedio Cantlda_d promedio de AVERAGE((Diferencia entre cianuro real y cianuro
. L contaminantes presentes en el - . . - - propuesta por el
Auxiliar contaminacién - | mgr/m3 . - L permisible, Diferencia entre mercurio real y mercurio ) .
ambiente debido a la produccién de e equipo de trabajo
Oro oro permisible)
GRAPH('Promedio contaminacién - Oro',-
2500<<mgr/m3>>,400<<mgr/m3>>,{0,0.2,0.4,0.6,0.8
,1,1.2,1.4,1.6,1.8,2//Min:-1;Max:11//})
Funcion no lineal grafica. Cuando el ?
promedio de contaminacion  es 5 (Clarkson,  2002;
Funcién de daios - menor que cero, la funcion de dafio | 5 Logsdon,
Auxiliar Oro Adimensional |esta entre 0 y 1,2; cuando la| Hagelstein, &
diferencia es mayor que cero, la| 2 Mudder, 2001;
funcién de dafios es creciente y se| 3 Riera et al., 2005)
mueve entre 1,2y 2. 2z
=
2
‘9500 -2000-1500-1000 -500 O 500 1000 1500
Z Promedio contaminacion - Oro [mgr/m3]
Retardo en Ia Tiempo que se demora en formarse
Pardmetro percepcion de | Afos la percepcién de dafios ambientales 3 propuesta. por el
~ ~ . equipo de trabajo
dafios- Oro con base en el dafio ambiental
Efectos negativos retardados de los
. dafios, que finalmente son - ~
Auxiliar Pe[cepmon de Sin unidades percibidos por las personas. Se DELAYINF(Func_lpn de daﬂnos Oro,Retardo en la (Wagner, 2008)
dafios - Oro percepcién de dafios - Oro,2,1)
modela como un retardo de
informacién de orden 2.
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5.6 Madulo social

Para el modulo social, se calcula el efecto del empleo y de la inversion local para cada mineral (oro y
carbon). ElI empleo generado por la mineria se calcula como la multiplicaciéon de la produccion y la
productividad. La diferencia entre el empleo generado y el empleo esperado determina el efecto del empleo
sobre el conflicto social de modo que si los empleos generados estan por sobre los esperados, el conflicto
social tiende a reducirse. Lo contrario pasa en el caso de que el empleo esperado sea mayor que el generado.

La inversion local estd compuesta de dos partes: la inversion local de la empresa, que corresponde a las
acciones de responsabilidad social empresarial; y la inversion local estatal, la cual proviene de los dineros
de la renta minera (impuestos y regalias). EI monto de inversién local empresarial se calcula a partir de la
informacién de inversion local que reportan las empresas en sus informes de sostenibilidad, mientras que el

célculo del monto de inversion estatal local es un porcentaje de la renta minera estatal.

El monto total de inversion local — que corresponde a la suma de la inversion empresarial y estatal — se
compara con un nivel de inversién esperada. Una inversion local mayor que la esperada se ve reflejada en
una mejora del indice de necesidades basicas insatisfechas (NBI) — se toman los NBI de los municipios con
mayor produccion del mineral correspondiente en el pais. Lo contrario sucede cuando la inversion local es
menor que la esperada. Finalmente una mejora del NBI con respecto a su valor inicial desemboca en una

reduccién de conflicto social.

Para la parte social existen dos efectos no lineales que intervienen en el conflicto social: efecto de la
inversion local y efecto empleo, como se muestra en la Figura 34. Para calcular el efecto del empleo,
primero se halla el empleo generado, dividiendo la produccion entre la productividad, asi mientras mayor
sea la produccion mayor sera el empleo generado. Nétese que esta estimacion del empleo se hace por
separado para los distintos tipos de mineral definidos antes. Teniendo el empleo generado, se procede a
comparar este con respecto al empleo esperado. La diferencia entre el empleo esperado y el empleo real, es
directamente proporcional al efecto del empleo, de forma tal que el efecto del empleo aumentara conforme
aumente la diferencia. En la Tabla 17 se presenta la documentacion y ecuaciones de cada variable del

mddulo social.
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. Productividad -
Escenario

tecnologico -

r— Cbn
productividadQJ—,\QO
Cbn

Efecto del
empleo - Cbn

Efecto del uso

Diferencia de recursos
entre empleo
A esperado y
Empleo - Cbn empleo real
Empleo Conflicto social
esperado - Cbn - Con

Percepcidn de
afios -jcbn

Produccion -1 >~ Produccion
titulada - Cbn () () titulada - Cbn e
met T - term

Necesidades

NBI despues basicas
Diferencia Efecto de la de inversion insatisfechas -
Tasa de - L, . o2
i i : entre inversiéon inversion local Cbn
inversion local Inversion local esperada e
- Cbn Inversion loca total

inveresion real

<Q

empresarial Necesidades

basicas
insatisfechas
iniciales - Cbn

Renta minerar,

estatal - Cbn
G,

met

Gasto publico
local

Renta minerar, Retardo del

estatal - Cbn Renta minera Inversion efiit\:/teorscilgnla
term L= estatal - Cbn esperada
Retardo en la
ejecucion
presupuestal

Figura 34 — Diagrama de flujos y niveles del modulo social para carbén.
Fuente: Elaboracion propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME. Se usa la misma estructura para
oroy caliza
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Tabla 17 — Variables y ecuaciones del médulo social.
Cada ecuacion se repite para cada mineral, excepto en aquellas que se hace la salvedad

TIPO DE DOCUMENTACION . <
VARIABLE NOMBRE UNID. /DESCRIPCION EXPRESION MATEMATICA REFERENCIA
Carbon:((Produccidn titulada - Cbhnterm +
produccién titulada -
Cantidad de empleos directos e Cbnmet)/Productividad- Chn) Propuesta por el
Auxiliar Empleo Personas indirectos producidos por la Oro:((Produccidn titulada - P por €l
o L equipo de trabajo
mineria oro)/Productividad - oro)
Caliza:((Produccion titulada -
caliza)/Productividad - caliza)
Cantidad de material que puede Carbén:5.000 (Cerrejon, 2012;
, . ton/person - ) DRUMMOND,
Pardmetro Productividad = producir una persona en un Oro: 0,001 .
as/afio ' : . o 2012; PRODECO,
intervalo de tiempo determinado. Caliza:5.000 2011)
Cantidad de empleos que la Carbén: 35.000 Propuesta por el
Parametro Empleo esperado Personas | comunidad espera que el proyecto | Oro: 40.000 P por €t
. S equipo de trabajo
minero produzca Caliza: 35.000
Diferencia entre los empleos que
- Diferencia empleo se espera que produzcan los Propuesta por el
Auxiliar Personas : Empleo esperado - empleo ; .
esperado-empleo real proyectos mineros y los empleos equipo de trabajo
reales producidos
Carbén:GRAPH('Diferencia empleo
esperado - empleo real';-
o ehcionno.| S000<<person=> 15000<<persons
: ) Soclal. >>:{0;0,2;0,4;0,6;0,8;1;1,2;1,4;1,6;1,8;2
lineal grafica. Cuando el empleo AN i
enerado por la produccién de /Min:-1;Max: 11/7})
g¢! P proau Oro: GRAPH('Diferencia entre empleo
minerales en una regién es menor .
Adimensi | al esperado el empleo aumentard el esperado y empleo real - Copy'- Propuesta por el
Auxiliar Efecto empleo onal conflicto social. Por el contrario 100000<<personas>>;20000<<personas equipo de trabajo
cuando el em Iéo enerado esta >>:{0,0,2,0,4,0,6:0,8,1;1,2:1,4,1,61,8;2 e J
cerca, 0 sea ir?clusg mayor al /Min:-1;Max:11/7)
’ Yo Caliza: GRAPH('Diferencia entre empleo
esperado por esta comunidad, el d | | caliza”
empleo hara menor el conflicto esperado y empleo rea._caliza,-
social 50000<<personas>>;15000<<personas>>;
' {0;0,2;0,4,0,6;0,8;1;1,2;1,4;1,6;1,8;2//Min
-1;Max:11//})
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Carbon:M
USD/Mto
n . Cantidad de dinero que la mina Carbon: 0,2 (Cerrejon, 2012;
, . L Oro: o - ) DRUMMOND,
Parametro Tasa de inversion local invierte en la region por una Oro: 0,02 )
USD/gr cantidad de material producido Caliza:0,2 2012; PRODECO,
Caliza:M P e 2011)
USD/Mto
n
Carbén: ((Produccion titulada - cbnterm
+ produccion titulada - cbonmet)* Tasa de
Carbén:M inversion local - chn)
Auxiliar Inversién local USD/afio | Gasto que hacen las compafiias Oro: (Produccién titulada - Oro*Tasa de | Propuesta por el
empresarial Oro: mineras en una localidad en un afio | inversion local — Oro) equipo de trabajo
USD/afio Caliza: (Produccion titulada -
Caliza*Tasa de inversion local — Caliza)
. Renta minera estatal - ~ Dinero que recauda el estado por (Renta minera estatal — Cbhnterm) + Propuesta por el
Auxiliar USD/afio > . . i .
Chn la produccion de carbon (Renta minera estatal — Cbnmet) equipo de trabajo
. Retardo en la ejecucion ~ Tiempo que se demora el estado en Propuesta por el
Parametro ano . . - 2 ) .
presupuestal invertir la renta minera estatal equipo de trabajo
Carbon:DELAYMTR(Renta minera estatal
— Chn;Retardo en la ejecucion
presupuestal;1;Renta minera estatal -
Chn)
Gas_to por parts del estado en las Oro:DELAYMTR(Renta minera estatal —
regianes. Este se modela come una Oro;Retardo en la ejecucion Propuesta por el
Auxiliar Gasto publico local USD/afio | funcidn de retardo de material ’ b Jecu P por et
. presupuestal;1;Renta minera estatal — equipo de trabajo
orden 1, con un tiempo de Oro)
ejecucion presupuestal dado. Caliza:DELAYMTR(Renta minera estatal -
Caliza;Retardo en la ejecucion
presupuestal;1;Renta minera estatal -
Caliza)
- . ~ Gasto total en una localidad Gasto publico local + Inversién local Propuesta por el
Auxiliar Inversién total USD/afio . L . X i .
derivado de la actividad minera empresarial equipo de trabajo
Inversién que la comunidad espera Carbon: 2.500 Carbon: (Tanaka et
) g MUSD/afi 1 d ) PEra | Oro:150 al., 2007)
Pardmetro Inversion esperada ver reflejada después de la llegada S o
0 S Caliza: 2.500 Oro: ¢?
de la mineria e
Caliza: ¢?
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Diferencia inversion Diferencia entre la inversion
- . . o . L . . . ((Tanaka et al.,
Auxiliar esperada - inversion $/afio esperada y la inversion real en una | Inversion esperada - inversion real 2007)
real localidad debido a la mineria
Carbén:GRAPH('Diferencia entre
inversion esperada e inveresion real';-
2400<<Musd/yr>>;800<<Musd/yr>>;{0
,1;0,2;0,4;0,6;0,8;1;1,2;1,4;1,6;1,8;2//Mi
Efecto de la inversion sobre las n:-1;Max:11//})
necesidades basicas insatisfechas Oro:GRAPH('Diferencia entre inversién
(NBI). Cuando la inversion real esperada e inveresion real - Oro';-
Auxiliar Efecto inversion local Adimensi | supera la inversion esperada, el 1500<<Musd/yr>>;325<<Musd/yr>=>;{0 | (Tanaka et al.,
onal efecto de la inversién hara que las | ;0,2;0,4;0,6;0,8;1;1,2;1,4;1,6;1,8;2//Min:- | 2007)
NBI se reduzcan. Por el contrario, | 1;Max:11//})
cuando la inversidn real es menor a | Caliza: GRAPH('Diferencia entre
la esperada, las NBI aumentaran. inversion esperada e inveresion
real_caliza';-
2400<<Musd/yr>>;800<<Musd/yr>>;{0
,1;0,2;0,4;0,6;0,8;1;1,2;1,4;1,6;1,8;2//Mi
n:-1;Max:11//})
Parametro _Retard_q del efecto de la Afio Tiempo que tarda la inversion 2 Propuesta por e_I
inversion local en tener efecto sobre las NBI equipo de trabajo
. Necesidades basicas Adimensi | NBI en los municipios mineros al Carbon: 41,3
Parametro L L N . - Oro: 48,8 (DANE, 2005)
insatisfechas iniciales onal inicio de la simulacion S
Caliza: 41,3
Cambio en las NBI por el efecto de | DELAYMTR('Efecto de la inversion
. . .| lainversion derivada de la local'*'Necesidades basicas insatisfechas
- NBI después de Adimensi S S Propuesta por el
Auxiliar . o, extraccion minera. Se modela iniciales;Retardo del efecto de la : ;
inversion onal 2 . AN X . equipo de trabajo
como una funcién de retardo de inversion;1;Necesidades basicas
material orden 1. insatisfechas iniciales)
Efecto del cambio en las NBI
sobre el conflicto social. Si las
- Necesidades basicas Adimensi | NBI aumentan sobre las iniciales, NBI después de inversion/ Necesidades Propuesta por el
Auxiliar S - oy . . . i .
insatisfechas onal el conflicto serd mas grande. Si las | basicas insatisfechas iniciales equipo de trabajo
NBI decrecen, el conflicto sera
menor.
Conflicto social en las localidades | Carbon: AVERAGE(Efecto del empleo -
. . . Adimensi | donde se realiza extraccion de Cbn; Necesidades basicas insatisfechas - | Propuesta por el
Auxiliar Conflicto social . ’ - - ] ) .
onal minerales. Se calcula como el Cbn; Percepcion de dafios - Cbn; Efecto equipo de trabajo
promedio ponderado de: el efecto del uso de recursos)
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del empleo, las necesidades
bésicas insatisfechas, la percepcion
de dafios ambientales, y el uso de
los recursos —solo para el carb6n-.

Oro y Caliza: AVERAGE(Efecto del
empleo; Necesidades basicas
insatisfechas; Percepcion de dafios)
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5.7 Modulo macroeconémico

Tras calcular los efectos ambientales y sociales de cada mineral, y de calcular su respectivo conflicto social,
se procede a calcular la atractividad del pais. Este calculo estd basado en el calculo de atractividad de
(Wilson & Cervantes, 2014), el cual considera el conflicto social, y otras variables de caracter exdgeno en
el modelo: efecto de infraestructura y efecto de seguridad. La atractividad pais se calcula para cada mineral,
como promedio ponderado de los factores ambientales y sociales (representados en la variable “conflicto

social”) y los factores exdgenos.

Al invertir los agentes también consideran factores financieros; por eso, el calculo de la atractividad pais no
es suficiente. Entonces se calcula una variable llamada atractividad real, la cual es el producto de la
atractividad pais y la rentabilidad del negocio para el respectivo mineral. La atractividad real de cada mineral
sera la responsable del flujo de recursos financieros hacia el desarrollo de reservas y las actividades de
exploracion. Finalmente, el promedio de todas las atractividades reales da como resultado la atractividad
real pais, que muestra qué tan deseable es llevar a cabo mineria en Colombia. Las ecuaciones de este médulo

se presentan en la Tabla 18.

Efecto de la
estabilidad
Escenario der—~ juridica - Cbn
estabilidad Q\DQ
juridica L—4
Efecto de la
infraestructura
Escenario de 'O—' - Cbn
infraestructura, \ j\@
Atractividad

Efecto de la pais - Cbn

seguridad -
Escenario de'_CjI Cbn
seguridad \ :\Q

Conflicto social’”7 ™\
- Cbn =

Efecto
multiplicador -

Atractivo de la Cbn

actividad 'O_'
minera - Cbn

met

Atractividad real - Cbn

Atractivo de la
actividad 'O_'
minera - Cbn

term

Atractividad
inicial

Figura 35 — Diagrama de flujos y niveles de atractividad de carbon.
Fuente: Elaboracion propia en discusiones entre grupo de trabajo UNAL-UPME. Se usa la misma estructura para
oroy caliza
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Tabla 18 — Variables y ecuaciones del médulo macroeconémico.

Cada ecuacion se repite para cada mineral, excepto en aquellas que se hace la salvedad

VLIRF’)I(,)AI[S)EE NOMBRE UNID. | DOCUMENTACION /DESCRIPCION EXPRESION MATEMATICA REFERENCIA
Factor multiplicador que afecta la
Auxiliar Efecto estabilidad | Adimen | atractividad. Representa la estabilidad de Valor entre 0 v 1 seeiin escenario
juridica sional reglas de juego del pais. (\Ver capitulo y g
Escenarios de simulacion)
Factor multiplicador que afecta la
Auxiliar Efecto Adimen | atractividad. Representa la atractividad por Valor entre 0 v 1 in nari
infraestructura sional la infraestructura del pais. (Ver capitulo alorentre Uy 1 segun escenario
Escenarios de simulacion)
Factor multiplicador que afecta la
- . . atractividad. Representa percepcion de . ,
Auxiliar Efecto seguridad Adim sequridad del pais. (Ver capitulo Valor entre 0 y 1 segiin escenario Propuesta por
. . T equipo de trabajo
Escenarios de simulacion) basado en (Wilson
GRAPH(Conflicto social ,0,0.2, {2,1.8, & Cervantes, 2014)
1.6,1.4,1.2,1,0.8,0.6//Min:0;Max:2//}) '
Efecto de Factor multiplicador que afecta la E s
- ) . . atractividad. Esta afectado por el conflicto s .5
Auxiliar conflicto social — | Adim . : : g 4
. . social descrito anteriormente. (Ver £ 12
mineral i . . . . g .
capitulo Escenarios de simulacion) 2 o8
B o Oczmjiiloosgocial\ o
Atractividad pais 50*Efecto de conflicto social *'Efecto Probuesta por
Auxiliar " mineral i P Adim Producto de efectos exdgenos. Infraestructura *'Efecto seguridad e u? o de fraba'o
*'efecto Estabilidad Juridica quip )
- Atractividad real — . Producto de atractividad pais con efecto Atractividad Pais * Renta promedio Propuesta por
Auxiliar - - Adim . . . S ) .
mineral i enddgeno al sector minero. /Atractividad inicial equipo de trabajo
Auxiliar Atractividad Adim Valor de atractividad del pais al inicio de 53 (Wilson &
inicial la simulacién. Entre 0 y 100 Cervantes, 2014)
Auxiliar Atractividad total | Adim Promedio de atractividad de cada mineral. Prom(_ed_lo (atractly idad oro, . Propuesta por
atractividad carbon, atractividad caliza) | equipo de trabajo
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6. Validacion del modelo

La Dinamica de Sistemas se caracteriza por expresar las relaciones causales entre los elementos de un
sistema a través de postulados matematicos, por lo tanto sirven para la prevision del futuro y para la
explicacion de fendmenos. Como cada ecuacion representa la relacion entre dos elementos del sistema, cada
ecuacion debe ser validada y la inconsistencia de una sola podria comprometer la validez del modelo (Barlas
& Carpenter, 1990).

Segln Barlas, la tarea de la validacion debe ser apreciada desde la idea de “utilidad frente a un proposito”.
Esto conlleva a la pregunta ;Qué tan util es el proposito del modelo? Asi, en realidad, cuando se juzga la
validez de un modelo se juzga la validez de su propdsito, lo cual es en esencia un proceso informal, no
técnico y cualitativo. A pesar de este caracter informal de la validacion, existe una serie de pruebas (tanto
cualitativas como cuantitativas) que aplicadas en un orden l6gico, sirven como herramienta formal de

validacién de un modelo; Barlas (1996) las resume como se muestra en la Figura 36.

Construccién y
revision del modelo |-------

Falla

Realizar pruebas
tedricas directas dela
estructura

empiricas directas de
la estructura

Funciona

'
‘

'

'

'

'

'

Realizar pruebas '
'

'

'

]

. i

Funciona

|
Realizar pruebas de estructura
orientadas al comportamiento

Falla

Funciona

i

Realizar pruebas de patrones de
comportamiento

Funciona

Comunicar los resultados y
comenzar la implementacion

Figura 36 — Proceso de validacion propuesto por Barlas (1996)
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Dos partes fundamentales dentro del proceso de validacion son: validacién de estructura y validacion det
comportamiento. La primera parte consiste en evaluar como estd siendo generado el comportamiento
(output) que revela el modelo y la segunda evalla el comportamiento en si mismo; es decir, se evalla que

el resultado sea el correcto, debido a las razones correctas.

La segunda parte consiste en evaluar el ajuste entre el comportamiento que exhibe el modelo, con el
comportamiento que exhibe la problematica real. En la siguiente seccion se ahonda en las distintas fases del

proceso de validacion para el modelo de la industria minera colombiana.

6.1 Validacion de la estructura

La validacion de estructura se divide, a su vez, en dos: las pruebas directas de estructura y las pruebas de
comportamiento orientadas a la estructura. La diferencia radica en que las pruebas directas son de caracter
puramente teérico, mientras que las orientadas a la estructura utilizan la misma simulacion como

herramienta para estudiar la validez de los resultados.

