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INTRODUCCION

Los metales del grupo del platino (MGP) son escasos y costosos, y presentan
ciertas propiedades fisicas y quimicas que los hacen insustituibles y esenciales en
muchas aplicaciones. Se estima que el 20% de los productos que se fabrican en el
mundo contienen platino, al que se le conoce como el metal del medio ambiente,
por su utilizacién en los catalizadores de los vehiculos, para disminuir las emisiones

de gases como hidrocarbonos, mondxido de carbono u 6xido de nitrogeno.

Uno de los mayores obstaculos para un uso mas extenso de los MGP ha sido su

limitada oferta, mientras que la demanda crece continuamente.

En cuanto a la produccién mundial de platino, mas del 90% de ésta se concentra
Unicamente en Surafrica y Rusia, y en el mundo solamente hay diez empresas

mineras de platino importantes.

Es muy poco lo que en las entidades del Estado Colombiano relacionadas con la
mineria se conoce sobre la estructura productiva del platino, y sobre las
caracteristicas de su mercado nacional e internacional. No obstante estudios
recientes realizados por la UPME muestran que son siete los productos que
presentan mayor competitividad relativa y vocacién exportadora, dentro de los
cuales se encuentra el platino. En tal sentido, la intencién del presente estudio, es
llenar este vacio de conocimiento y contribuir asi a dinamizar esta importante rama

minera.



OBJETO DE LA CONTRATACION

Siendo una de las funciones de la Unidad de Planeaciéon Minero Energética -UPME-
realizar investigaciones sobre los mercados nacional e internacional de minerales, y
recomendar politicas para el desarrollo del sector minero en Colombia, se contratd
el estudio denominado “ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO
DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO”.

Como obijetivos especificos del estudio se fijaron los siguientes: recopilar datos y
analizar la produccién historica, nacional e internacional, de los MGP, procurando
mejorar la informacion existente sobre la produccién nacional. Determinar la
estructura de produccion, comercializacion y beneficio del platino en las zonas
productoras del pais y analizar tanto sus fortalezas y oportunidades como sus
debilidades y amenazas. Recopilar informacién y analizar el comportamiento
histérico de los mercados nacional e internacional de los MGP, desagregando la
oferta nacional por regiones. Identificar y cuantificar la oferta y demanda internas
de productos con valor agregado derivados de los MGP. Identificar los factores que
determinan el comportamiento de los mercados nacional e internacional del
platino. Establecer las variables que probablemente han incidido en la formacion
de los precios internacionales de los MGP y disefar un modelo que permita estimar
el comportamiento de los precios en el corto y mediano plazo. Realizar un modelo
de analisis semestral del mercado de los MGP, disefiando unos indicadores que
permitan realizar comparaciones