La evaluacion directa de la estructura compara el modelo con el conocimiento que se tiene del sistema real.
Para ello, inicialmente, las variables identificadas se clasifican como enddgenas, exdgenas y excluidas. A
continuacion, se realiza la validacién de la hipétesis dindmica (diagramas causales) por medio de pruebas
empiricas a la estructura con apoyo del Taller 2 “Estructura del Modelo”, realizado durante dos dias (Tabla
19) y conté con la participacién de un experto metodolégico internacional y diferentes funcionarios de la
subdireccién de mineria de la UPME, Agencia Nacional Minera y Ministerio de Minas y Energia y en él se
analizo el realismo del modelo. En el primer dia se realizaron tres bloques de discusion; en cada bloque, el
equipo de trabajo present6 una seccion del modelo y los asistentes discutieron sobre los cambios o aportes
necesarios a la estructura del mismo, llegando a un consenso de estructura. En el segundo dia se presentd
una conferencia de modelamiento en la planeacion minero energética, presentada por el experto

internacional. Los detalles y acta de este taller se presentan en el Anexo 3.

Tabla 19 — Metodologia de taller 2: Validacién de la estructura del modelo

Bloque de discusién Metodologia Obijetivo

Estructura general del | Presentacion. Presentar, discutir y validar la estructura del

Dia 1: . ., ! .
modelo Discusion. modelo del sector minero en Colombia
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Estructura del modulo | Presentacion.

de produccién Discusion.
Estructura del mddulo | Presentacion.
social y ambiental Discusion.

Presentar los modelos dinamicos como
Modelamiento en la . herramienta para la toma de decisiones en la
. . . Conferencia a cargo de R Ly
Dia2 | planeacion minero . planeacion minero energética.

e Erik Larsen - s
energética Presentar ejemplos de modelos dindmicos en
otros paises.

Cada variable y relacién, se compara luego con informacion obtenida directamente del sistema. Por ejemplo,
utilizar datos de costos y capacidad de produccidn, reportados por las empresas, para evaluar la existencia
de economias de escala; o consultar a administradores de empresas mineras sobre los factores que afectan
sus decisiones de inversion, y analizar, asi, la validez del modelo de atractividad propuesto en este trabajo
(capacidad de atraccion de capital extranjero) (Wilson & Cervantes, 2014).

En el capitulo 5, Modelo del sector minero Colombia, se presentan todas las expresiones matematicas del
modelo, y la fuente de cada una de las ecuaciones y parametros —ya sea referenciados en la literatura técnica

0 propuestos por el equipo de trabajo.

En la validacién de comportamiento orientada a la estructura, se evalGan falencias en la estructura a partir
de los resultados de simulacién generados por el modelo. Para ello se realizan pruebas de estrés o de
condiciones extremas con el fin de comparar los resultados esperados con los resultados de simulacién.
Ademas, se realiza un analisis de sensibilidad para evaluar cuales pardmetros tiene un mayor efecto sobre

el sistema, conocidos como puntos de apalancamiento del sistema.

6.2 Validacion de comportamiento y calibracion

Tras haber realizado la validacion de la estructura, se generd suficiente confianza en el modelo, y se afinaron
los resultados generados por el modelo: la validacién de comportamiento esta mas enfocado a la prediccion
de patrones (periodos, frecuencias, tendencias, retardos de fase, amplitudes) que a la prediccion de eventos
puntuales (Barlas, 1996) , lo que es coherente con el marco de planeacion de largo plazo de la Dinamica de

Sistemas.

Para el caso del modelo del sector minero Colombia se intenta reproducir el comportamiento histérico de la

produccion de cada uno de los minerales considerados (oro, carbon térmico y metallrgico y caliza). Se
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realizo, entonces, una calibraciéon mediante una herramienta de optimizacion propia del software que
utilizamos, Powersim, con la cual, se define una serie de pardmetros resultado (o dependientes) y una serie
de pardmetros de entrada (o independientes) y se hayan los valores de estos Ultimos que minimicen la
diferencia entre los resultados de simulacion y los datos histdricos del sistema. En nuestro caso, la variable
resultado es la produccién de cada uno de los minerales considerados y los pardmetros de entrada la relacion
precio-costo de referencia y produccion normal para ajustar la forma de la curva de efecto de la relacion

precio costo sobre la produccion (Figura 37)

Notese que, tras el ajuste, las variables simuladas muestran la dindmica de largo plazo de las variables reales
y que existen diferencias entre las series histéricas y las simuladas. Estas diferencias son esperadas porque
el modelo de simulacién es una abstraccion del sistema la cual captura los principales componentes de la
estructura de la industria minera colombiana. En el caso del oro y del carbdn metallrgico, existen
inconsistencias metodoldgicas en la estimacion de la produccion de manera que los picos y valles de la serie

no necesariamente corresponden a dinamicas de produccién como las representadas en el modelo.

Produccién total carbén térmico [Mton/yr] Produccion total carbon metaliirgico [Mton/yr]
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Figura 37 — Ajuste obtenido en la calibracion del modelo.
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El siguiente paso tras la calibracion es realizar un anélisis de sensibilidad cuyo objetivo es determinar cual
es la respuesta del modelo ante los cambios en los pardmetros inciertos. Este analisis y su resultado se

presentan en la siguiente seccion.

6.3 Analisis de sensibilidad

La Tabla 20 resume el andlisis de sensibilidad. En el anlisis de sensibilidad se asigna una distribucion de
probabilidad a las variables de entrada sobre las cuales hay incertidumbre. Con base en esta distribucion de
probabilidad se realizan simulaciones y se observa como varian las variables de respuesta cuando hay
variaciones aleatorias en las variables de entrada. En la tabla se observan las variables de entrada para el
analisis, junto con las distribuciones de probabilidad asignadas a cada una de ellas. Las variables de la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. representan incertidumbre en precios, demanda y
eservas. Como se puede observar en la tabla, a todas las variables inciertas se les asigna una distribucién
normal con desviaciones estandar equivalentes al 10% de la media, excepto para las distribuciones de valor
inicial de reservas, las cuales tienen desviaciones estandar equivalentes al 50% de la media reflejando el
alto desconocimiento actual de los niveles de reservas. Los resultados del analisis de sensibilidad se

presentan en las siguientes secciones.

Tabla 20 — Parametros del analisis de sensibilidad.
Distribucion de

Variable de entrada probabilidad Variable de salida
ajustada
Precio base - Caliza interno Normal(u, 0.1u) | Produccion de caliza de interior
Precio base — Carb6n metallrgico de Produccion de carbon metaldrgico de
exportacion Normal(y, 0.14) | exportacion
Precio base — Carb6n metallrgico
interno Normal(y, 0.1u) | Produccion de carbon metallrgico de interior

Precio base — Carbdn térmico de
exportacion Normal(u, 0.1y4) | Produccion de carbon térmico de exportacion

Precio base — Carbon térmico interno Normal(u, 0.1u) | Produccion de carbon térmico de interior
Precio base - Oro Normal(p, 0.1) | Produccién de oro de exterior
Produccidn de caliza de interior
Produccion de caliza de exportacion

Pronostico demanda interna - Caliza Normal(p, 0.1p)

Prondstico demanda interna — Carbén
M Normal(u, 0.1) ., , . L
metallrgico Produccion de carbon metalrgico de interior
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Produccion de carbon metalurgico de
exportacion

Pronéstico demanda interna — Carbén
metallrgico

Normal(u, 0.1)

Produccién de carb6n térmico de interior

Produccion de carbon térmico de exportacion

Pronéstico demanda interna - oro

Normal(u, 0.1)

Produccién de oro de exterior

Valor inicial de los reservas probables -

Produccién de oro de exterior

Oro Normal(u, 0.5u) | Produccion de oro de interior
Valor inicial de reservas en desarrollo - Produccion de caliza de interior
Caliza Normal(u, 0.5u) | Produccion de caliza de exportacion

6.3.1 Variacion en los precios

Como se puede observar en la Figura 38, los cambios en el precio internacional de los minerales afectan

principalmente la produccién de los minerales de exportacion. Este resultado de la simulacién concuerda

con las suposiciones del modelo y con el comportamiento de las industrias extractivas globales en las cuales

la produccion minera fluctta con los precios y es menor cuando éstos bajan. A pesar de tener efecto sobre

la produccion, las variaciones del 10% no son suficientes para afectar la tendencia del escenario base.
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Figura 38 - Andlisis de sensibilidad de la produccion con respecto al precio.

6.3.2 Variacion en los valores iniciales de reservas

En este apartado se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad llevado a cabo sobre los parametros

de valor inicial de reservas. El andlisis solo se realiza sobre los valores iniciales de reservas probables de

oro y reservas en desarrollo de caliza. Esto se debe a que la incertidumbre acerca el valor verdadero de estos

parametros es demasiado alta, debido a que no existe informaciéon oficial actual acerca de estos. Entonces,
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para generar confianza, se somete la produccion de estos dos minerales a variaciones en dichos parametros,
de hasta un 50%. Estos cambios en las reservas, como se observa en la Figura 39jError! No se encuentra
| origen de la referencia., no tienen impacto sobre la produccién de oro y caliza. Como se discutié antes la
rentabilidad, reflejada en la relacidn precio costo, es la que impulsa la dindmica de la produccion. En el caso
del oro, desde que las reservas probadas y en desarrollo iniciales sean suficientes como para sostener la
dindmica del caso de referencia no se espera que las variaciones en las reservas causen grandes variaciones
en la produccion. En el caso de la caliza, se tienen menores tiempos de desarrollo de reservas de forma que

la produccion no se afecta cuando el nivel de reservas inicial es bajo.
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Figura 39 - Anélisis de sensibilidad produccion con respecto a valor inicial de reservas.

6.3.3 Variacion en la demanda interna
Tras realizar el analisis de sensibilidad de los precios y cerciorarnos de que estos no afectan la produccién
interna, procedemos a variar los pronosticos de demanda interna ajustandole una distribucion de
probabilidad normal. La produccion de minerales para satisfacer la demanda interna se ve afectada por esta
variacion. Sin embargo, la produccion de algunos minerales de exportacion no se ve afectada en absoluto —
esto ocurre para el carbon térmico y metalurgico, y para el oro- posiblemente debido a que la demanda de
minerales interna es muy pequefia en comparacion con los volimenes de exportacién, por lo cual una

variacion del 10% no es significativa.
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Figura 40 - Analisis de sensibilidad de produccion con respecto a la demanda interna.
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7.Escenarios de simulacion

Para la presentacion de resultados y uso del modelo, es necesario plantear un disefio completo de
experimentos de simulacion. Para esto se deben considerar no sélo escenarios de posibles futuros, sino
también las estrategias o politicas a evaluar en cada escenario. En este capitulo se plantean y simulan tres
escenarios de simulacién del modelo, basados en los presentados en el documento Escenarios Mineros para
Colombia. Estas simulaciones permiten comparar los resultados del modelo con lo que espera la UPME

para el sector minero en el futuro, que se presentd en el capitulo 4.
7.1Formulacidn de los escenarios

Los escenarios propuestos para el presente ejercicio de anlisis se basan en aquellos que aparecen descritos
en el proyecto Escenarios Mineros para Colombia (UPME-UNAL, 2013). Estos escenarios estan basados
en condiciones exdgenas con mayor incertidumbre que afectan el sector minero en Colombia. Estas
condiciones exdgenas no pueden controlarse por parte de la UPME, algunas de ellas son el mercado
internacional (precio), desarrollo tecnoldgico, cese del conflicto bélico interno y estabilidad politica y
legislativa. Aunque el modelo de simulacion no busca replicar dichos escenarios a la precision, si puede
plantearse posibles caminos para las condiciones exdgenas. Cada una de dichas condiciones esta
representada dentro del modelo por variables o pardmetros que afectan indirecta o directamente las

ganancias del sector, la atractividad del pais, entre otras variables de interés.

Inspirado en los conceptos encontrados en el proyecto de Escenarios Mineros para Colombia 2032, se
consideran tres diferentes posibles trayectorias para cada variable exdgena, como se muestra en la Tabla 21.
En esta tabla se plantea una trayectoria o escenario base con las condiciones actuales de cada variable, y tres
posibles trayectorias: alto, medio y bajo. La seleccion de los tres escenarios para cada variable se describe

a continuacion.

7.1.1 Precio
Los escenarios de precios medio y alto para carbon se basan en los escenarios que presenta la EIA en el

Annual Energy Outlook 2014 (EIA, 2014), y presentan un comportamiento similar a los que se plantean en
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el Plan de Expansion de Referencia — Generacion y Transmision 2013-2027 presentado por la UPME
(UPME, 2013). Las proyecciones de precios de la UPME estan basadas en las proyecciones de la EIA, por
lo que se toman éstos como referencia. Para el escenario bajo se supuso una tasa constante de reduccion del

precio de 4% anual, hasta alcanzar el valor mas bajo que se ha reportado en los ultimos 10 afios.

El escenario medio para el oro se tom6 como la proyeccion reportada por CRU para la UPME. El escenario
alto plantea un crecimiento constante del precio del 1% anual hasta alcanzar el valor maximo registrado en
los dltimos 10 afios. El escenario bajo plantea un decrecimiento exponencial hasta alcanzar el valor minimo

registrado en los dltimos 10 afios.

7.1.2 Desarrollo tecnolégico
El desarrollo tecnoldgico tiene efectos sobre distintos rubros de la economia minera: tasas de contaminacion,
costos de produccidén y productividad. También se debe tener en cuenta que los desarrollos tecnoldgicos se

analizan dependiendo del mineral: oro, caliza o carbén.

En el caso de la mineria de oro se cuenta con dos corrientes tecnolégicas marcadas para refinar este metal
precioso: el uso de mercurio que predomina entre los mineros de pequefia escala, artesanales e informales;
y el uso de cianuro, el cual es predominante en las operaciones mineras de mayor escala. En el caso del
mercurio existen diversas alternativas para la reduccion y/o eliminacion de su uso, como las retortas y los
procesos de concentracion gravimétrica, los cuales pueden llegar a obtener relaciones de 1 gramo de
mercurio por gramo de oro producido (Rodrigues-filho, Hinton, Veiga, Beinhoff, & Huibobro, 2005; M.
Veiga, 2010; Vieira, 2006).

Ademas, el gobierno colombiano se ha comprometido a erradicar el uso de mercurio en aras de controlar
los altos indices de contaminacion registrados en algunas regiones del pais (UPME, 2006). Para esto ha
formulado la ley No 1658 del 15 de julio del 2013, en la cual se establecen las disposiciones para la
comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes actividades industriales del pais, y se fijan requisitos
e incentivos para su reduccion y eliminacion. En esta ley el gobierno establece un periodo de 10 afios para
erradicar el mercurio de distintos procesos industriales, y pone una meta de cinco afios para erradicarlo en
particular de la mineria. Para ello dispone de una serie de créditos blandos para la transicion tecnologica

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2013)
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Por el otro lado est& el cianuro, que si bien tiene unos efectos menores en comparacion con el mercurio —
debido a que existen formas de control como la oxidacion o la biodegradacion (Logsdon et al., 2001) — este
€s un agente contaminante que con efectos perjudiciales si no se maneja adecuadamente. La sustitucién del
cianuro para refinar el oro — por reactivos como la tiourea o algunos halégenos (J Li & Miller, 2002; Jinshan
Li & Miller, 2006) — es poco probable, sin embargo existen métodos como la bio-lixiviacién que prometen
reducir la cantidad de reactivo utilizada. También se debe esperar un aumento en la contaminacién por
cianuro si se considera la transicion tecnoldgica de los mineros de pequefia escala y artesanales, que dejen

de utilizar mercurio para refinar el oro.

El desarrollo de la tecnologia también tiene un efecto positivo sobre la productividad. Es decir estas nuevas
tecnologias permiten aumentar la cantidad de oro recuperada en un intervalo de tiempo. Para el caso de los
pequefios mineros que logren realizar una transicién tecnoldgica desde el uso de mercurio, hacia la
introduccidén de procesos de concentracion gravimétrica y la introduccion de procesos de lixiviacion con
cianuro, las mejoras de productividad pueden ser gigantes; M. M. Veiga et al. (2009) reporta mejoras en la
productividad de al menos 60% cuando se introducen esta mejoras tecnolégicas. Para el caso de las empresas

mineras de gran escala se espera que las mejoras de la productividad sean menores.

En el caso del carbdn y la caliza s6lo se tiene en cuenta sus efectos sobre la contaminacién del aire en forma
de emisién de material particulado. No existen muchos desarrollos tecnoldgicos para controlar este tipo de
contaminacioén, por eso no se espera una mejora significativa en el escenario de mejora tecnoldgica para
este mineral. Para el caso del escenario de la productividad Wood Mackenzie (2014) ha realizado
proyecciones donde la productividad tiende a mantenerse constante, a pesar de su caida a lo largo de los

Gltimos cinco anos.

7.1.3 Infraestructura
El indice Global de Competitividad de Colombia 2014 — 2015 del Foro Econémico Mundial muestra que el
pais se mantiene en lugares intermedios (Colombia ocupo el puesto 66 entre 144 paises (World Economic
Forum, 2014), en Suramérica por debajo de Chile (33), Brasil (57) y Peru (65), y por encima de Uruguay
(80), Ecuador (No es evaluado esta vez), Argentina (104), Bolivia (105), Guyana (117), Surinam (110),
Paraguay (120) y Venezuela (131)), a pesar de los grandes esfuerzos que viene haciendo por mejorar su
competitividad en la region y en el mundo, debido, entre otras cosas, a la calidad global de la infraestructura
del pais (puesto 108 de 144 paises) (World Economic Forum, 2014). La infraestructura inadecuada ocupa

el segundo lugar entre los aspectos mas problematicos para hacer negocios en Colombia. Dentro de la
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calidad global de la infraestructura aparecen con las mas bajas calificaciones la calidad de las vias (lugar
126 de 144 paises), la calidad de las vias férreas (102 de 144 paises), y la calidad de la infraestructura
portuaria (90 de 144 paises). El lugar 126 de 144 paises significa que el 87% de los paises analizados tienen
una mejor infraestructura vial que Colombia. Esta situacion de la infraestructura es mas critica a medida
gue pasamos de vias primarias a vias secundarias y terciarias. El margen de mejora en la red vial del pais es

muy grande.

Consistente, hay una situacién similar que reporta la Encuesta Anual de Empresas Mineras 2012 — 2013 del
Instituto Fraser, en donde se muestra que el 46% de las empresas consideran que el estado de la
infraestructura del pais impide levemente la inversion en el pais en mineria, el 12% considera que disuade
levemente esta inversion, y el 3% no continuaria o no haria inversién en mineria en Colombia debido al

estado de la infraestructura.

La red vial primaria del pais representa la red vial troncal del pais que une las diferentes regiones, y esta a
cargo de la Nacién, bien sea por medio de concesiones (5.580 kilometros por la Agencia Nacional de
Infraestructura y 305 kilometros por los Departamentos) o en cabeza del Instituto Nacional de Vias (11.320
kildmetros)(Ministerio de Transporte, 2013b). La red vial primaria (17.205 kilometros) representa el 8.5%
de la red vial del pais. La red vial secundaria (a cargo de los Departamentos) y la red vial terciaria (a cargo
de los municipios o del INVIAS — Caminos Vecinales) representan el 91.5% de la red vial del pais
(aproximadamente 185.000 kilémetros), y estd conformada por las redes que articulan las cabeceras
municipales o regiones departamentales con la red primaria, las que comunican a los municipios entre si, y
las que integran las veredas y/o los corregimientos entre ellos o con sus cabeceras municipales. El 73% se
encuentra a cargo de las entidades territoriales y el 18.7% esta a cargo de la nacion, a través de la
Subdireccion de la Red Terciaria y Férrea del INVIAS, y el 8.3 % es del sector privado (INVIAS, 2014).

El Gobierno Nacional, por intermedio de la Agencia Nacional de Infraestructura — ANI - tiene unos planes
ambiciosos para mejorar en el corto y mediano plazo la infraestructura del pais, con el objetivo de que
seamos un pais mucho més competitivo en el mediano plazo. Segln la ANI estas metas incluyen: Para el
afio 2014, incremento en el 100% en dobles calzadas construidas, incremento en un 50% en longitud férrea
en operacion, 50% de incremento en la capacidad de carga de los puertos del pais, y un 35% de incremento
en los pasajeros movilizados por los aeropuertos. Para el afio 2018, cuadruplicar las dobles calzadas
construidas, triplicar la longitud férrea en operacion, 100% de incremento en la capacidad de carga de los

puertos, y un 50% de incremento en los pasajeros movilizados por los aeropuertos.
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Como se puede ver el esfuerzo del Gobierno Nacional esta concentrado en la red vial primaria donde se
esperan mejoras muy importantes (llegando hasta el 100% de mejora en la red vial primaria en los proximos
5 afios) y no se planea ningun esfuerzo por mejorar las redes viales secundarias y terciarias (que representan
mas del 90% de la red vial del pais), las cuales, especialmente estas Ultimas estan en un estado critico. Estas
Gltimas redes son las que dan salida a los municipios medianos y pequerios a la red vial primaria. La red vial
terciaria del pais es practicamente toda en afirmado y/o tierra y practicamente en un 100% se encuentra en

regular o mal estado (Ministerio de Transporte, 2013a).

Considerando que el Gobierno Nacional logre las metas en dobles calzadas para la red vial primaria y se
inicie un programa de apoyo a los departamentos y municipios para mejorar las redes viales secundaria y
terciaria se puede proponer un escenario de mejora en el componente de infraestructura en un 20% entre
2013 y 2032. Otro escenario seria aquel en donde se cumplen las metas para la red vial primaria pero el pais
no hace esfuerzos por mejorar las redes viales secundarias y terciarias, lo que representaria un escenario de

deterioro en un 15% del componente de infraestructura entre 2013 y 2032.

7.1.4 Seguridad
El indice Global de Competitividad de Colombia 2014 — 2015 del Foro Econémico Mundial muestra que el
pais ocupa cerca de los Gltimos lugares en temas asociados a la seguridad. En el costo para los negocios por
el terrorismo en Colombia ocupa la posicion 138 de 144 paises, en el costo para los negocios por la
criminalidad y la violencia ocupa la posicion 134 de 144 paises y en el costo del crimen organizado la
posicion 139 de 144 paises (solo hay 5 paises en una ubicacién peor que la de Colombia) (World Economic
Forum, 2014).

Se espera que con la solucion del conflicto armado se mejorara el costo para los negocios por el terrorismo,
pero los otros costos asociados a la violencia y la criminalidad seguiran afectando de manera importante la
competitividad del pais. Igual informacion se reporta en la Encuesta de las Empresas Mineras 2012 — 2013
del Instituto Fraser en donde el componente nivel de seguridad (incluye seguridad fisica debido a laamenaza
de un ataque de terroristas, criminales, grupos guerrilleros, etc.) muestra que para un 60% de las empresas
la seguridad del pais impide levemente la inversion, para un 24% disuade levemente la inversion y un 6%
no haria inversion en el pais por los problemas de seguridad. En estos temas Colombia también tiene mucho

margen de mejora.

Considerando que el proceso de paz actual (que incluya el Ejército de Liberacién Nacional) sea exitoso, que

se implemente de manera adecuada en las regiones, se puede plantear un escenario en el que se aumenta la
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percepcion de seguridad en un 15% entre 2013 y 2032, debido a una reduccion del conflicto armado en el
pais. Por el contrario, el escenario bajo estaria representado por una situacion en donde el proceso de paz
actual es exitoso pero su implementacién en las regiones es muy dificil, algunos de los excombatientes
vuelven a las armas después de varios afios, y no es posible acordar con el Ejército de Liberacion Nacional
un proceso de paz, en este escenario se plantea una disminucion de la percepcion de seguridad en un 20%

entre 2013 y 2032. El escenario base toma la misma percepcidn actual durante todo el tiempo de simulacién.

7.1.5 Estabilidad juridica
El indice Global de Competitividad de Colombia 2014 — 2015 del Foro Econémico Mundial muestra que
una ubicacidn preocupante del pais en temas asociados con las regulaciones y la estabilidad juridica. En el
peso o agobio de la regulacion gubernamental el pais ocup6 el puesto 122 de 144 paises, en la eficiencia del
marco legal del pais para resolver conflictos el puesto 91 de 144, y en la eficiencia del marco legal en

regulaciones desafiantes igualmente el puesto 91 de 144 paises (World Economic Forum, 2014).

Informacién similar se reporta en la Encuesta de las Empresas Mineras 2012 — 2013 del Instituto Fraser en
donde el componente de Incertidumbre acerca de la administracién, la interpretacion, o aplicacion de las
normas existentes muestra que para un 24% de las empresas esta condicion impide levemente la inversion,
para un 10% disuade levemente la inversion y un 1% no haria inversién en el pais debido a esta condicion.
Con respecto a las normas ambientales del pais para un 27% de las empresas esta condiciéon impide
levemente la inversion, para un 16% disuade levemente la inversion y un 3% no haria inversion en el pais
debido a esta condicion. En estos temas Colombia también tiene mucho margen de mejora. Con respecto a
la componente de duplicaciones y contradicciones regulatorias (incluye, solapamiento entre departamentos
federales/provinciales, federales/estatales, etc.) para un 35% de las empresas esta condicion impide
levemente la inversion, para un 11% disuade levemente la inversion y un 1% no haria inversion en el pais

debido a esta condicion. En estos temas Colombia igualmente tiene mucho margen de mejora.

En el ejercicio de Escenarios Mineros para Colombia se recalco la importancia de la estabilidad de las reglas
de juego para el sector minero. El constante cambio de la reglamentacion ambiental afecta negativamente
la atractividad a la inversion. Se proponen entonces tres escenarios para esta variable. El escenario alto
considera una mejora en la estabilidad juridica del pais, las duplicaciones y contradicciones regulatorias a
diferentes niveles de gobierno se superan, y la incertidumbre acerca de la administracion, la interpretacion,
o aplicacion de las normas se reduce de manera importante, situacion que representa un aumento del 20%

entre 2013 y 2032 en la percepcion de la estabilidad juridica. Si por el contrario las normas siguen
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cambiando constantemente, se tiene una regulacion ambiental mas pesada, la incertidumbre sobre la
administracion, la interpretacion, o aplicacién de las normas aumenta, y contintan las duplicaciones y
contradicciones regulatorias a diferentes niveles de gobierno, esta situacion representa un escenario bajo
con disminucién de la percepcion de la estabilidad en un 15% entre 2013 y 2032. El escenario medio

considera una percepcion de estabilidad juridica igual a la actual y constante durante toda la simulacién.
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Tabla 21 — Variables que intervienen en los escenarios de simulacion.
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Comportamiento
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A partir de combinaciones de las distintas trayectorias que puedan tomar las condiciones exdgenas a
futuro, se construyen de manera cuantitativa para realizar la simulacién de los escenarios mineros
para Colombia a 2032. Con los escenarios construidos, se procederd a la evaluacion de estrategias
para el sector. A continuacién se describe cada escenario para cada condicion exdgena.

Tabla 22 — Escenarios de simulacion (UPME & UNAL, 2013).

Escenario Los afos Unas de cal y Sinelpany
Variable maravillosos | otras de arena sin el queso
Precio Alto Alto Bajo
Tasas de contaminacion del aire
por emision de material particulado Bajo Medio Alto
- carbon
Tasa de contaminacién del agua . .
. g Bajo Medio Alto
por uso de mercurio -0ro
Tasa de contaminacién del agua . .
. g Bajo Medio Alto
por uso de cianuro - oro
Costos Bajo Medio Alto
Productividad Alto Medio Bajo
Comp_orlente de infraestructura en Alto Medio Bajo
atractividad
Componente de seguridad en . .
p_ . g Alto Medio Bajo
atractividad
Componente de estabilidad juridica . .
P J Alto Medio Bajo

en atractividad

7.2 Resultados esperados para el sector minero

Se presenta a continuacion la descripcién de los resultados que arroja la simulacion de los escenarios
descritos en la seccion anterior: Los afios maravillosos; Unas de cal y otras de arena; Sin el pan y sin
el queso. Las graficas de cada escenario se presentan en la Tabla 23. Para fines comparativos, se
considera ademas un escenario Base el cual supone la trayectoria media para todas las variables, con

el objetivo de comparar el comportamiento de los demas escenarios.

7.2.1 Escenarios a 2032 para el Carbon
En la Tabla 23 se presentan los resultados de la simulacion de los escenarios para la industria

carbonifera en Colombia. En primer lugar, se espera que ante una época de precios altos de carbon
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térmico y carbon metallrgico, se dé un incremento en la produccion con respecto al desempefio
mostrado en el escenario Base. A su vez, en el escenario Sin el Pany sin el queso, caracterizado por
una época de precios bajo, la produccion de este mineral cae con respecto al desempefio mostrado en
el escenario Base. Esta caida es mucho més notable en el caso del carbon térmico.

El logro este crecimiento de la produccién de carbon en el pais, no obstante, estara sujeto a grandes
inyecciones de capital en el sector para impulsar actividades de exploracion que lleven al
descubrimiento de nuevas reservas de carbdn térmico, asi como al desarrollo de las reservas probadas
de carbon térmico ademas de las reservas de carbon metallrgico. Similar al escenario Base, en el caso
del carbdn metalUrgico existe actualmente un stock grande de reservas que permitiria lograr las tasas
de extraccion mostradas en la Tabla 23. Por lo tanto, no se hace necesario llevar a cabo actividades
de exploracion para el descubrimiento de nuevas reservas, al menos durante las siguientes dos
décadas. Estas necesidades de inversion son, obviamente, bastante reducidas en el escenario Sin el
Pan y sin el queso, requiriéndose de inversiones anuales inferiores a los 300 millones de dolares
solamente hasta el afio 2020 para actividades de exploracidn y desarrollo en el caso del carbén
térmico, y de inversiones anuales cercanas a los 40 mil délares entre 2020 y 2032 para el desarrollo

de reservas de carbon metallrgico.

En cuanto a los aspectos socio-econdmicos y ambientales, el crecimiento que registra el sector
carbonifero y de sus precios bajo los escenarios Los Afios Maravillosos y Unas de Cal y Otras de
Arena, traera consigo un incremento cercano al 50% respecto al escenario Base, en la recaudacion
de impuestos a la renta e ingresos por regalias para el estado colombiano. Como se observa en la
Tabla 23, los mayores incrementos se registrarian en la recaudacion del impuesto a la renta, producto
tanto de los mayores valores en produccion y precios, como de las mejoras en productividad que
conlleva a unas mayores ganancias en la industria. Es de anotar que en estos escenarios, el logro de
los incrementos en produccion antes mencionados requerira de la contratacion de mas personal a fin

de poder ampliar la capacidad de extraccion de carbon térmico y metallrgico.

Los desarrollos técnicos y tecnoldgicos, por su parte, permiten ademas mitigar los impactos
ambientales negativos tales como la generacion de material particulado ligada a la produccion de
carbon. En este sentido, si bien se llegan a registrar mayores niveles de contaminacion por el
incremento en la produccion y en consecuencia la percepcién de sus impactos asociados, esto sucede
en menor proporcion a los incrementos en produccion de estos minerales. Ademas, los incrementos

en la renta total generada en la industria generan la posibilidad de una mayor inversién en las
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comunidades locales lo cual finalmente se traduce a su vez en una reduccion de sus indices de

necesidades basicas insatisfechas.

En general, se observa que bajo el escenario Los Afios Maravillosos se crea un marco propicio para
el crecimiento de la industria carbonifera colombiana. Precios altos, acompafiado de importantes
avances nacionales en términos de infraestructura, seguridad y estabilidad juridica, asi como en la
tecnologia empleada en la industria, dan pie para un crecimiento sustancial en la produccion de
minerales y metales y junto con esto en la renta generada desde este sector de la economia nacional.
A su vez, los impactos positivos logrados ambiental y socialmente reducen el conflicto social
alrededor de la mineria logrando asi un clima favorable para el desarrollo de la actividad minera en
el pais. Algo bastante similar, pero en menor grado, se observa en el escenario Unas de Cal y Otras

de Arena

Lo contrario sucede en el escenario Sin el Pan y sin el queso en el gue la recaudacion por impuesto a
la renta y regalias cae en cerca de un 50% con respecto al escenario Base. Esto, sumado al aumento
del desempleo de las comunidades en las areas de influencia de las compafias mineras por
reducciones de su produccion, lleva a incrementar los indices de necesidades basicas insatisfechas

creandose asi un descontento de las comunidades para con las compafiias mineras.

En resumen, de acuerdo a los resultados arrojados por el modelo de simulacién, un aspecto clave
dentro del desempefio futuro de la industria carbonifera en Colombia serd la evolucién de las

condiciones de los mercados a los cuales pueda accederse y en especial del precio del recurso.
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Tabla 23 — Resultados de escenarios para carbon
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LOS ANOS MARAVILLOSOS

UNAS DE CAL Y OTRAS DE ARENA

SIN EL PAN Y SIN EL QUESO
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LOS ANOS MARAVILLOSOS

UNAS DE CAL Y OTRAS DE ARENA

SIN EL PAN Y SIN EL QUESO
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7.2.2 Escenarios a 2032 para el Oro
Los escenarios Los Afios Maravillosos y Unas de Cal y Otras se caracterizan ambos por épocas de precios
relativamente altos. Sin embargo, solamente bajo Los Afios Maravillosos es posible llegar a observar una
tendencia creciente en la produccion titulada de oro, mientras que en Unas de Cal y Otras se observa la
misma tendencia decreciente del escenario Base y s6lo levemente superior a éste ultimo (ver Tabla 24). De
esta manera, el precio del oro no es el Gnico determinante fundamental de la dindmica de la mineria aurifera
entre 2014 y 2032, sino que desarrollos tecnol6gicos que disminuyan los costos de extraccion se tornan

claves para el fortalecimiento de esta industria en el largo plazo.

Unicamente bajo el escenario Los Afios Maravillosos se requeriran montos de inversion significativamente
mayores a los observados en el escenario Base durante el periodo 2014-2032. Por otro lado, bajo este mismo
escenario se lograra alcanzar hacia 2032 una renta estatal por ingresos de regalias e impuestos a la renta
recaudados, que llegarad a superar el millén de dolares por afio, parte de la cual es reinvertida en obras
publicas construidas en los territorios donde se lleva a cabo la actividad minera. Si a esto se le suma el
ingreso de aquellos hogares que acceden a las nuevas oportunidades de empleo generadas por esta industria,
se prestan las condiciones para alcanzar menores valores en el indice de necesidades basicas insatisfechas
de las comunidades locales y regionales, ademas de atenuar el conflicto social existente alrededor de la
extraccion de este metal precioso. Por el contrario, Unas de Cal y Otras y Sin el Pan y sin el Queso son

escenarios bajo los que el conflicto social existente actualmente persiste hasta 2032.

En general, se observa para el caso del oro que ademas del efecto de los precios es importante considerar el
papel de los avances y adopcién de técnicas y tecnologias que permitan elevar productividad y reducir los
costos operacionales de la actividad extractiva de la mineria de oro. Se suma a esto la necesidad de contar
con politicas pablicas orientadas a mejorar la infraestructura disponible en el pais, las mejoras en seguridad
y la estabilidad juridica. Adicionalmente, y similar a lo observado en los resultados del modelo de
simulacién para la industria carbonifera, los desarrollos tecnolégicos que permiten mejorar mitigacién de
los impactos ambientales y los efectos sociales de la mineria de oro, llevan a reducir el conflicto social

alrededor de la actividad asi un clima favorable para el desarrollo de la mineria de oro en el pais.

En relacién a la produccion de oro en minas sin titulo minero, esta no presenta, bajo cualquiera de los tres
escenarios analizados, un incremento significativo y diferenciador de la tendencia registrada en el escenario
Base. Esto obedece a que la dindmica de la mineria no titulada no responde en igual grado o a las mismas
causas que la mineria aurifera titulada, pues aunque el precio disminuya, las UPM informales siguen

produciendo oro en las mismas cantidades.
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Tabla 24 — Resultados de escenarios para oro.
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7.2.3 Escenarios a 2032 para Caliza
Como se menciono anteriormente en la descripcion del escenario Base, para las proximas dos décadas se
espera un gran crecimiento en la demanda de materiales para la construccion de obras de infraestructura y
vivienda, impulsando de esta forma la extraccion de minerales como las caliza. Esta tendencia es posible
observarla en los tres escenarios analizados: Los Afios Maravillosos, Unas de Cal y Otras de Arena, y en
menor grado en Sin el Pan y sin el Queso (ver Tabla 25). Este crecimiento en la extraccion de esta roca
deberd estar respaldado por la inversién en actividades de exploracion y desarrollo de reservas,

especialmente en los escenarios Los Afios Maravillosos y Unas de Cal y Otras de Arena.

Esta gran similitud entre los tres escenarios y el escenario Base se observa también en el comportamiento
de otras variables como el indice de necesidades basicas insatisfechas y el conflicto social, y la

contaminacion por emisiones de material particulado y su percepcion por parte de las comunidades.

En general, la demanda de materiales para la construccion y sus respectivos insumos, jalonara el

comportamiento de la extraccion de caliza en las proximas dos décadas.
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Tabla 25 — Resultados de escenarios para caliza.
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LOS ANOS MARAVILLOSOS

UNAS DE CAL Y OTRAS DE ARENA
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LOS ANOS MARAVILLOSOS

UNAS DE CAL Y OTRAS DE ARENA

SIN EL PAN Y SIN EL QUESO
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LOS ANOS MARAVILLOSOS

UNAS DE CAL Y OTRAS DE ARENA

SIN EL PAN Y SIN EL QUESO
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Tabla 26 — Resultados del modelo para cada escenario.
A% - Porcentaje de cambio respecto al escenario base

Escenario
i i ~ Unas de cal .
arena
Produccion acumulada - Caliza Mton 83054 21% 755.42 10% 58331 -15%
2;2?53?;“”“““ - Carbon Miton 247905  8%| 238632 4%| 184245 -20%
Produccion acumulada - Carbon Mton 17504  13%| 16575 7%| 14060  -9%
Produccion acumulada - Oro Moz 7441  41% 56.01 6% 47.24 -10%
renta minera estatal acumulada - Caliza MUSD 088.64 88% 817.31 56% 232.18 -56%
;fgtt:hf:;:i;a estatal acumulada - Carbon o1, 56,133.44  43%| 50,470.63 28% | 17,489.98 -56%
:e‘?:r:‘?igi”era estatal acumulada - Carbon o1, 6,703.15 45%| 609292 31%| 351406 -24%
renta minera estatal acumulada - Oro MUSD 14,758.64 125% 8,691.07 33% 4,704.44  -28%
Inversion local acumulada - Caliza MUSD 166.11  21% 151.08 10% 116.66 -15%
Inversion local acumulada - Carb6n MUSD 46,729.82 31% 42,860.18 20%| 20,561.66 -42%
Inversion local acumulada - Oro MUSD 11,062.83 79% 7,539.41 22% 4,702.81 -24%
pertimientos acumulados de clando = yygims 50247 155%|  259.97 27%|  171.05 -17%
certimientos acumulados e MErCUio ™ pugima 338179 155%| 168270 27%| 1200.16 -10%
E:r‘t'lsc'sgzsoacgﬂzdas de material Mug/m3 64209 8% 65693 11%|  217.46 -63%
E;’r‘:féggzsoacé’;s;das de materia Mug/m3 2,12027 39%| 196287 29%| 38853 -74%
Empleo maximo generado — Carb6n Empleos 20,143.40 10%| 20,358.66 12%| 17,224.33 -6%
Empleo minimo generado - Carbdn Empleos 8,590.93 0% 8,590.93 0% 7,031.19 -18%
Empleo maximo generado - Oro Empleos 99,649.19 35%| 73,925.01 0% 73,925.01 0%
Empleo minimo generado - Oro Empleos 35,000.00 0% | 35,000.00 0%| 30,01853 -14%
Empleo maximo generado — Caliza Empleos 31,765.93  42%| 29,130.40 30% | 18,408.02 -18%
Empleo minimo generado - Caliza Empleos 5,153.76 0% 5,153.76 0% 6.53 -100%
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8. Estrategias para el sector minero

El proposito del modelo es evaluar el comportamiento de variables como produccion, reservas, renta
minera estatal, conflicto social, atractividad del mineral, entre otras, bajo diferentes escenarios. Esto se
hacer con el proposito de evaluar estrategias para impulsar el sector minero. Las estrategias a ser
evaluadas son tomadas del estudio anterior Escenarios Mineros para Colombia 2032. Se han
seleccionado aquellas que son posibles de evaluarlas con el modelo desarrollado. En la Tabla 25 se

muestra el conjunto de estrategias propuestas para el sector minero a ser evaluadas.

Tabla 27 — Estrategias propuestas

para el sector minero

Estrategia

Variables involucradas

Comportamiento de la variable

Capacidad de
fiscalizacion

Aumento a una tasa constante en el
tiempo

Mejoras en .la institucionalidad

Estabilidad juridica

Comportamiento “alto”, presentado en
la seccién de escenarios de simulacion.

Competitividad

Infraestructura

Garantizar la trayectoria alta en todos
los escenarios

Seguridad

Garantizar la trayectoria alta en todos
los escenarios

geoldgico

Mejoras en conocimiento

Tasa de aumento de
reservas probables

Aumento en las tasas debido a mayor
disponibilidad de la informacion

Incentivos tributarios

Tasa de impuestos
Porcentaje de regalias

Disminucidn en el porcentaje de
impuestos y porcentaje de regalias para
aumentar la atractividad del pais, hasta
alcanzar el valor més bajo de la region

Mejora en efectividad de planes
de formalizacion y legalizacién

Tasa de formalizacion y
legalizacién

Aumento constante en la tasa de
formalizacion y legalizacion.

productivos en el sector

Demanda interna de
carbén térmico

Aumento en la demanda por la entrada
de nuevas centrales térmicas en el pais.

Insercién de encadenamientos

Demanda interna de
carbdn metallrgico

Aumento en la demanda por entrada de
industria siderdrgica en el pais

Demanda interna de oro

Creacion de demanda interna de oro
para industria joyera

Cada una de estas estrategias es simulada en cada escenario, de manera que se estudie el efecto marginal
de la aplicacidn de la estrategia comparada con la no existencia de la misma. Finalmente se construye la
posibilidad de la aplicacion de un conjunto de estrategias en simultaneo, para analizar es efecto integrado

de la aplicacion de una serie de estrategias. A continuacion se describen las estrategias a ser incluidas en
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el modelo para analizar sus impactos en el sector minero (sobre variables incluidas en el modelo) en cada

uno de los escenarios.

8.1 Mejoras en institucionalidad

Una de las estrategias formuladas es una mejor estabilidad juridica, para esto se propone que esta consista
en asegurar el comportamiento “alto” de la variable estabilidad juridica, presentado en la seccion
Escenarios del presente documento. Por otro lado, en las estrategias de aumento de la capacidad de
fiscalizacion no se considero el carbon térmico, ya que actualmente su capacidad de fiscalizacion se
encuentra en 100%. Sin embargo, el modelo permite evaluar una disminucion en la capacidad de
fiscalizacion de este mineral. Para los otros minerales -carbén metalurgico, oro, y caliza-, se consideran
dos estrategias. La primera, es un aumento del 20% en la capacidad de fiscalizacion, pasando del 60%
en 2014 al 80% en 2032 (Linea roja Figura 41). La segunda es un aumento del 40%, pasando de una
capacidad de fiscalizacion del 60% al 100% en 18 afios (Linea azul Figura 41).

120
100
80
60 /
40

20

0

2010 2015 2020 2025 2030
Afio

— Histdrico Incremento en 40%

Capacidad de fiscalizacion [%)]

Incremento en 20%

Figura 41. Estrategias de mejora en la capacidad de fiscalizacion

En la Tabla 28 se presenta una comparacién entre los resultados de cada escenario y los resultados de la
estrategia descrita aplicada en el mismo escenario. En general, se observa que esta estrategia no afecta
la produccion, ya que esta se encuentra directamente ligada al precio; sin embargo, si se observaron
mejoras en variables como en la renta minera estatal, inversion local, conflicto social y atractividad. En
particular, se observa aumentos superiores al 30% en la renta minera e inversiones locales superiores al
15% para el escenario “los afios maravillosos”. Similar comportamiento se observa para el resto de

escenarios.
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Tabla 28 — Efecto de mejoras en institucionalidad sobre los escenarios.

As — Porcentaje de cambio respecto al escenario sin estrategia

Variable Und. Sin . Fiscalizacién Fiscalizacién
estrategia 80% AS 100% AS
Escenario “los aiios maravillosos”
Produccién titulada acumulada - Cbn term Mton 830,54 830,54 0% 830,54 0%
Renta minera estatal acumulada - Caliza Musd 988,64 988,64 0% 1.394,51 41%
Renta minera estatal acumulada - Cbn met Musd 6.703,15 6.703,15 0% 8.696,63 30%
Renta minera estatal acumulada - Oro Musd 14.758,64 14.758,64 0% 19.191,49 30%
Inversidn local acumulada - Caliza Musd 166,11 166,11 0% 166,11 0%
Inversién local acumulada - Cbn Musd 46.729,82 46.729,82 0% 47.801,95 2%
Inversion local acumulada - Oro Musd 11.062,83 11.062,83 0% 13.540,70 22%
Material particulado - Caliza ug/m3 2.120,27 2.120,27 0% 2.120,27 0%
Max empleo caliza personas  31.765,93 31.765,93 0% 31.765,93 0%
Min empleo caliza personas  5.153,76 5.153,76 0% 5.153,76 0%
Reservas probables - Chn term Mton 6,07 6,07 0% 5,49 -10%
Reservas probadas - Cbn term Mton 3.541,73 3.541,73 0% 3.541,17 0%
Reservas en desarrollo - Cbn term Mton 894,19 894,19 0% 895,33 0%
Reservas probables - Oro Moz 0,05 0,05 0% 0,05 0%
Reservas probadas - Oro Moz 4,49 4,49 0% 4,40 -2%
Reservas en desarrollo - Oro Moz 34,01 34,01 0% 34,11 0%
Reservas probables - Caliza Mton 0,31 0,31 0% 0,31 0%
Reservas probadas - Caliza Mton 1.423,24 1.423,24 0% 1.422,67 0%
Reservas en desarrollo - Caliza Mton 499,21 499,21 0% 499,78 0%
Escenario “unas de cal y otras de arena”
Produccidn titulada acumulada - Cbn term Mton 755,42 755,42 0% 755,42 0%
Renta minera estatal acumulada - Caliza Musd 817,31 981,20 20% 1.137,14 39%
Renta minera estatal acumulada - Cbn met Musd 6.092,92 6.960,42 14% 7.817,47 28%
Renta minera estatal acumulada - Oro Musd 8.691,07 9.562,25 10% 10.380,22 19%
Inversidn local acumulada - Caliza Musd 151,08 151,08 0% 151,08 0%
Inversidn local acumulada - Cbn Musd 42.860,18 43.331,65 1% 43.798,90 2%
Inversion local acumulada - Oro Musd 7.539,41 8.110,44 8% 8.648,29 15%
Material particulado - Caliza ug/m3 1.962,87 1.962,87 0% 1.962,87 0%




Simulacién y Evaluacion del Impacto de Estrategias en el Desarrollo del Sector Minero

Variable Und. Sin . Fiscalizacién Fiscalizacién
estrategia 80% AS 100% AS
Max empleo caliza personas  29.130,40 29.130,40 0% 29.130,40 0%
Min empleo caliza personas  5.153,76 5.153,76 0% 5.153,76 0%
Reservas probables - Chn term Mton 358,36 312,82 -13% 311,42 -13%
Reservas probadas - Chn term Mton 3.429,17 3.456,62 1% 3.457,43 1%
Reservas en desarrollo - Cbn term Mton 747,19 765,28 2% 765,88 3%
Reservas probables - Oro Moz 38,34 37,68 -2% 37,61 -2%
Reservas probadas - Oro Moz 5,84 6,34 9% 6,40 9%
Reservas en desarrollo - Oro Moz 12,77 12,94 1% 12,95 1%
Reservas probables - Caliza Mton 193,01 136,69 -29% 136,10 -29%
Reservas probadas - Caliza Mton 1.474,78 1.512,56 3% 1.512,95 3%
Reservas en desarrollo - Caliza Mton 330,08 348,63 6% 348,83 6%
Variable Und. estrsaitr;gia Fiscgl(:(z)/a;cién AS Fiscf(;ioz(;oc " AS
Escenario “sin el pan y sin el queso”
Produccidn titulada acumulada - Cbn term Mton 583,31 589,98 1% 589,98 1%
Renta minera estatal acumulada - Caliza Musd 232,18 246,80 6% 261,17 12%
Renta minera estatal acumulada - Cbn met Musd 3.514,06 3.798,86 8% 4.076,80 16%
Renta minera estatal acumulada - Oro Musd 4.704,44 4.826,54 3% 4.942,26 5%
Inversién local acumulada - Caliza Musd 116,66 118,00 1% 118,00 1%
Inversién local acumulada - Cbn Musd 20.561,66 20.748,51 1% 20.931,80 2%
Inversion local acumulada - Oro Musd 4.702,81 4.808,43 2% 4.908,48 4%
Material particulado - Caliza ug/m3 388,53 583,70 50% 583,86 50%
Max empleo caliza personas  18.408,02 18.664,91 1% 18.664,91 1%
Min empleo caliza personas 6,53 67,56 934% 67,66 936%
Reservas probables - Chn term Mton 2.269,77 2.259,76 0% 2.259,72 0%
Reservas probadas - Cbn term Mton 2.757,59 2.759,46 0% 2.759,46 0%
Reservas en desarrollo - Cbn term Mton 51,22 59,37 16% 59,40 16%
Reservas probables - Oro Moz 57,82 57,73 0% 57,73 0%
Reservas probadas - Oro Moz 6,24 6,29 1% 6,29 1%
Reservas en desarrollo - Oro Moz 2,85 2,89 1% 2,89 1%
Reservas probables - Caliza Mton 1.284,07 1.279,65 0% 1.279,64 0%
Reservas probadas - Caliza Mton 885,92 883,67 0% 883,67 0%
Reservas en desarrollo - Caliza Mton 0,00 0,01 934% 0,01 936%
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En el escenario “los afios maravillosos” se observa un aumento en la renta estatal minera, y por tanto

crece la inversion local. Sin embargo, la atractividad de cada mineral no cambia con respecto al mismo

escenario sin estrategia, pues dichas atractividades esta dominadas por los altos precios (Figura 42).
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Figura 42 — Resultados de aumentar la fiscalizacion hasta el 100% para el escenario “los afios maravillosos”.

Los resultados del escenario “unas de cal y otras de arena” se muestran en la Figura 43. En este escenario

se alcanzan mayores valores de renta minera estatal, inversion social y atractividad, ya que el escenario

presenta precios mayores. En este escenario es visible un aumento de la atractividad debido a las mejoras

en la estabilidad juridica.

En el escenario “sin el pan y sin el queso”, los precios bajos dominan el sistema y el aumento en el

recaudo por fiscalizacién no es suficiente para disminuir el conflicto social. lgualmente, aunque la

estrategia aumenta la atractividad de cada mineral, ésta es dominada por los precios bajos, por lo que la

estrategia no tiene efectos observables en el sistema (Figura 44).
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Figura 43 — Resultados de aumentar la fiscalizacion hasta el 100% para el escenario “unas de cal y otras de
arena”.
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Figura 44 — Resultados de aumentar la fiscalizacion hasta el 100% para el escenario “sin el pan y sin el queso”
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8.2Competitividad

La estrategia de competitividad permite evaluar el efecto de garantizar una alta competitividad del pais
para mejorar la atractividad del mismo. Para esto, se garantizo la trayectoria alta de las variables
“seguridad” e “infraestructura” descrita en la seccion Escenarios del presente documento. Estas variables
tienen un efecto en la atractividad, que a su vez modifica las tasas de descubrimiento y desarrollo de los
minerales. Sin embargo, para el carb6n metaltrgico no se observa desarrollo ni descubrimiento de
reservas en ningun escenario, pues las reservas en desarrollo actuales son suficientes para suplir la

produccion hasta 2032.

En la Tabla 29 se presenta la comparacion de los escenarios “sin el pan y sin el queso”, y “unas de cal
otras de arena”, con y sin estrategia de competitividad. El escenario “los afios maravillosos” se excluyd

del analisis, ya que dicho escenario ya incluye las trayectorias altas de las variables de competitividad.

Tabla 29 — Efecto de mejoras en competitividad sobre los escenarios.
As — Porcentaje de cambio respecto al escenario sin estrategia

Unas de cal y otras de arena Sin el pan y sin el queso
Variable Und. estrse:tr:egia est?ac;re]gia As estrs;tr;gia estgotre]gia As
Produccion titulada acumulada - Cbn term Mton 755,42 755,42 0% 583,31 601,99 3%
Inversion local acumulada - Caliza Musd 151,08 151,08 0% 116,66 120,40 3%
Material particulado - Caliza ug/m3 1.962,87 1.962,87 0% 388,53 1.189,58 206%
Max empleo caliza personas | 29.130,40 29.130,40 0% | 18.408,02 19.012,30 3%
Reservas probables - Cbn term Mton 358,36 255,60 -29% | 2.269,77 224223 -1%
Reservas probadas - Chn term Mton 3.429,17  3.491,98 2% | 2.757,59  2.762,93 0%
Reservas en desarrollo - Cbn term Mton 747,19 787,14 5% 51,22 73,42 43%
Reservas probables - Oro Moz 38,34 36,92 4% 57,82 57,59 0%
Reservas probadas - Oro Moz 5,84 6,93 19% 6,24 6,37 2%
Reservas en desarrollo - Oro Moz 12,77 13,11 3% 2,85 2,95 3%
Reservas probables - Caliza Mton 193,01 57,64 -70% | 1.284,07 1.270,66 -1%
Reservas probadas - Caliza Mton 1.474,78  1.566,92 6% 885,92 879,75 -1%
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En el escenario “unas de cal y otras de arena” se observa que las atractividades aumentan con la
implementacion de la estrategia, las tasas de desarrollo aumentan ligeramente -haciendo que las reservas
en desarrollo sean mayores-, mientras que las tasas de descubrimiento se mantienen constantes, y las
reservas probables disminuyen. Sin embargo, el aumento en la atractividad y las reservas en desarrollo
no logran realizar cambios en la produccion.
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Figura 45 — Resultados de mejoras en competitividad para el escenario “unas de cal y otras de arena”.

Para el escenario “sin el pan y sin el queso” se observan comportamientos similares a los del escenario
“unas de cal otras de arena” pero con porcentajes de variacion diferentes. Ligeros aumentos en las tasas
de desarrollo y descubrimiento para oro y carbdn metallrgico, y considerables aumentos en estas tasas
para la caliza. Sin embargo no se logra incentivar la produccidn, a pesar del efecto positivo de la
estrategia en las atractividades de los tres minerales (Figura 46).
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Figura 46 — Resultados de mejoras en competitividad para el escenario “sin el pan y sin el queso”.

8.3Mejoras en conocimiento geoldgico

Esta estrategia se implementa dentro del modelo a través de los flujos de “nuevas reservas probables”.
Si el conocimiento geoldgico mejora, se espera un aumento en dicho flujo. Para esta estrategia se
plantearon 3 opciones, como aumentos constantes del flujo hasta alcanzar un incremento de 20, 50 y
100% desde el 2014 hasta el 2032 para el carbén térmico (Figura 47), carbén metaltrgico (Figura 48),
oro (Figura 49), y caliza (Figura 50).
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Figura 49. Estrategias de mejoras en el conocimiento Figura 50. Estrategias de mejoras en el conocimiento
geoldgico del oro geoldgico de las caliza

Las tres opciones de mejoras en el conocimiento geoldgico se implementaron en cada escenario, como
se muestra en la Tabla 30. El principal efecto de esta estrategia dentro del sistema es el aumento de
reservas. Sin embargo, estos aumentos no se ven reflejados en la produccién ya que esta Gltima esta

dominada por el precio y no se presenta escasez de reserva a largo plazo.

Tabla 30 — Efecto de mejoras en conocimiento geoldgico sobre los escenarios.
As — Porcentaje de cambio respecto al escenario sin estrategia

Variable und. ;'tr; ga 2% As 50%  As  100%  As

Los afios maravillosos

Reservas probables - Cbnterm  Mton 6,07 13,50 122% 553 -9% 180,08 28%/2

Reservas probables - Cbn met Mton 641,80 661,06 3% 689,43 7% 736,80 15%

Reservas probables - Oro Moz 0,05 0,07 21% 0,08 50% 0,11 100%

Reservas probadas - Oro Moz 4,49 577  28% 7,59 69% 10,67 138%

Reservas probables - Caliza Mton 0,31 0,37 20% 0,47 51% 0,63 103%

Unas de cal y otras de arena

Reservas probables - Cbnterm  Mton 358,36 454,60 27% 596,36 66% 833,08 132%

Reservas probables - Cbn met Mton 641,80 661,06 3% 689,43 7% 736,80 15%

Reservas probables - Oro Moz 38,34 39,63 3% 41,47 8% 4457  16%

Reservas probadas - Oro Moz 5,84 5,84 0% 584 0% 5,84 0%

Reservas probables - Caliza Mton 193,01 211,84  10% 239,65 24% 286,40 48%
Sin el pan y sin el queso

Reservas probables - Cbnterm  Mton 2.269,77  2.364,34 4%  2.506,19 10% 2.74477 21%

Reservas probables - Cbon met ~ Mton 641,80 661,06 3% 689,43 7% 736,80 15%
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Variable Und. 5" 2006  As  50%  As  100%  As
estrategia
Reservas probables - Oro Moz 57,82 59,11 2% 60,94 5% 64,05 11%
Reservas probadas - Oro Moz 6,24 6,24 0% 6,24 0% 6,24 0%
Reservas probables - Caliza Mton 1.284,07  1.303,69 2% 1.331,36 4% 1.379,07 7%

En la Figura 51 se presenta la estrategia de mejoras en el conocimiento geol6gico para el caso del
escenario “los afios maravillosos”. Para el caso de caliza el conocimiento geoldgico afecta todos los
niveles de reservas, para el oro afecta las reservas probables y probadas, mientras que en el caso del
carbdn solo se ven afectadas las reservas probables. Esto es debido principalmente al abastecimiento de
los minerales, en el caso de carbén las reservas actuales permiten soportar el incremento planteado por
el escenario sin mayor inversion, mientras que la tasa incrementada de produccion en caliza y oro exige

un mayor desarrollo y descubrimiento.

Las simulaciones para el escenario de “unas de cal y otras de arena” se muestran en la Figura 52, en la
gue se puede observar que el efecto de la estrategia disminuye, debido a que el flujo de reservas jalonado
por la produccion es menor que el planteado en el escenario anterior. En este punto las reservas de
probadas en el caso del oro, y las reservas probadas y en desarrollo para el caso de caliza, no presentan

ahora una variacion apreciable.
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Figura 51 — Resultados de mejoras en conocimiento geoldgico para reservas probables en el escenario “los afios
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maravillosos”.
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Figura 52 — Resultados de mejoras en conocimiento geoldgico para reservas probables en el escenario “unas de
cal y otras de arena”.

Para el ultimo escenario (“sin el pan ni el queso”), aplica de nuevo el analisis del escenario “unas de sal
y unas de arena”. El aumento en las reservas probables que se observa es el aumento inercial, pero no

ser presenta flujo a otros tipos de reservas dado la baja produccion.
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Figura 53 — Resultados de mejoras en conocimiento geol6gico para reservas probables en el escenario “sin el pan
ni el queso”.
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Continta Figura 53 — Resultados de mejoras en conocimiento geoldgico para reservas probables en el
escenario “sin el pan ni el queso”.

8.4Incentivos tributarios

Los incentivos tributarios son una estrategia conocida en diferentes sectores que busca la reduccion de

impuestos para el fomento y desarrollo de la industria. Esta estrategia afecta a los parametros “tasa de
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impuestos”, y “porcentaje de regalias”, con el fin de evaluar el efecto de estas en la atractividad del pais.
Con ese propdsito se consideraron dos posibilidades: (1) disminuir el impuesto a la renta, (2) disminuir
el porcentaje de regalias. EI impuesto de renta se disminuy6 a 20%, un 3% mas que en el caso de Chile
-el pais minero con el impuesto de renta mas bajo de la region- (Tabla 31). Para las regalias estas se
disminuyeron de 5% a 3% para el carbén metallrgico, y el oro, el valor maximo que tiene este impuesto
a la extraccién, en Argentina —el Unico pais con un régimen similar al de Colombia- (Tabla 31); para el
carbdn las regalias pasaron de 8% a 5%. Los resultados de estas variaciones se muestran en la Tabla 32
y Tabla 33.

Tabla 31- Impuestos al sector minero

Pais Impuesto a la renta Regalias/Impuesto a la extraccion

Argentina | 35% Mayoria de los minerales 0-3% del valor a boca de
mina (varia segun jurisdicciones)

Brasil 349%? 0.2% - 3.0% en el valor de venta menos algunas
deducciones?

Chile 17% Impuesto a la mineria de 0% a 5% del margen
operativo

Colombia | 33% 1%-12% del valor a boca de mina

México 30%° Ninguno

Peru 30% 1% - 3% de las ventas brutas

Fuente: Adaptado de Instituto Peruano de Economia, 2011

En la Figura 54, Figura 55 y Figura 56 se muestran los resultados obtenidos para los diferentes escenarios
cuando se disminuyen las regalias. En el escenario de “los afios maravillosos” (Figura 54) se observa un
aumento en la atractividad del carbon debido a que aumenta la rentabilidad del negocio, esto lleva a una
mayor actividad minera (produccién, desarrollo y descubrimiento), lo que se traduce en aumento del
empleo. Este aumento de empleo no afecta el conflicto social, pues el aumento en la produccion lleva a
aumentos en la contaminacion. Para el oro, aunque la atractividad aumenta, el precio sigue gobernando

toda la actividad, por lo que no se observan cambios en las demas variables. Para la caliza aumenta la

Y Incluye 15% del IR, 9% por impuesto de contribucion social (no deducible contra el IR) y 10% de recargo sobre
el ingreso superior a 240.000 reales

2 Las tasas impositivas varian dependiendo del tipo de mineral. Las empresas mineras también pagan al duefio de
la tierra el 50% de las regalias. En Brasil, las regalias se determinan por una oficina del Ministerio de Energia y
Minas, sin embargo deben ser aprobadas por la Cdmara Baja, el Congreso y finalmente firmado por el presidente
3 Del 2010 al 2012, luego una disminucién del 1% cada uno de los siguientes 2 afios hasta un 28% en 2014
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atractividad, desarrollo y descubrimiento de reservas, sin embargo la produccion no aumenta debido a

que esta ligada a la demanda interna de materiales de construccion.

Para el caso de “unas de cal y otras de arena” (Figura 55), se observa que el efecto de las regalias es
menor, debido a que las regalias dependen directamente de la produccion, la cual tiene un crecimiento
moderado debido a los cambios en los precios. Se observa que en esta magnitud las regalias no tienen

un efecto notable en la atractividad, siendo aproximadamente nulas para el oro y la caliza.

De igual forma al caso de “unas de cal y otras de arena” (Figura 56), en el escenario de “sin el pan y sin

el queso” se observa que el efecto de la estrategia de regalias no es importante debido a los bajos niveles

de produccién.
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Figura 54 — Resultados de disminucion en regalias para el escenario “los afios maravillosos”.
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Figura 55 — Resultados de disminucion en regalias para el escenario “unas de cal y otras de arena”.
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Figura 56 — Resultados de disminucion en regalias para el escenario “sin el pan y sin el queso”.
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Tabla 32 — Efecto de regalias sobre escenarios
As — Porcentaje de cambio respecto al escenario sin estrategia

Variable Und. Los afios maravillosos Unas de cal y otras de arena Sin el pan y sin el queso
Sin _ Con _ As Sin _ Con _ Sin _ Con _
estrategia  estrategia estrategia  estrategia estrategia  estrategia
Produccidn titulada acumulada - Cbn term Mton 2.479,05 2.527,72 2% 2.386,32 2.425,43 2% 1.842,45 1.869,10 1%
Produccidn titulada acumulada - Cbn met Mton 175,04 181,51 4% 165,75 171,46 3% 140,60 143,21 2%
Produccidn titulada acumulada - Oro Moz 74,41 77,12 4% 56,01 56,97 2% 47,24 47,68 1%
Renta minera estatal acumulada - Chn term Musd 56.133,44  54.640,03 -3%| 50.470,63 48.878,30 -3% | 17.489,98  16.619,33 -5%
Renta minera estatal acumulada - Cbn met Musd 6.703,15 6.758,06 1% 6.092,92 6.106,67 0% 3.514,06 3.453,69 -2%
Renta minera estatal acumulada - Oro Musd 14.758,64  14.863,18 1% 8.691,07 8.527,11 -2% 4.704,44 4.599,83 -2%
Inversién local acumulada - Cbn Musd 46.729,82  45.668,99 -2% | 42.860,18 41.748,83 -3% | 20.561,66  19.820,07 -4%
Inversion local acumulada - Oro Musd 11.062,83  11.102,43 0% 7.539,41 7.427,12 -1% 4.702,81 4.618,33 -2%
Mercurio acumulado ug/m3 522,47 555,58 6% 259,97 265,61 2% 171,05 171,14 0%
Cianuro mgr/m3 3.381,79 3.596,14 6% 1.682,70 1.719,20 2% 1.200,16 1.200,82 0%
Material particulado - Cbn ug/m3 642,09 665,24 4% 656,93 673,98 3% 217,46 222,62 2%
Max empleo cbn personas 20.143,40  20.934,53 4% | 20.358,66  20.949,37 3% | 17.22433  17.357,20 1%
Min empleo cbhn personas 8.590,93 8.590,93 0% 8.590,93 8.590,93 0% 7.031,19 7.207,08 3%
Max empleo oro personas 99.649,19 106.361,68 7% | 73.925,01  75.638,80 2% | 73.925,01  75.638,80 2%
Reservas probables - Cbn term Mton 6,07 22,71 274% 358,36 192,79  -46% 2.269,77 2.209,70 -3%
Reservas probadas - Cbn term Mton 3.541,73 3.436,79 -3% 3.429,17 3.527,93 3% 2.757,59 2.774,27 1%
Reservas en desarrollo - Cbn term Mton 894,19 933,83 4% 747,19 774,89 4% 51,22 67,97 33%
Reservas en desarrollo - Cbn met Mton 739,23 732,76  -1% 748,52 742,81 -1% 773,67 771,06 0%
Reservas probables - Oro Moz 0,05 0,05 0% 38,34 36,61 -5% 57,82 56,85 -2%
Reservas probadas - Oro Moz 4,49 0,04 -99% 5,84 6,30 8% 6,24 6,56 5%
Reservas en desarrollo - Oro Moz 34,01 35,78 5% 12,77 13,08 2% 2,85 3,06 7%
Reservas probables - Caliza Mton 0,31 0,31 0% 193,01 194,80 1% 1.284,07 1.284,08 0%
Porcentaje de produccidn no titulada sobre titulada % 22,41 21,58 -4% 29,77 29,26 -2% 32,78 32,47 -1%
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Para la estrategia de impuesto de renta, como se mencioné anteriormente, se plantean una disminucion del
impuesto de renta base (33%) a una tasa de impuestos del 20% a partir del afio 2014. En la Figura 57, Figura
58 y Figura 59 se muestran los resultados de implementar la disminucion en los impuestos en los diferentes
escenarios planteados. De igual forma, la Tabla 33 muestra el resumen de los cambios cuantitativos en

algunas de las variables.

De forma general se observa que las principales variables afectadas por el cambio en el impuesto de renta
son: la renta, la inversion local, y las necesidades basicas insatisfechas. Una disminucién se traduce en
menos ingresos del estado y en menos inversion social. El efecto se percibe de una forma mas notoria para
el caso del carbén. Si bien la disminucion en la tasa de impuesto puede aumentar la atractividad de inversion
en la produccidn, al mostrar un negocio mas rentable a través de las ganancias netas, el efecto se ve reducido
debido al aumento en el conflicto social producto de la disminucion en inversién social, lo que afecta

negativamente la atractividad.

Como se observa en la Figura 57 del escenario “los afios maravillosos™, si bien el incremento en la renta
disminuye la renta y aumenta los conflictos sociales, la tendencia a mejorar en estas variables prevalece, es
decir, las variables presentan una mejoria pero menos rapida que en el escenario sin la estrategia.
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Figura 57 — Resultados de disminuir el impuesto de renta en el escenario “los afios maravillosos”
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Continta Figura 57 - Resultados de disminuir el impuesto de renta en el escenario “los afios maravillosos”

Como se observa en la Figura 58 los resultados del escenario “unas de cal y otras de arena”, son similares

a los “afios maravillosos”, las variables siguen la tendencia a mejorar con un menor ritmo en el caso del

carbén y la caliza, mientras que el oro las variables desmejoran y la estrategia acelera su efecto.
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Figura 58 — Resultados de disminuir el impuesto de renta en el escenario “unas de cal y otras de arena”
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En el caso de “sin el pan y sin el queso” (Figura 59), se observa que es el escenario en que tiene menos
efecto la estrategia, las tendencias se conservan con un pequefio aumento, esto se debe a que de por si los

ingresos en escenarios son pequefios y la variacion es porcentual.
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Figura 59 — Resultados de disminuir el impuesto de renta en el escenario “sin el pan y sin el queso”
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Tabla 33 — Efecto de impuesto de renta sobre escenarios.
As — Porcentaje de cambio respecto al escenario sin estrategia

Variable Sin

Und estrategia 20% As
Los afios maravillosos
Renta minera estatal acumulada - Caliza Musd 988,64 660,98 -33%
Renta minera estatal acumulada - Cbn term Musd  56.133,44 42.633,29 -24%
Renta minera estatal acumulada - Cbn met Musd  6.703,15 5.016,46 -25%
Renta minera estatal acumulada - Oro Musd 14.758,64 10.799,77 -27%
Inversion local acumulada - Cbn Mton  46.729,82 36.751,98 -21%
Inversion local acumulada - Oro Mton  11.062,83 8.408,92 -24%
Reservas en desarrollo - Cbn term Mton 894,19 885,55 -1%
Unas de cal y otras de arena
Renta minera estatal acumulada - Caliza Musd 817,31 555,02 -32%
Renta minera estatal acumulada - Chn term Musd  50.470,63 38.941,99 -23%
Renta minera estatal acumulada - Cbn met Musd  6.092,92 3.764,84 -38%
Renta minera estatal acumulada - Oro Musd 8.691,07 6.880,25 -21%
Inversion local acumulada - Chn Mton  42.860,18 33.744,72 -21%
Inversion local acumulada - Oro Mton  7.539,41 6.128,88 -19%
Reservas en desarrollo - Cbn term Mton 747,19 708,82 -5%
Sin el pan y sin el queso

Renta minera estatal acumulada - Caliza Musd 232,18 192,50 -17%
Renta minera estatal acumulada - Chn term Musd  17.489,98 16.242,56 -7%
Renta minera estatal acumulada - Cbn met Musd 3.514,06 2.921,23 -17%
Renta minera estatal acumulada - Oro Musd 4.704,44 4.232,86 -10%
Inversion local acumulada - Cbn Mton  20.561,66 18.917,89 -8%
Inversion local acumulada - Oro Mton  4.702,81 4.253,71 -10%
Reservas en desarrollo - Cbn term Mton 91,22 50,19 -2%

8.5Mejoras en planes de formalizacion y legalizacion

Para conocer cual es el efecto de una estrategia que tenga por objetivo mejorar la efectividad de los planes
de formalizacion y legalizacién se propone dos estrategias, aumentar la tasa de formalizacién hasta 5%, y

hasta 10% como se muestra en la Figura 60.
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Figura 60. Estrategias en formalizacion y legalizacion

En ninguno de los casos se observaron cambios en la atractividad del oro, conflicto social y contaminacion.
Esto se debe a que, si bien se reduce la produccién informal, las minas informales no desaparecen, si no que
pasan a formar parte de la capacidad de produccion formal. Es decir, siguen afectando el entorno (la
diferencia en la contaminacion es pequefia comparada con la produccién formal). EI cambio en la tasa de
formalizacion y legalizacién afecta principalmente a la produccion no titulada y a las reservas probadas de
oro, debido a que ya no se extrae mineral de estas reservas, si no que se extrae de las reservas en desarrollo.
A continuacién se muestran los resultados de la estrategia con los diferentes escenarios.
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Figura 61 — Resultados de mejoras en formalizacion para escenario “los afios maravillosos”
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Figura 62 — Resultados de mejoras en formalizacion para escenario “unas de cal y otras de arena”
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Figura 63 — Resultados de mejoras en formalizacion para escenario “sin el pan y sin el queso”

Si bien se observa en todos los escenarios que la produccion no titulada disminuye debido a la formalizacién,

en el caso de “los afios maravillosos” y “unas de cal y otras de arena” se observa la tendencia a aumentar,

mientras que en el caso de “sin el pan y sin el queso” la produccion tiende a acabarse; esto se debe

principalmente a que, pese los esfuerzos del gobierno, los precios altos llevan a que la atractividad en la

informalidad sea mayor y la tasa de nuevas unidades de produccion mineras no tituladas sea mayor que la

de formalizacion, caso contrario cuando los precios del oro decrecen.
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Tabla 34 — Efecto de formalizacion sobre los escenarios
As — Porcentaje de cambio respecto al escenario sin estrategia
. Sin
Variable Und. . 5% As 10% As
estrategia

Los afios maravillosos

Reservas probadas - Oro Moz 4,49 7,70 71% 9,68 116%
Reservas en desarrollo - Oro Moz 34,01 34,01 0% 34,01 0%
Extraccion no titulada acumulada - Oro Moz 16,67 13,28 -20% 11,22 -33%

Porcentaje de produccion no titulada sobre % 22,41 17,81 -21% 15,02 -33%
titulada

Unas de cal y otras de arena

Reservas probadas - Oro Moz 5,84 7,52 29% 8,46 45%
Reservas en desarrollo - Oro Moz 12,77 12,77 0% 12,77 0%
Extraccion no titulada acumulada - Oro Moz 16,67 13,28 -20% 11,22 -33%

Porcentaje de produccion no titulada sobre % 29,77 23,71 -20% 20,02 -33%
titulada

Sin el pan y sin el queso

Reservas probadas - Oro Moz 6,24 9,23 48% 11,00 76%
Reservas en desarrollo - Oro Moz 2,85 2,88 1% 2,89 1%
Extraccion no titulada acumulada - Oro Moz 15,48 12,30 -21% 10,39 -33%

Porcentaje de produccion no titulada sobre % 32,78 26,02 21% 21,97 -33%
titulada

8.6 Encadenamientos productivos

Una de las estrategias mas llamativas desde el proyecto de Escenarios Mineros para Colombia 2032 es la
promocién y establecimiento de encadenamientos productivos. Los encadenamientos productivos buscan el
desarrollo de industria que hagan pasar de la sola extraccion del mineral a la generacion de valor agregado
por su transformacion. Para el modelamiento se considera como una nueva demanda interna de carbon
metallrgico, térmico y oro, destinadas a suplir una nueva industria en el pais, y una nueva demanda de
carbon metalurgico de exportacion debido a la construccién de infraestructura para su transporte. Esta
demanda interna genera un valor adicional por la transformacion productiva. Cada uno de estos

encadenamientos se explica a continuacion.

El sistema eléctrico nacional tiene planeada la entrada de tres nuevas centrales térmicas de carbon para

2015, que suman una capacidad de 574MW (UPME, n.d.-a, n.d.-b). Estas plantas requeriran un consumo
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de carbdn de cerca de 690000 ton/afio (con capacidad calorifica promedio de 11500 [BTU/Ib]), como se

muestra en la Tabla 35. Asi, la demanda interna de carbdn térmico tendria un comportamiento como se

muestra en la Figura 64.

Tabla 35- Promedio estimado de consumo de carbén térmico de tres nuevas centrales térmicas

2010 2015

2020 2025 2030

Afio

Escenario Base —— Estrategia termoeléctricas

Afio de entrada en operacién Central Capacidad Promedio consumo
instalada (MW) (Ton/afio)
2015 GECELCA 3 164 196.749,66
2015 GECELA 3.2 250 299.923,26
2015 Tasajero 2 160 191.950,89
TOTAL 574 688.623,81
7.00
6.00
€ 500 W
S zg 4.00
T T 300
g 5 00
=S 100
T E
.5 000
g =}

Figura 64 - Demanda interna de carbén térmico con la entrada de tres nuevas centrales térmicas

Para aumentar la demanda interna de carbdn metallrgico el pais podria apostarle a dos posibles proyectos

dinamizadores de esta industria: la ejecucion del proyecto denominado “Ferrocarril de Carare”, y la

construccion de una planta sidertrgica. Debido al “Ferrocarril de Carare” se daria un aumento de la demanda

de carbén metallrgico hasta un maximo de 40MT, sin embargo, en el presente estudio se considera un

aumento hasta el 50% de dicha demanda. Este aumento se empieza a dar después de los 6 afios que dura la

construccién de 450km y la rehabilitacion de 550km de via férrea, (Corporacién para el Desarrollo del

Ferrocarril de Carare, n.d.). Para lograr esto en el modelo se hace uso de la funcién rampa como se muestra

en la Figura 65.
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Figura 65. Demanda interna de carbdn metaldrgico con la ejecucion del proyecto “Ferrocarril de Carare”

Respecto a la construcciéon de una siderurgia, esta se estima que va a tener una produccion de 500.000
toneladas de acero liquido, y tardaria aproximadamente 30 meses (Portafolio, 2013). Esto causaria que para
la produccion de una tonelada de arrabio -que es el primer producto en el proceso de fabricacion del acero
liquido- se necesiten: 2 toneladas de mena de hierro, 1 tonelada de coque, media tonelada de caliza, y 4
toneladas de oxigeno. Por lo tanto esta planta demandaria aproximadamente 500.000 toneladas de coque al
afio (CATAMUTUN, n.d.; Morales, Gémez, Agueda Casado, Garcia Jiménez, & Navarro, 2011),

aumentando la demanda interna como se ve en la Figura 66.
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Figura 66. Demanda interna de carbén metallrgico con la construccion de una nueva planta siderdrgica

Por otro lado, debido a que la industria joyera en el pais consume alrededor del 20% de la produccion
aurifera nacional (Legiscomex, 2007), se propone aumentar este consumo desarrollando clusteres alrededor

de las cadenas productivas de la joyeria en el pais como lo muestra la Figura 67.
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Figura 67. Demanda interna de oro por insercion de industria joyera
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En la Tabla 36 se muestran los efectos de los encadenamientos sobre cada escenario, y se comparan con
respecto al mismo escenario sin estrategias. En esta se observa que la produccion y la renta de carbon
metallrgico aumentan mas del 100% en todos los escenarios. Ademas, el carbon térmico también se

beneficia con los encadenamientos productivos, tanto la produccion como la renta minera aumentan entre 8

y 10%.
Tabla 36 — Efecto de encadenamientos productivos sobre los escenarios.
As — Porcentaje de cambio respecto al escenario sin estrategia
o . Unas de cal y otras de . .
Los afios maravillosos Sin el pany sin el queso
arena
. . Sin Con Sin Con Sin Con

Variable Unid estrategia estrategia LS estrategia estrategia be estrategia estrategia Le
Produccién
acumulada carb6n  Mton 2479 2680 8% 2386 2576 8% 1842 1961 6%
térmico
Produccién
acumulada carb6n  Mton 175 486 178% 166 448  170% 141 328 133%
metalurgico
P .

roduccion Moz 74 75 1% 56 56 1% 47 47 0%
acumulada oro
Renta estatal
acumulada carb6n  Musd 56133 61490 10% 50471 55102 9% 17490 18607 6%
térmico
Renta estatal
acumulada carb6n  Musd 6703 23487  250% 6093 20826 242% 3514 8067 130%
metalUrgico
Renta estatal

Musd 14759 14925 1% 8691 8750 1% 4704 4707 0%

acumulada oro
| i0 I local

nversion tota ?Ca Musd 46730 57393 23% 42860 52273 22% 20562 23935 16%
acumulada carbén
| i0 I local

nversion total local -, o4 11063 11136 1% 7539 7569 0% 4703 4704 0%
acumulada oro
Empleo directo  poconas | 20143 34193 70%| 20359 34271 68%| 17224 18742 9%
méaximo carbdn
Empleo direct

MPEOCIECIO personas | 99649 108319 4%| 73925 73925 0% 73925 73925 0%
maximo oro

En la Figura 68, Figura 69 y Figura 70 se muestran los principales resultados para los escenarios, en estas
se observa que las variables con principales cambios son la produccion, renta minera y conflicto social. En
todos los escenarios aumenta la produccion y la renta minera estatal por carboén metaldrgico, y disminuye

el conflicto social.
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Figura 68 — Resultados de encadenamientos productivos en el escenario “los a
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Figura 69 — Resultados de encadenamientos productivos en el escenario “unas de cal y otras de arena”
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Figura 70 — Resultados de encadenamientos productivos en el escenario “sin el pan y sin el queso”

Los encadenamientos productivos de carbdn conllevan a la creacion de cerca de 2400 empleos indirectos
para 2032 (2000 en siderurgicas y 400 en termoeléctricas), como se muestra en la Figura 71. Este aumento
del empleo y el aumento de la inversién local disminuyen las necesidades basicas insatisfechas y, por ende,
el conflicto social. EI aumento en la produccién lleva también a un aumento en la contaminacion, pero el
efecto en el conflicto social es minimo. Adicionalmente, la industria siderdrgica puede llegar a aportar 250

millones de délares de valor agregado en 2032, y las centrales térmicas cerca de 700 millones de dolares.

El encadenamiento de industria joyera no presenta aumentos en la produccién total de oro en ningln
escenario. Esto se da principalmente a que este sector sigue estando dominado por el precio. Sin embargo,
se puede alcanzar hasta 2300 empleos indirectos en 2032, y aportar cerca de 42 millones de délares, como
se muestra en la Figura 71. Para todos los escenarios, los empleos indirectos y el valor agregado se
mantienen en los mismos valores, pues éstos dependen directamente de las nuevas demandas internas, y no

de variables como precios internacionales, costos de la mineria, etc.
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Figura 71 — Nuevos empleos y valor agregado de encadenamientos productivos.

8.7 Solucion integral

Hasta el momento se han observado el efecto de estrategias individuales en cada uno de los escenarios
propuestos. En este numeral se analiza el efecto de combinar varias estrategias para analizar como la
ocurrencia de sinergias eventualmente podria lograr una mejora mayor en el sector. Para ello se seleccionan
los valores medios de algunas estrategias: aumento de la fiscalizacion a 80%, aumento de la tasa de
formalizacion a 5%, aumento del conocimiento geoldgico al 20%. De igual forma se aplica la estrategia de

encadenamientos productivos y la estrategia de competitividad (estabilidad juridica, infraestructura y
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seguridad altas). Los resultados de las simulaciones con la combinacion integral de estas estrategias se
muestran en la Tabla 37.

Tabla 37 — Resultados de solucion integral en cada escenario.

s, | i | s an | ey o
Produccidn titulada acumulada - Cbn Mton 2.680,52 2.576,19 1.961,75
term

Produccidn titulada acumulada - Cbn met Mton 486,21 448,08 328,58
Produccién titulada acumulada - Oro Moz 75.246.832,51 56.371.222,16 47.473.902,47
Produccidn no titulada acumulada - Oro Mton 7.980.636,87 7.945.448,12 7.379.293,65
Renta minera estatal acumulada - Cbn Musd 61.490,73 55.099,11 18.262,00
term

Renta minera estatal acumulada - Cbn Musd 28.744,28 25.645,70 9.364,33
met

Renta minera estatal acumulada - Oro Musd 17.300,22 9.595,45 4.830,90
Renta minera estatal acumulada - Caliza Musd 171.236.114,07 130.428.674,06 1.078.023,85
Inversidn local acumulada - Cbn Musd 59.549,67 54.260,84 24.254,71
Inversidn local acumulada - Oro Musd 12.462,46 8.121,65 4.811,71
Inversidn local acumulada - Caliza Musd 112.914.971,20 88.614.388,78 11.193.167,78
Max empleo cbn personas 34.193,45 34.271,13 18.742,73
Max empleo oro personas 103.586,11 73.925,01 73.925,01
Max empleo Caliza personas 31.765,93 29.130,40 19.187,48
Material particulaedo - Cbn Ug/m3 745,42 762,62 253,25
Mercurio acumulado Ug/m3 539,77 268,10 176,30
Cianuro mgr/m3 3.493,80 1.735,34 1.237,14
Material particulado — Caliza Ug/m3 2.120,27 1.962,87 1.293,73
Reservas en desarrollo - Cbn term Mton 1.052,27 946,32 68,19
Reservas en desarrollo - Cbn met Mton 602,18 545,35 585,69
Reservas en desarrollo - Cbn oro Moz 35.366.547,73 13.718.576,97 2.858.303,83
Reservas en desarrollo - Cbn Caliza Mton 498,88 388,34 7,40
Reservas en probables - Cbhn term Mton 4,93 5,02 2.040,64
Reservas en probables - Cbn met Mton 1,00 0,99 292,18
Reservas en probables - Cbn oro Moz 65.520,57 38.626.176,53 58.951.830,81
Reservas en probables - Cbhn Caliza Mton 1,00 28,99 1.285,19
Reservas en probadas - Cbn term Mton 3.271,03 3.490,71 2.950,03

En el escenario de los “afios maravillosos” (Figura 72) se observa que la estrategia integral mejora el
desempefio en variables como produccion, inversidn y conflicto social; sin embargo aumenta la cantidad de

contaminantes, especialmente en el caso del carbon, y la atractividad no presenta un incremento marcado.
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En el escenario de “unas de cal y otras de arena” (Figura 73) los efectos creados por la estrategia integral
son mas notorios que el caso de “los afios maravillosos”. La produccion en todos los minerales aumenta, al

igual que la atractividad, pero con un costo ambiental mucho mayor.

Para el caso de “sin el pan y sin el queso” (Figura 74) la estrategia mejora principalmente la produccion del
carbdn metallrgico, con efectos leves en el carbon térmico y nulos en oro y caliza. Sin embargo se nota

mejorias en variables como la renta, la inversion local y la atractividad.
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9. Conclusiones

La industria de extraccién minera ha sido por afios motor de la economia colombiana. Si bien, ha dejado
gran cantidad de recursos econémicos en el pais: mayor renta estatal, gran nimero de empleos directos e
indirectos, altas inversion local- todo ello permitiendo mejorar el bienestar social no ha sido ajena a un sin
numero de problemas: volatilidad en los precios, actores ilegales, altas tasas de contaminacion, rechazo
social y desequilibrio econémico local. Algunas variables son exdgenas al Gobierno Nacional, como los
precios o la atractividad de otros paises que le son competencia en el mercado internacional, pero el gobierno
si tiene un amplio radio de accion: previendo los posibles futuros de esas variables en la que no infiere
directamente y adoptando politicas beneficiosas y robustas ante estas incertidumbres. Puede, ademas, sobre
las que si tiene inferencia directa, implementar estrategias que superen estas dificultades, como programas
de legalizacion o de mayor conocimiento geoldgico. Sin embargo, la modelacion del sistema permitié
inferir, que no existe una estrategia que por si sola tenga efectos notables en el sistema, pues el sector es un
sistema complejo y si se altera positivamente un subsistema, como el de produccion, puede afectarse
negativamente otro como el ambiental. Una estrategia integral permitiria mejoraras considerables en todo
el sistema: mayor renta minera, mayor nimero de empleos, mayor productividad. Sin embargo, el problema
de contaminacidn resalta como un aspecto clave que si no se considera en el plan global, su efectividad se
retrae. El cuidado ambiental y las mejoras tecnoldgicas ameritan un mayor estudio como eje trasversal a la

efectividad de las demas estrategias.

En este trabajo se desarroll6 un modelo del sector minero colombiano a nivel de agregacion nacional. A
partir de un modelo de Dindmica de Sistemas se analizd, de forma agregada, el sector de la industria minera
en Colombia como un sistema complejo en el que, a partir de la interaccion entre una gran cantidad de
variables tecnoldgicas, econémicas, ambientales, sociales y fisicas emergen propiedades y comportamientos
del sistema no previsibles de forma trivial: por ejemplo si se aumenta la produccion, lo cual es positivo para
el sector, se puede generar un mayor conflicto social por el aumento en afectaciones ambientales lo que
repercute en la atractividad del pais y por lo tanto en la produccion. De esta manera se logro, no solo entender
el comportamiento del sector en el pasado, sino intuir cbmo podria ser en el futuro y cémo podriamos
afectarlo a partir de politicas, para enfrentar las barreras y fomentar resultados positivos para el sector y para

la nacion.
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Se modelaron subsistemas interrelacionados: produccion, ambiental, econémico, financiero, social y de
encadenamientos productivos y se modelaron explicitamente las industrias de 3 minerales estratégicos para

el desarrollo del pais: carbédn (térmico y metallrgico), oro y caliza.

La modelacion implicé una amplia basqueda de informacion confiable, la discusion entre el equipo de
trabajo UPME-UNAL, el apoyo de un experto internacional y muchisimas horas de discusiones y trabajo,

gue permitieron hacer supuestos validos sobre la informacidn con la que no se contaba explicitamente.

Hacia el futuro algunas de las variables son inciertas y no dependen directamente de las acciones del
gobierno nacional. La forma de evaluarlas es considerar posible resultados realistas sobre ellas y para ello
se baso en el proyecto previo “Escenarios Mineros para Colombia” (UPME; UNAL, 2013) que identifico
las variables de mayor incertidumbre y mayor impacto: calidad de la institucionalidad, precios y produccion,
sostenibilidad ambiental, economia y desarrollo, percepcion de las comunidades, cultura de la corrupcion y
control social. A partir de esta valoracién cualitativa, en este proyecto se modelaron, cuanticamente, tres

escenarios mediante la combinacidon del posible desarrollo futuro de las variables inciertas.

Otras variables son producto de las acciones del gobierno, contenidas en “estrategias”, que dependiendo del
cruce entre estas acciones y la revelacion de las incertidumbres en el futuro podrian dar resultados positivos
0 negativos para el sector y el desarrollo del pais. En el proyecto anterior “Escenarios Mineros para
Colombia” (UPME; UNAL, 2013) se identificaron algunas estrategias que podrian tener mucho impacto en
el sector, y con base en ellas, en el modelo se expresaron cualitativamente, de forma directa o indirecta, con
el fin de cruzarlas con los escenarios, de forma tal que el modelo permitiera la compresion del efecto de
cada una de las estrategias (0 combinaciones de ellas) en caso de que se haga realidad cada uno de los
escenarios futuros, con el fin de identificar cuales seran las estrategias 0 combinaciones de estas mas

efectivas y robustas.

Las variables de produccion y reservas para los distintos minerales fueron explicitamente modeladas y por
lo tanto es posible conocer su evolucion en el futuro, dados los supuestos de precios y otros factores

(distintos escenarios). Para cada escenario es posible conocer esa evolucion.

El modelo igualmente muestra la evolucion de la inversion y de la renta estatal por regalias e impuesto a la
renta, para cada mineral en cada escenario, dados unos supuestos de precios y otras variables. En este sentido
se puede entonces medir los beneficios del Estado colombiano por la renta minera. Aca no se hace diferencia
entre la inversion nacional y la extranjera. Pero esta diferencia se puede deducir de los resultados y del tipo

de mineral. Se espera que nuevas inversiones en carbdn térmico en el pais sean de inversionistas extranjeros,
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mientras que para el carbon metallrgico se espera en general que las inversiones sean nacionales (mientras
sean de dimensiones similares a las actuales). Para la caliza, dado que no se exporta, en general la inversion
va a ser interna. Para el oro depende de la magnitud de los desarrollos que den como resultado en el modelo.

En general desarrollos mineros importantes requieren de inversion extranjera.

El tema de formalizacion/legalizacion de la mineria s6lo fue considerado para el oro. La produccion minera
titulada (formal) y la produccion no titulada (informal o ilegal) fueron explicitamente modeladas en el caso
de este mineral. Dada una eficiencia del programa de titularizacion de la mineria del oro, y otros factores,

es posible definir el impacto de un los programas de titularizacion (formalizacién) en la produccion del oro.

El marco regulatorio del sector minero esta inmerso en el modelo. EI modelo considera los parametros
regulatorios definidos por el gobierno. Las variables que componen este mddulo son en su mayoria exdgenas
al modelo; estas variables exdgenas son: tasa de impuestos, capacidad de fiscalizacion y porcentajes de
regalias. Por otro lado el precio de liquidacion de regalias depende del precio de cada mineral. Igualmente
se consideran normas ambientales por medio de las acumulaciones permisibles de contaminantes
especificos. Variando, por ejemplo, la tasa de impuestos o los porcentajes de regalias (cambios en las

normas) se puede analizar su impacto en la produccion de cada mineral.

El analisis de la simulacion de diferentes estrategias se observa que para lograr una mineria mas competitiva
en el pais se analiza el impacto que tendria la variacion de esta normativa (tasa de impuestos, porcentaje de
regalias, acumulaciones de contaminantes permisibles, otros), y otros aspectos técnicos (reservas probadas,
infraestructura, estabilidad juridica y seguridad, entre otros), en todos los escenarios, sobre la evolucion de
la producciéon minera. Un conjunto de condiciones que mejoren de manera significativa la produccion

minera muestra las condiciones que se requieren para hacer mas competitivo al pais en el sector minero.

Los resultados de las simulaciones muestran que la efectividad de las estrategias varia de acuerdo al
escenario en el que se corren, especialmente en aquellas estrategias que se encuentran ligadas al nivel de
produccion. También se puede observar que no hay una estrategia individual que mejore todas las variables
del modelo, esto se debe a los ciclos de balance internos y a la naturaleza opuesta de algunas variables como
produccion y contaminacion. De igual forma, se puede observar que si bien en algunas de las estrategias se
esperaria un mayor impacto, internamente los efectos se ven reducidos debido a comportamientos contra

intuitivos.

La estrategia de mejoras en institucionalidad muestra aumentos en la renta minera estatal por lo que crece

la inversién y disminuye el conflicto social, lo que al final repercute en la atractividad del pais para las



Conclusiones -

empresas mineras. Sin embargo, en general, no afecta la produccion porque que tiene mayor influencia del
precio. Sus efectos son diferentes segun el escenario que ocurra en el futuro, pues si los precios son bajos el
aumento en el recaudo por fiscalizacién no seria suficiente para disminuir el conflicto social ni mejorar la

atractividad.

La estrategia de competitividad se relaciono directamente con las politicas de mejorar la “seguridad” y un
mayor desarrollo de “infraestructura”. En general, se encontrd que tiene un buen efecto en la atractividad,
lo que a su vez modifica las tasas de descubrimiento y desarrollo de los minerales. Sin embargo, esto no
alcanza a lograr cambios positivos en la produccion si el escenario no es el “los afios maravillosos” donde

los precios son mas altos.

La estrategia de conocimiento geoldgico modifica los valores de reservas. Sin embargo, esta estrategia no
logra que se dé un aumento de la produccién. Esto se debe a que la inversion en reservas probables no tiene
mayor relevancia debido al abastecimiento suficiente de reservas que se tiene en el momento., inclusive en

el escenario de los aflos maravillosos donde el uso de reservas es mayor.

La estrategia de incentivos tributarios disminuye los valores de “tasa de impuestos”, y “porcentaje de
regalias”. Sus efectos son diferentes segin el mineral de analisis. Para el carb6n aumenta la atractividad
debido a que aumenta la rentabilidad del negocio, lo que lleva a una mayor actividad minera y aumento del
empleo, pero este no disminuye el conflicto social, debido a aumentos en la contaminacion. Para el oro, el
precio sigue gobernando toda la actividad. Para la caliza la produccion no aumenta debido a que esta ligada
a lademanda interna. En general, en los escenarios que no van acompariados de altos niveles de produccion,

el efecto de la estrategia no es muy importante.

Las mejoras en efectividad de planes de formalizacion y legalizacion s6lo se consideraron para el oro. Si
bien, se observa en todos los escenarios que la produccion no titulada disminuye, en el caso de “los afios
maravillosos” y “unas de cal y otras de arena” se observa la tendencia a aumentar, mientras que en el caso
de “sin el pan y sin el queso” la produccion tiende a acabarse; esto se debe principalmente a que, pese los
esfuerzos del gobierno, los precios altos llevan a que la atractividad en la informalidad sea mayor y la tasa
de nuevas UPM no tituladas sea mayor que la de formalizacion, caso contrario cuando los precios del oro

decrecen.

En los encadenamientos productivos se planted el ingreso de una nueva demanda interna de carbon
metalUrgico, térmico y oro, destinadas a suplir una nueva industria en el pais, y una nueva demanda de

carbon metaldrgico de exportacion debido a la construccion de infraestructura para su transporte. Para el
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carbon, las variables con principales cambios son la produccion, renta minera y conflicto social. En todos
los escenarios aumenta la produccion y la renta minera estatal por carbon metalrgico, y disminuye el
conflicto social. Conlleva, ademas, a la creacion de cerca de 2400 empleos indirectos para 2032 y a un
aumento de la inversion local lo que disminuye las necesidades basicas insatisfechas y, por ende, el conflicto
social. El aumento en la produccion lleva también a un aumento en la contaminacién, pero el efecto en el
conflicto social es minimo. El encadenamiento de industria joyera no presenta aumentos en la produccion
total de oro en ningln escenario, pues ésta sigue estando dominada por el precio. Para todos los escenarios,
los empleos indirectos y el valor agregado se mantienen en los mismos valores, pues éstos dependen
directamente de las nuevas demandas internas, y no de variables como precios internacionales, costos de la

mineria, etc.

Se observo que estrategias aisladas producen efectos positivos en algunas variables, pero debido a la
complejidad de interrelaciones, propiedad de un sistema complejo como lo es el sector minero, no se

alcanza los efectos deseados en otras variables.

La estrategia integral, permite un desarrollo general, con aumentos en la produccion, en la renta y aspectos
sociales, con un mayor efecto en el escenario medio, sin embargo se observa un aumento en los niveles de
contaminacion, por lo que se requiere implementar estrategias tecnologicas que se encaminen hacia una

produccion més limpia.

Trabajo futuro

El modelo desarrollado es un modelo del sector minero colombiano a nivel nacional. En este sentido no
puede modelar, y por lo tanto considerar, resultados a nivel regional o local. Resultados entonces como
impactos locales de la produccion minera no son posibles de obtener con este modelo. Por ejemplo, los
impactos de la regalias en determinadas regiones o qué tanto valor agregado (encadenamientos) genera la
mineria en las regiones no son posibles de analizar con este modelo. Sin embargo, se recomienda, a partir
de los resultados de este modelo, ahondar y modelar subsistemas especificos de forma mas detallada
(mediante simulacion y otros tipo de modelacion como optimizacion y modelo econométricos) como el del
recurso humano, procesos de fiscalizacion o mejoras tecnoldgicas, entre otras. Se tiene la ventaja
adicional que ya se cuenta con gran cantidad de datos recolectados y un abanico de ideas, analisis y

conclusiones del presente proyecto, que ya serian un avance importante previo a esta tarea.
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Hay una serie de inquietudes que no fueron modeladas explicitamente en el modelo pero que se pueden
analizar sus efectos de manera indirecta con el uso del modelo. Por ejemplo, el efecto del cambio climatico
puede ser analizado considerando que las fuentes de agua incluidas tienen caudales promedios
significativamente menores que los actuales, lo cual generard un conflicto por el uso del agua. En este caso
en el modulo ambiental las variables de oferta hidrica e indice de uso del agua se veran afectadas y se usaran
cantidades significativamente menores que las condiciones promedio. Igualmente sucede con los usos
futuros de los minerales 0 con los encadenamientos productivos. Finalmente estos factores afectan
directamente la demanda por los minerales. Se puede entonces analizar su impacto con el modelo variando

las demandas por los minerales y mirando los resultados.

Una de las limitaciones es que el modelo no permite el analisis regional y por lo tanto no es posible obtener
resultados como impactos locales de la produccidén minera. Por ejemplo, los impactos de la regalias en
determinadas regiones o qué tanto valor agregado (encadenamientos) genera la mineria en las regiones no
son posibles de analizar con este modelo. Otra limitacion es que el modelo no hace modelacién explicita del
impacto de la renta estatal minera resultante con el PIB del pais. No es entonces posible, como resultado del
modelo, conocer, por ejemplo, la evolucion de la participacion del sector minero en el PIB.
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Anexos

Anexo 1 - Taller de identificacion de problema

Al.1 Cuestionario para identificacion del problema

Preguntas orientadas a articulacion del problema

Plantee las cinco principales debilidades y fortalezas del sector minero en el largo plazo (2032)
Identifique cuéles debilidades conforman el problema principal.

¢ Cudles son los resultados deseados o ideales para el sector minero en el largo plazo?

¢Si usted pudiera hablar con un clarividente que conoce el futuro, qué le preguntaria sobre el sector
minero? Piense en variables que usted pueda controlar.

¢Cual seria un resultado optimista pero realista? Si las cosas fueran bien para el sector minero, ;c6mo
esperaria que fuera su desempefio en 2020 y 2032?

¢ Cual seria un resultado pesimista?

Preguntas orientadas a identificacion de variables y delimitacion del problema

¢Cuéles elementos se deben considerar en un modelo que busque dar solucién al problema que se
identificd en el punto anterior? Haga una lista con todas las variables que considere importantes.
(Factores clave, agentes participantes, influencias sociales, politicas y econémicas, fuerzas externas)
¢Cuales de esas variables se pueden considerar/suponer exdgenas al sector minero?, es decir, no se
afectan por la dindmica misma del sector.

¢Cuales variables son enddgenas?, es decir, son altamente dependientes de cambios internos del sector.
¢Hay alguna de esas variables que se puedan excluir de un modelo del sector minero, 0 que sean poco

importantes para el problema de interés?

Se recomienda realizar una tabla para clasificar las variables, asi:

Variables enddgenas | Variables exdgenas | Variables excluidas
Variable x Variable z Variable w
Variable y

Preguntas orientadas a detalles del modelo

¢Cuales bloques o sub-sectores identifica usted en el sistema desarrollado hasta el momento? Por

ejemplo bloque Ambiental, bloque econémico, etc.
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- ¢Cudles minerales se deben considerar en un modelo para Colombia?

- ¢Cudles encadenamientos productivos potenciales se pueden dar en el sector minero en Colombia?

- ¢Cudl es el tamafio relativo de una mina a pequefia escala en comparacion con una a gran escala?

- Existen formas estandar de modelar la inversion en mineria, pero es posible que el comportamiento de
inversion a pequefia escala sea muy diferente a gran escala. ¢Cree usted que es importante desagregar
el modelo segun la escala? ¢Por qué?

- ¢Qué diferencias existen entre las minas a pequefia y gran escala, por ejemplo en tecnologia, impactos
ambientales o regulacion?

- ¢Qué tan detallado debe ser el modelo de toma de decisiones?, ¢se pueden utilizar heuristicos para
modelar todo el sector o se debe diferenciar entre agentes/inversionistas particulares?

- ¢Hay diferencias significativas entre mineria en la superficie o profunda, que deban ser incluidas en el

modelo?

Al.2 Acta de taller

Taller No. | 01 Fecha 22 03 14 H.I. 2%30 H.F. | 05:30 pm
Tema El problema de la planeacion minera en el largo plazo
Lugar Bo_gota, Umda,d_de Planeacion Elaborada por Jessica Arias, Juan Felipe Parra
Minero Energética
. Diferentes funcionarios de la UPME, Ministerio de Minas y Energia y ANM.
Asistentes . .
Ver Anexo — Lista de asistentes

8:20 am: Bienvenida

El profesor Santiago Arango dio la bienvenida a los asistentes, present6 la agenda y los objetivos del taller.

A continuacién, dio paso a la presentacion introductoria por parte del Doctor Ricardo Smith
8:25 am — 9:00 am: Presentacion introductoria

Inicialmente, se presentd un resumen de los principales resultados del estudio de Escenarios Mineros para
Colombiay las diferentes estrategias de planeacion en el sector minero que se propusieron en dicho estudio.
Luego, se planteo la necesidad de formular un modelo que permita probar el efecto de estrategias en el largo

plazo.

A continuacion se presentaron los objetivos del proyecto de simulacién de estrategias para el sector minero

en Colombia, los resultados esperados, el equipo de trabajo y la metodologia a seguir. Se recalcé la
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importancia del trabajo conjunto entre la Universidad Nacional (UNAL) y la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME), de tal forma que haya una transferencia real de conocimiento: por parte de la UPME
para las especificidades del modelos, y por parte de la universidad el conocimiento en modelacién para que

la UPME pueda en un futuro modificar y actualizar el modelo segun las necesidades.

Se presentaron las principales ventajas de Dindmica de Sistemas como herramienta de modelamiento y
algunos casos de aplicacion exitosos en otros paises como Argentina, Estados Unidos e Irlanda.
Introduciendo a su vez el software de simulacién a utilizar (Powersim Studio) y las ventajas que presenta

para la modelacion del proyecto propuesto.

Durante la presentacion surgieron algunas inquietudes por parte de los asistentes, que se aclararon como se

describe a continuacion:

- Existe falta de informacion en el sector minero debido a que en muchos casos no se mide los
procesos o la informacion se encuentra desactualizada. ¢qué demanda de informacion tienen
estos modelos?, ¢es esto un impedimento para el desarrollo del mismo?

R: La metodologia a utilizar permite plantear hip6tesis (supuestos) de como se comportara el sistema en
el largo plazo y observar posibles tendencias en el futuro. Esto se va validando a medida que se tiene

la informacion real; en muchos casos de referencia los supuestos son acertados.

- ¢Hay algun experto en temas ambientales y sociales dentro del equipo de trabajo?, ¢Es posible
incluir variables ambientales y sociales dentro del modelo?

R: El equipo de trabajo esta compuesto principalmente por expertos en modelamiento y en mineria, pero
los profesores a su vez cuentan con personas dentro de sus grupos de investigacion que trabajan en
temas ambientales y sociales, y que pueden apoyar en la formulacion del modelo. Ademas, el modelo
se construira con la participacion de la UPME, por lo que las personas expertas en ese tema podran
aportar su conocimiento. Finalmente, una de las ventajas de la metodologia es que permite modelar

variables blandas, como satisfaccion, percepciones, etc., muy comunes en sistemas sociales.

- ¢Es posible incluir patrones de comportamiento humano dentro del modelo?
R: Se incluirdn modelos tipicos de toma de decisiones, modelos de resistencia a las politicas y de la

percepcion de la mineria por parte de la sociedad (imagen).

9:00 am — 10:00 am: Presentacion de modelamiento
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El profesor Erik Larsen presentd las principales caracteristicas de dindmica de sistemas, herramienta que
permite modelar sistemas con incertidumbre y que requiere formulacion de politicas. Se enfatizé en el riesgo
de buscar predicciones; como alternativa, es posible plantear escenarios posibles que den una idea de un

rango de posibles comportamientos del sistema.

E. Larsen explic6 como los modelos de simulacidn permiten evitar los modelos mentales, en muchos casos
errados, y tomar decisiones con base en la estructura real del sistema. Ademas, resaltd la importancia de
considerar la realimentacion, y como medidas tomadas hoy pueden llevar a resultados indeseados en el

futuro.

A continuacion, explico la diferencia entre ciclos de balance y ciclos de refuerzo, y presentd un diagrama
causal de la estructura general de produccion de un mineral. Luego, mostré cémo esa estructura se ve
afectada por politicas nacionales. Ademas, mostré como la metodologia de Dindmica de Sistemas permite
extender la estructura a medida que se quiere profundizar en el detalle del modelo. Finalmente, hizo una
pequefia introduccion a diagramas de flujos y niveles, que se utilizan para la formulacion matematica del

modelo.

Luego de la presentacion, surgio la inquietud de la posibilidad de replicar el modelo de un mineral x y
extenderlo a otros. Se aclar6 que se puede tomar la estructura basica y hacer ajustes o modificaciones segun
el caso, debido a que existen condiciones particulares para cada mineral. Sin embargo, se resalto la

existencia de variables transversales, como las politicas, que afectan a todos los minerales por igual.

10:00 am a 12:30 pm: Discusién sobre el problema del sector minero

En la primera sesion de discusion se dividié el grupo de asistentes en dos equipos de trabajo
interdisciplinarios. A cada grupo se le asigné la tarea de responder las preguntas planteadas en el
cuestionario que luego se discutieron entre todos los asistentes hasta llegar a un consenso. Los resultados se

muestran en el Capitulo 4.

2:00 pm a 4:00 pm: Identificacion de variables clave

En la segunda sesion de discusion se le pidid a cada equipo que identificara las variables que considera
importantes para el desarrollo del modelo, y clasificarlas entre enddgenas, exdgenas o excluidas. Durante la
discusion se observo que algunas variables se pueden considerar tanto endégenas como exdgenas. Algunas
de estas variables son: inversion extranjera, pues esta depende de la atractividad del pais (interno) y de
condiciones particulares del inversionista (factor externo); gestion social, que se puede dar desde otros

sectores o instituciones, o desde las mismas firmas mineras. Los resultados se muestran en el Capitulo 4.



Anexos

4:00 pm a 5:30 pm: Discusion sobre detalles del modelo
Se definieron los bloques del modelo, y se discutié sobre cuales minerales y escalas de produccion se deben

incluir.
08:30 .
Taller No. | 01 Fecha 23 03 14 H.I. am H.F. | 03:00 pm
Tema El problema de la planeacion minera en el largo plazo - Entrevistas
Lugar quota, Umda’d_de Planeacion Elaborada por Jessica Arias, Juan Felipe Parra
Minero Energética
Asistentes | Diferentes funcionarios de la UPME. Ver Anexo — Lista de asistentes

El equipo de trabajo UNAL realizo entrevistas a cuatro funcionarios de la UPME, con el objetivo de aclarar
o profundizar en temas especificos, y obtener la mayor informacidn posible para facilitar el modelamiento
de diferentes componentes. Se discutieron temas como variables macroeconémicas, encadenamientos
productivos, costos, precios de liquidacion de regalias, comportamiento de la produccion, diferencias entre
mineria a cielo abierto y subterrénea, ilegalidad, e impacto social y ambiental. Las preguntas realizadas y

sus respectivas respuestas se presentan a continuacion.

Josefina Gonzélez

¢ Cuales son las variables macroecondmicas mas importantes y cdmo influyen en el sector minero?
R:

Inflacion, muchos de los insumos de industria minera son importados y toman precio internacional
(inflacién internacional). Pero de igual forma hay insumos y variables (como el capital humano) que

dependen de la inflacion nacional.

Tasa de cambio: si la tasa de cambio estd devaluada incentiva exportaciones, si esta reevaluada es mas

rentable importar maquinaria por ejemplo.

Inversién extranjera directa: es mayor cuando hay una oferta alta de ddlares en el mercado mundial (alta
liquidez internacional). Es importante considerar la relacion entre la inversion extranjera directa y la

inversion nacional.
Incentivos tributarios para la inversion extranjera, que se han dado en el pasado en el pais.

¢Por qué se han reducido los flujos de inversién extranjera?
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R: debido al crecimiento econémico de grandes consumidores, como China. La desaceleracion en el
crecimiento de este pais se ha reflejado en la demanda de minerales. Ademas, las nuevas regulaciones

ambientales del pais han desincentivado la inversion extranjera.

- ¢Qué variables consideran las firmas mineras para decidir sobre la inversion en un pais?
R: Normalmente los inversores consideran diferentes variables para tomar la decision como: estabilidad
regulatoria, posibilidades de exportar, infraestructura para exportacion, riesgo pais, government take,
conflicto social y rentabilidad relativa del pais en comparacién con otros paises (costo de insumos, salarios,

etc.).

- ¢Como es la relacion precio/costo?
R: Colombia es tomadora de precios pero los costos que asume la firma se ven afectados por tasas de interés,
inflacion, costos, salario minimo, etc. Sin embargo, siempre hay utilidades anuales, pues los precios bajos
se compensan con periodos de precios altos. Es importante resaltar que los costos fijos de una mina son muy

elevados, por lo que no justifica parar la produccién cuando el precio esta bajo.

Los costos fijos son: salarios, arriendos (oficinas y plantas de beneficio), capacidad de produccion. Los
costos variables son: transporte, muy alto en Colombia por mal estado de infraestructura, casino (comida y

bebida) y contrataciones temporales.

- ¢Qué encadenamientos productivos existen en este momento y cuéles se visualizan a futuro?
R: Los Encadenamiento hacia atras: aquellos bienes o servicios que compra la mineria a los que estan antes

de él, excluyendo compras en el mismo sector minero. Entre estos se destacan:

Energia eléctrica distribuida.

Transporte de carga terrestre, importante para productores a gran escala (estos sueles utilizar medios
propios).

Otros aceites ligeros y medios de petréleo.

Servicio de reparacién de vehiculos (debido al mal estado de las vias).

Construcciones para la mineria (demanda alta en el carbon).

Servicio de almacenamiento y de carga.

Servicios de contabilidad.

Se observa que los encadenamientos estudiados son principalmente de servicios, por lo que desde la UPME
se estd realizando el esfuerzo para incluir también a bienes, especificamente aquellos de alta rotacion en la

mineria como son: el equipamiento uniformes, guantes, botas, comidas y bebidas. Sin embargo la industria
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minera no revela en que cantidades y calidades necesita dichos productos para poder juntar de forma
eficiente la oferta y demanda.

- En relacién al encadenamiento hacia adelante se refiere a las ventas del sector minero a otros sectores, en

(¢en qué sectores de la economia se usa algin mineral?). Para ello se especificd por minerales:

Carbdén mineral — en la produccion de energia eléctrica, coque y semicoque, uso de hierro y acero
comunes; cemento, cal y yeso; productos de papel y carton; azlcar y panela.
Ferroniquel — en la produccidn de hierro y acero comunes, otros productos metalicos estructurales y a
equipos de transporte.
Oro: para el disefio de metales preciosos y metales enchapados.
Cemento, cal y yeso: asociado al sector de construccion, trabajos de reparacién, articulos de hormigén,
construccién para grande mineria, caminos
Hierro y acero comunes: trabajos de reparacion y adecuacion, Hierro y acero comunes (en este punto
se presenta una ambiguedad sin embargo se encuentra definido de esta forma), otros productos metéalicos
estructurales.

Como parte de la entrevista, se obtuvieron dos documentos: uno sobre la relacion de inversion extranjera'y

total, y otro documento sobre cifras de encadenamientos en la industria minera.

Jorge Forero:

- ¢Como es el calculo de las regalia en el sector minero?
R: La UPME es la entidad encargada de fijar los costos y precios bases para pagar las regalias. Este precio
base multiplicado por un porcentaje (Determinado por la ley segun el tipo de mineral se asume que la
diferencia en porcentajes se basa en los costos de produccion de cada material) y por el volumen de
produccion, dan como resultado el monto de regalias. En la Gltima resolucion quedd establecido el precio
base en 109.000 COP/TON.

LA importancia de las regalias radica en que, a falta de un censo directo de la produccion, la relacion de

dinero permite definir los volimenes de las empresas mineras.

Los RPP (reconocimientos de propiedad privada) - titulos que la nacion les dio mucho tiempo y ellos son
los duefios del subsuelo- pagan 0.4$ de impuestos por producir volumenes altos. Este precio se esta

reevaluando y se tiene una propuesta para esos titulos al mismo porcentaje de las regalias.

El precio de cada mineral para exportacion es del 80% del precio internacional (Precio tomado del London

metal Exchange), no es el 100% porque hay costos deducibles como transporte, etc.
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Para el carbdn térmico que se consume en el pais se captura informacién de termoeléctricas (Geselca,
Termotasajero,) cementeras, papeleras, ingenios (los que mas consumen carbén en el pais). Se busca cual
es el valor al que compraron en planta, los valores de transporte (segun tabla de fletes oficial definida por
el gobierno) y valor de centro de acopio. Se calcula de esta forma el precio en boca de mina y el promedio
tomando en cuenta cada empresa es el precio nacional para carbén de consumo interno. Actualmente la

produccién de este mineral se encuentra cerca de 3mill de toneladas/afio.

Para el carbdn metalUrgico que se consume en el pais se usa diferentes empresas, empresas para procesarlo

y producir Coque, por ejemplo. Y se realiza el mismo proceso para calcular precio en boca de mina.

En resumen la metodologia utilizada se define como: Establecer quienes absorben el mineral, a como lo

compran y cuanto les valio llevarlo hasta la empresa.

Para la fijacion de precios de carbones de exportacion se utiliza el indice API2 Argus media (precio en
Europa) y se le descuenta el costo del flete maritimo por tonelada. EI API2 en Europa se encuentra a 11370
BTU/ton, sin embargo en Colombia algunas veces se encuentra por encima de los BTU, entonces se ajusta
segun la calidad. Para ello se aplica una regla de 3 para el ajuste del precio.

Los precios se calculan trimestralmente en general para la Guajira, EI Cesar-descanso, El Cesar-loma y
boquerdn, El Cesar-la jagua, los carbones del interior (Cundinamarca, Boyacd, Antioquia) y los Santanderes.
Es importante resaltar que los deducibles son diferentes para cada region, segun los medio de transporte:
costo ferroviario, maritimo o terrestre; de aqui que hayan seis precios para carbones de exportacion segun

la region.

Para minerales no metalicos se tiene otro criterio, que depende de los costos de produccion. Se realiza una
encuesta en la que se reporta los volimenes de produccién y el costo, para calcular costos desagregados,

validados por revisor fiscal. Se tienen cerca de 100 encuestas.

El Niguel- se liquida de forma provisional, es calculado por la agencia segun esta definido en los contratos

mineros.

Rubén Dario Chanci

- ¢como es el proceso de produccion, o el comportamiento de la produccion?
Depende de cémo se proyecte la mina. Por lo general se hacen accesos para la mina en donde la produccion

es muy baja (a veces es roca, no manto), cuando se llega al manto la produccién alcanza un maximo de
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explotacion, llega a un periodo de méaxima explotacién en donde se mantiene por un tiempo y luego

comienza a decaer.

Los proyectos organizados suele tener una vida Gtil de aproximadamente 20 afios, pero en promedio los
proyectos pequefios o informales son 5 afios de explotacion porque no se conoce el depésito. No profundizan

mucho, explotan lo que les quede més facil y luego abandonan.

Los ilegales hacen pequefias inversiones y explotan todo lo que puedan antes de que llegue el estado. No
les importa el impacto ambiental (por lo que es mucho mayor al no haber trabajos de recuperacion) y dejan

la reserva abandonada sub utilizada. Esta reserva es mas dificil y costosa de explotar luego.

- ¢Qué diferencias existen entre minas a cielo abierto y minas subterraneas?
Las minas de cielo abierto de roca dura son minas grandes (excepto aluvial) tienen impacto fuerte pero
hacen un proceso de cierre adecuado. Los principales efectos de las minas a cielo abierto son: la Remocion
de capa, la Contaminacidn de aguas por solidos en suspension asociados al estéril, especialmente en minas

aluviales.

Las minas subterraneas tienen menos impacto pero como hay tantas ilegales no se cierran adecuadamente y

resulta siendo grande la afectacion de las zonas.

En relacion a la industria del oro, las minas ilegales usan de forma excesiva mercurio en procesos de
concentracién. En mineria subterranea la principal contaminacion es en el agua pero de forma mas
moderada, no tiene tantos sedimentos pero puede haber filtraciones de metales disueltos que cambia

condiciones quimicas a fuentes hidricas.

- ¢Queé diferencias hay entre legalidad y formalidad en la mineria?

llegal: Si no tiene titulo minero. Segun cédigo de minas.

Los mineros tradicionales se volvieron ilegales porque Ilevan muchos afios explotando pero no tienen titulo
minero. El gobierno ha hecho trabajos para darles titulo a esas personas pero el porcentaje de legalizacion

ha sido muy bajo.

Mineria por grupos armados de la ley (Bacrim y guerrilla) principalmente en explotaciones de oro
(Antioquia, sur de Bolivar, choc6, cauca).Primero cobraban vacunas pero desde 2007-2008 se volvieron

operadores de minas.

- ¢Se conocen cifras de mineria ilegal?
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Es del orden del 63% en todos los minerales. Censo del 2011. La mayor ilegalidad esta en Oro y materiales
de construccion. En carbén hay pero es menor. El % debe ser mayor porque no se hizo censo en todo el

pais, por ejemplo en Narifio en donde hay mucha ilegalidad.
No se tienen registros del valor de produccidn ilegal.

- ¢Qué se hace con el ilegal?
Normalmente el Oro se exporta, porque en el momento de exportar no preguntan de dénde viene. Las 55

toneladas incluyen todo porque se exporta y no tiene certificado de origen.
El que reporta que si se pagd regalias es el comercializador.
Todavia no esta reglamentado que se certifique origen. Solo se pide que se paguen regalias.

RUCOM - registro unico de comercializadores mineros. Todo el que compre o venda debe estar registrado
y debe estar asociado a un titulo minero. Para todos los minerales. Entrara a funcionar en 2015 todos tendras

gue estar inscritos. Sin diferencia entre grandes y pequefios.

- ¢Como ve los procesos de fiscalizacion/formalizacién?
El principal problema es que se desconoce mucho y no se ha caracterizada la mineria ilegal. El estado no
sabe a quién se tiene que legalizar y los requisitos muchas veces son “imposibles” de cumplir para un minero

tradicional. No se sabe que tan viejo es el minero.

La mineria a pequefia escala no es viable bajo las condiciones de legalidad actuales.

Soraya Vargas

- ¢Como se pueden cuantificar los impactos ambientales y sociales?, ¢ Qué tipo de indicadores se pueden
usar en el modelo?
R:
Empleo e ingresos reales y esperados. Normalmente las poblaciones esperan méas empleos y méas ingresos

de los que se generan, 0 que se perciben.

Compras. Las poblaciones generalmente no tienen la capacidad para satisfacer toda la demanda de

suministros, alimentos, etc., por lo que las firmas optan por traer de otros lugares.

Mano de obra calificada en las regiones. No hay mano de obra calificada en las regiones mineras, por lo

que las empresas la traen de otros lugares.
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Socializacion. No hay didlogos con la comunidad para informar sobre efectos, localizacién, generacion de

empleo, ingresos, mitigacion de impactos.

Confianza. Las poblaciones tienen el prejuicio de que la informacién que se les entrega no es completa o

no es cierta.

Desinformacion. Hay grupos ambientales extremistas que generan desinformacion, especialmente en temas

de contaminacién de agua.

Contaminacion de agua real y esperada: Hay mucho consumo de agua por parte de las minas y en algunas

ocasiones hay contaminacién de acuiferos.
Dinero destinado a la poblacién.

Relacion costo total/beneficio total. EI modelo mental de las poblaciones analiza los costos totales de la

mineria pero no considera los beneficios totales.

- ¢Qué posicidn tienen las regiones mineras frente a la ilegalidad vs legalidad?
R: Hay estudios que muestran que los grupos ilegales llegan a las regiones mineras y causan efectos

negativos en la poblacién, como desplazamiento, reclutamiento de menores y sometimiento de la poblacion.

Existen muchos parametros para ser formal, que generalmente los mineros tradicionales no pueden cumplir,

por lo que caen en ilegalidad.

Las comunidades rechazan a las multinacionales con protestas. Cuando la multinacional desiste y se retira

de la regidn, los grupos ilegales o entran a explotar el recurso.
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Anexo 2 - Capacitaciones en Dinamica de Sistemas y

sesiones de modelamiento

En este anexo se presentan las actas de capacitaciones y reuniones entre el equipo de trabajo UNAL-UPME.
Durante estas sesiones de desarroll6 el modelo descrito en el capitulo 5.

A2.1 Capacitaciones en dindmica de sistemas

A continuacion se presentan los programas de capacitaciones en Dinamica de Sistemas dictados por la
Universidad Nacional, y dirigidas a dos funcionarias de la UPME, Lady Castellanos Nifio y Luz Mireya
Gbmez. El objetivo de estas capacitaciones es realizar una transferencia de conocimiento, de tal forma que
la UPME adquiera la capacidad de modificar y actualizar el modelo en desarrollo, asi como desarrollar

nuevos modelos dinamicos en el futuro.

Las capacitaciones se dictaron en cuatro sesiones de un dia, como se muestra a continuacién:

DIA 1: Martes 9 de septiembre
Hora Duzﬁ;:lon Tema Actividad Material* Responsable
08:00 a. m.
El proceso de
modelamiento:
10:00 a. m. 1 Identificacion de Clase ppt Santiago Arango
problemas en dindmica de
sistemas
Ejemplos de
. identificacion de . L ppt Jessica Arias,
11:00a. m. 1 problema en casos de Discusion Juan Felipe Parra
aplicacion
12:00 p. m. 2 Almuerzo
) Formulacion de .
02:00 p. m. 1 diagramas causales Clase ppt Santiago Arango
Taller de construccion de Santiago
03:00 o.M 5 diagrama causal de Ejercicios | Software. Arango, Jessica
LU pm modelo de extraccion de | en vensim | Instrucciones del taller|  Arias, Juan
gas Felipe Parra
De diagramas a
4:00 pm 15 simulacion: Clase Ppt Santiago Arango
Planteamiento de
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diagramas de flujos y
niveles

DIA 2: Miércoles 10 de septiembre

Hora Duzzt):lon Tema Actividad Material* Responsable
Taller 1 de nivelesy Ejercicios . .
) . L7 Software. Jessica Arias,
08:00 2. m. 1.5 flulos. Mc_)EjeIos basmo_s € |en . Instrucciones del taller Juan Felipe Parra
introduccion a powersim  powersim
) TaI_Ier_ 2 de_nlve_:!es y Ejercicio Software. Jessica Arias,
9:30 a.m. 15 flujos: Aplicacion al en Instrucciones del taller Juan Felipe Parra
modelo de gas powersim P
Presentacion de modo de
referencia y disefio del
taller para identificacion . Ppt . Equipo de
11:00 a. m. 1 - Reunién | Informacion historica. -
del problema. Reunion - trabajo
. . Disefio taller 1
con el equipo de trabajo
UNAL
12:00 p. m. Almuerzo
2:00 p. m. 2 Introduccién a retardos Clase Ppt Santiago Arango
Ejercicios ' Software. Jessica Arias
4:00 p. m. 2 Taller de retardos en _ Instrucciones del Juan Felipe Parra
powersim  taller.
DIA 3: Martes 7 de Octubre
Hora Duzﬁ;:lon Tema Actividad Material* Responsable
08:00 a. m.
Ejercicios Jessica Arias
09:00 a. m. 1,5 Taller de retardos en ppt A
. Juan Felipe Parra
Powersim
Funciones no lineales y
_ tabla. ppt
10:30a. m. 1 Ejemplo de dependencia Clase Archivo de simulacion Santiago Arango
aleatoria en energia
12:00 p. m. 2 Almuerzo
Discusion de estructura
02:00 p. m. 5 general gje modelo del Discusion D-lagrama cqusal. quos los
sector minero en Lista de variables asistentes
Colombia
Discusion de modulo de .
produccion de modelo del | . . D'ag'fama causal. Todos los
04:00 p.m. 2 . Discusion | Archivo de .
sector minero en ) > asistentes
. simulacién.
Colombia

DIA 4: Miércoles 08 de Octubre
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Hora Duzﬁglon Tema Actividad Material* Responsable
08:00a. m. 2 V.al,' da_cmn de_ modelos en Clase Ppt Santiago Arango
dindmica de sistemas
Discusién de médulo
. macro econémico de . ., Diagrama causal. Todos los
10:00 a. m. 2 . Discusion . - . .
modelo del sector minero Archivo de simulacion  asistentes
en Colombia
12:00 p. m. Almuerzo
2:00 . M 9 Analisis de sensibilidad Taller Software Jessica Avrias,
LUp-m. Optimizacion Instrucciones del taller Juan Felipe Parra
Discusién de médulo
4:00 p. m. 2 social y ambiental d? Discusion D'ag'fama cal_JsaI. . quos los
modelo del sector minero Archivo de simulacidn  asistentes
en Colombia

* Material provisto por el equipo de trabajo UNAL.
Lecturas recomendadas:
Estas lecturas apoyan el desarrollo del curso, se recomienda leer en el orden indicado.

1. Sterman, J. (2008). Risk Communication on Climate: Mental Models and Mass Balance. SCIENCE
MAGAZINE 332. 532 -533.

2. Arango, S., Prado, J., Dyner, I. (2009). Evaluacion de Politicas Publicas para la Reduccion de la
Criminalidad en Medellin: Una Aproximacién con Dindmica de Sistemas. Ensayos sobre
POLITICA ECONOMICA 27(60). 82-108.

3. Ponzo, R., Dyner, I., Arango, S., & Larsen, E. R. (2011). Regulation and development of the
Argentinean gas market. Energy Policy, 39(3), 1070-1079. doi:10.1016/j.enpol.2010.11.009

4. Forrester, J W. (1971). Counterintuitive Behavior of Social Systems. THEORY AND DECISION
2(2). 109-140.

5. Barlas, Y. (1996). Formal aspects of model validity and validation in system dynamics. System
Dynamics Review, 12(3), 183-210. doi:10.1002/(SIC1)1099-1727(199623)12:3<183::AlD-
SDR103>3.0.CO;2-4

A2.2 Sesiones de modelamiento

A continuacion se presentan las actas de reuniones realizadas entre el equipo de trabajo de la Universidad
Nacional y las funcionarias de la UPME a cargo del proyecto. El objetivo de estas sesiones fue desarrollar
el modelo en conjunto. Se realizaron 4 sesiones de modelamiento, a continuacién se presentan las actas y

firma de asistentes a las reuniones.
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DIA 1: Martes 21 de Octubre
Hora Duzﬁglon Tema Actividad Material* Responsable
Revision de ecuaciones del médulo Modelamiento Jessica Arias, Juan
08:30 a. m. 15 de produccidn. Simulaciones y - Software Felipe Parra, Carlos
: - en Powersim
calibracion. Perea
. Re\{lsmn de ecuaciones de r_nodulos Modelamiento Pablo Londofo,
10:00 a. m. 15 social y ambiental. Simulaciones y - Software -
. o en Powersim Sebastian Bernal.
calibracion.
12:00 p. m. 2 Almuerzo
Jessica Arias, Juan
02:00 p. m. 1 Slmulac!ones preliminares de Modelamu_ento Software Felipe Parra, Pab_lp
modelo integrado en Powersim Londofio, Sebastian
Bernal.
Software Santiago Arango,
. Discusion de resultados preliminares . ., . €y Carlos Adrian
03:00 p. m. 2 . - Discusion simulaciones . .
del modelo y ajustes necesarios - Saldarriaga. Ricardo
preliminares :
Smith
DIA 2: Miércoles 22 de Octubre
Hora D”Eﬁ;'on Tema Actividad Material* Responsable
08:00 a. m. 2 Taller de vectores en Powersim Taller Software Juan Felipe Parra
10:00 a. m. 2 Revision de modelo Discusion Software An0|s_OIaya, Patricia
Jaramillo.
12:00 p. m. 2 Almuerzo
2:00 p. m. 15 Revision de detalles del modelo Discusion Software Todos los asistentes
3:30 p. m. 15 Reunion con equipo de trabajo. Reunién Programa del Todos los asistentes

Discusion de taller 2 en Bogota

taller

Principales conclusiones:

Durante las dos primeras sesiones se propuso modificar las variables de inverison, complementar la

atractividad para incluir pardmetros como infraestructura, seguridad, etc.

Se acordo utulizar los costos reportados por Wood Mcanzie para la UPME y utilizar la proyeccion de precios

que realiza la UPME para sus planes minero energéticos.

Hora

DIA 3: Miércoles 12 de noviembre

Duracion

h) Tema

Actividad

Material*

Responsable




08:30 a. m.

09:30 a. m.

10:30 a. m.

12:00 p. m.

02:00 p. m.

03:30 p. m.

05:00 p. m.

1.5

1.5

1.5
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Resumen y conclusiones de taller 2
en Bogota.

Revision de modificaciones a
diagramas causales, segun
discusiones de taller 2 en Bogota.

Revision de avances en modelo

Discusion de preguntas y
necesidades de informacion para el
modelo

Discusion de escenarios y
experimentos de simulacion,
Planteamiento de estrategias
Taller: importar y exportar datos
powersim-excel

Presentacion y
discusion

Discusion

Modelo en

Powersim

Discusion
Almuerzo

Discusion

Discusion

Taller

Ppt con resumen

Ppt con
diagramas
causales

Software

Lista de
requerimientos

Propuesta de
escenarios y
estrategias

Ejercicio préctico

Santiago Arango /
Todo el equipo

Todo el equipo
Santiago Arango /

Jessica Arias / Todo el
equipo

Todo el equipo

Todo el equipo

Juan Felipe Parra /
Jessica Arias

Principales conclusiones:

Durante la tercera sesion de modelamiento se revisaron las versiones finales de los diagramas causales del

sistema, se acordd presentar junto con los diagramas una leyenda con el codigo de colores.

Se revisaron los modelos de carbdn térmico y oro. Se lleg6 a los siguientes acuerdos:

Utilizar la nomenclatura de reservas definida por Crirsco, ya que la UPME esta acogiéndose a ella.

Utilizar los valores de reservas probadas reportadas por Wood Mackenzie y utilizar los costos de

produccién que reporta la misma compafiia como referencia para las funciones de costos.

Agrupar en una sola variable todos los tipos de informalidad.

Se revisé el mddulo social y ambiental y las modificaciones al indice de atractividad.

Se discuti6 sobre los minerales a incluir en el modelo. Se tomé como decision final que el modelo incluiré:

Carbon térmico a gran escala, con mercado internacional.

Carbon térmico a mediana y pequefia escala con marcado nacional e internacional.

Carb6n Metalurgico con mercado nacional e internacional.

Oro, formal e informal, con mercado internacional.

Caliza, con mercado nacional.

Los escenarios se propusieron con base en los descritos en el proyecto Escenarios Mineros para Colombia.

Aunque el modelo no busca replicar dichos escenarios, si pueden plantearse tres posibles caminos para el

sector segun las variables que la UPME no pueden controlar, como precio, desarrollos tecnolégicos,
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estabilidad politica y legislativa, etc. Los escenarios propuestos y las variables involucradas son: Precio, tasas
de contaminacidn, productividad, componente de seguridad en atractividad, componente de infraestructura

en atractividad, componente de estabilidad juridica en atractividad.

Las estrategias a modelar que se proponen son:

- Encadenamientos productivos: Incluir una demanda adicional de mineral que provenga de una
industria siderurgica, industrializacion del oro (cadena de valor y joyerias), y aumento de centrales
térmicas en el pais. Estas industrias también adicionan nuevos empleos indirectos al sector.

- Incentivos tributarios: Disminuir impuestos y regalias para aumentar la atractividad del pais.

- Efectividad de planes de formalizacion y legalizacion: Aumento en la tasa de formalizados y
legalizados, que disminuird a su vez la cantidad de unidades de produccion minera informal.

- Mejoras en capacidad de fiscalizacion: Se mejora el porcentaje de recaudo de regalias e impuestos.

- Mejoras en conocimiento geolégico: Mejoras en atractividad y aumento de tasa de descubrimiento
de reservas.

- Subastas de titulos mineros: Esta en discusion la posibilidad de implementacién dentro del modelo.
Para esto, se estudiara la documentacion existente, suministrada por la UPME

DIA 4: Miércoles 3 de diciembre
Hora D“Eﬁ;'on Tema Actividad Material* Responsable
. Presentacion de modelo | Presentacion  Modelo en Santiago Arango /
08:30a. m. 2 . . h . . .
final de carb6n y oro y discusion powersim Todo el equipo
Presentacion de version Ppt con
) . . Presentacion  escenarios y Santiago Arango/
10:30 a. m. 1.5 final de escenarios a ; - .
. y discusion modelo en Todo el equipo
simular .
powersim
12:00 p. m. 2 Almuerzo
02:00 p. m. 15 Pre;ep tacion de primera Pre_sental_c,lon Ppt Todo el equipo
version de estrategias y discusion
03:30 p. m. 15 Reunion de aspectos Reunion Todo el equipo
administrativos
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Anexo 3 - Validacion del modelo

A3.1 Taller de validacion de la estructura
Agenda del taller:

Fecha: Oct 27 - 28 /2014 Lugar:  Bogots, Instalaciones de la UPME

Objectivo: Presentar, discutir, y validar thla estructura del modelo del sector minero en Colombia.

Hora Actividad Responsable
Revisién de la estructura general del
_ ] modelo
8:00-10:00 Presentation de diagrama causal Santiago Arango
- Discusién Todos los participantes
10:00 — 10:15 Receso

Revisién del médulo de produccion

Dia 1 1015 _12:15 Presentacion de diagrama causal y

diagrama de niveles y flujos Santiago Arango
Taller . ., g
- Discusién Todos los participantes
12:15-14:00 Receso de almuerzo
Revisién de médulo social y ambiental
14:00 - 15:00 P_resentacmn d_e dlagrama_ causal y _
diagrama de niveles y flujos Santiago Arango
- Discusion Todos los participantes
15:00 - 18:00  Discusion de detalles del modelo Todos los participantes
Dia 2: _ 10-00 — 12:00 Confer(_e[]ma:_ Modelamlgn_to enla Erik Larsen
Conferencia planeacion minero energética

Acta de resultados y conclusiones:

Durante la primera sesion se realizé una discusion semiestructurada del diagrama general del modelo, donde
el equipo de trabajo UNAL presentd los avances y los asistentes al taller realizaron preguntas durante la

presentacion. Las inquietudes y discusiones que se presentaron durante esta sesion fueron:

- ¢Cbémo se incluye la investigacion y transferencia tecnolégica dentro del modelo?
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R//: El factor tecnoldgico se encuentra incluido en la competitividad. En el modelo se tienen
pardmetros relacionados con las tecnologias utilizadas (como factores exdgenos) que se podran
variar segun diferentes escenarios. También se ve la diferencia tecnolégica en aspectos como la
contaminacién, la cantidad de mano de obra necesaria y el uso de recursos.

Se acuerda la inclusion de escenario de mejoras tecnolégicas dentro del modelo.

- ¢Seincluye en el modelo el papel de la academia y la investigacion?
R/I: Es necesario verlos como factores exdgenos y enfocarse en las variables que realmente
condicionen el modelo. Variables como personal calificado no es tan relevante porque, de no haber,
se trae de otro pais. Ademas el estudio del impacto académico implicaria la creacién de otro modelo
alejandonos del objetivo principal del modelo.

Se plantea entonces dejarlo como trabajo futuros junto con el estudio detallado de encadenamientos.

- Se hace la aclaracion de que el modelo no esta disefiado para responder preguntas abiertas; se hace
necesario aterrizarlas o volverlas especificas, ponerlas en funcion de las variables existentes como
cambios en tasas o cifras. A través de estos cambios se pueden interpretar los resultados y llegar de

nuevo a la pregunta inicial.

- ¢Por qué el diagrama de blogues no incluye el tema regulatorio
R//: Esta de forma implicita, puesto que con ella se definen los parametros, como por ejemplo el
estandar de consumo de agua, contaminacion permisible, etc. En el financiero estan las tasas
impositivas. En produccion estan los programas de productividad.

Se acuerda poner de forma explicita el marco regulatorio dentro del modelo.

- ¢Como afecta la fiscalizacion, la titularizacion (numero de titulos y otorgamientos de estos) y
asociatividad en el la produccion? por ejemplo, considerar la posibilidad de crear normas de

asociatividad para tener UPM maés grandes y aumentar la productividad.

R// Por ahora se incluye fiscalizacion y programas de formalizacion. Como trabajo futuro existe la
posibilidad de incluir titularizacion y asociatividad.

Se acuerda separar el modelo de oro por titulados y no titulados (informales)

- ¢Qué pasa si se pasa de demanda de titulos a oferta? ¢Si se hacen subastas del titulo? Dado que en

2015 es la primera subasta.
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R// Las subastas pueden tener un efecto en los montos de inversion. Y si bien se planea la primera
subasta para el afio entrante, ain no ha ocurrido y por tanto no es pertinente incluir en el modelo.

Sin embargo se planteard como una estrategia.

Durante la segunda sesion re revisé el diagrama causal de cada modulo y el diagrama detallado. Las

discusiones que surgieron son:

- ¢De ddnde sale la informacion que alimenta el modelo?
R/ la informacion se obtiene inicialmente de la UPME, asi como de los articulos y fuentes
secundarias de informacion. Hay esfuerzos por recolectar mas informacion. Se hace menester
retroalimentar el modelo con futuros estudios. Hay una Diferencia entre no tener el dato y saber

como funciona.

- ¢Como se utiliza la informacion histérica?
R// se utiliza para calibrar, aunque se tiene el problema por ejemplo de la serie de oro. Vamos a

tener que hacer algunas aproximaciones.

- ¢En ddnde se refleja la demanda del mineral? Por ejemplo la diferencia entre demanda nacional e
internacional. ;Qué pasa si aumenta y disminuye la demanda local? Esto puede afectar la
produccion.

R// El precio interno sigue el precio exportacion y afecta la produccion. La relacion no es directa
pero hay una tendencia estadistica.

Es importante diferenciar entre demanda local y global. Hay dos mercados para carbén, oro y
construccion: Mercado interno y mercado internacional. Estos mercados no estan relacionados. Esto
puede influir en variables como ganancias.

Se plantea separar mercado interno de carbén, sin embargo se define que el modelo estd muy

jalonado por el carbén de exportacion. El consumo interno es muy pequefio.

- ¢Como se escogen las ecuaciones del modelo?
R/I: Las ecuaciones estdn basadas en modelos de sistemas similares, validadas con las personas de
la UPME.

- ¢En qué parte del modelo esta considerada la infraestructura, como puertos, vias, etc.?
R// la infraestructura de la mina se considera en la tasa de desarrollo, la infraestructura a nivel pais

afecta la atractividad pero esta de forma exdgena para mirar escenarios.
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- ¢Cbémo se debe limitar la capacidad de produccion? ;Se debe tomar la Capacidad de produccion
segln la Mina, el transporte o la planta?
R/I: El del modelo se considera la minima restriccion. No puede llegar a cero, debido a que hay

compromisos locales que no responden tanto al precio, por lo que la produccion no cae a cero.

- Es importante incluir tanto el uso de la tierra como la energia, ademas del agua. Puede ser mas
conflictivo el uso del suelo.
R/l inicialmente se modelara el agua luego se analizard. Puede haber casos particulares por

conflictos del suelo, pero generalmente hay area suficiente para no competir, en vision general.

- ¢Como incluir los conflictos en PTO por territorio dentro del modelo?
R/l El modelo esta disefiado para sectores mineros. En este modelo se considera el territorio que se

puede explotar.

- Esnecesario tener una variable intermedia. El interés es mirar si después de la mineria el municipio
puede seguir siendo sostenible y no se va a afectar la calidad de vida. Es necesario variable
intermedia entre inversion local y conflicto social, que evalué realmente los efectos (percepcion),

no solo el dinero invertido. Para esto, se acuerda incluir las necesidades béasicas insatisfechas (NBI).

- ¢Cbmo se incluye la estabilidad juridica en la atractividad?

R// se modela como una variable exdgena a través de escenarios

- ¢Se deberia incluir una variable sobre la Salud humana? Salud tiene dos referentes, uno asociado a
efectos ambientales pero hay otro efecto mas directo relacionado con el riesgo laboral y que es muy
importante en informalidad. Se afecta la salud de los trabajadores y es una fuente de conflicto social.
Ejemplo: efecto de contacto directo con el mineral, como niquel que afecta vias respiratorias, piel,
etc.

R// Esta esta incluido en la contaminacion. Es un efecto, es ineficiente incluirlo de forma separada

por cuestiones de parametrizacion

- ¢Qué parametros vamos a tomar para medir la contaminacién promedio de vertimiento o caudal??

R//Ambos se tienen contemplados, uno corresponde al Flujo y el otro al nivel.

- ¢Cuéando se habla de tecnologia se incluye la capacitacion? Se deberia Separar. La tecnologia Tiene

capital humano y capital tecnoldgico.
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R//Este se resume en la variable, no es necesario internalizarlo. Se asume que la tecnologia actta

segun su eficiencia.

¢ Qué efectos tiene la simplificacion en la robustez del modelo?
R// debe haber un Balance entre precision y el objetivo del modelo. Hay que entender que es lo que

se quiere y las limitaciones de informacidn con las que se cuenta.

¢Se debe tomar en cuenta el Costo total o costo de desarrollo y operacion?

R// Tomar el total. Para la decision de exploracién se debe incluir costos de exploracién si es un
proyecto minero integrado. Se pueden averiguar la inversion en exploracion- Camilo- esta puede
alcanzar el 10% del total del proyecto. Pero es una inversién privada principalmente. Y No hay

estudio de reservas probadas certificadas.

Caida histérica de la produccion de oro: Remover los dos puntos. Se puede hacer el ajuste
Nombre de las reservas: normatividad internacional codigo York (Canada)

¢ Tienen los costos informales un costo mayor 0 menor?
No incurren en tasas como regalias, seguridad social, salarios difusos

La actividad es méas costosa
La estructura de costos es parecida pero son diferentes los objetivos.
Aumentar los costos a los informales para obligarlos a hacerlos formales. Es cuestion de

Hacer cumplir la ley. Tener en cuenta el costo de volverse legal

Diferencia modelo segun las escalas:
No se puede definir por produccion porque no se puede definir a priori cuanto se va a obtener.

La diferencias entre escalas esta en: Tecnologia, capital humano, impactos ambientales, rendimiento

(hombre/hora), estructura de costos, rentabilidad esperada.



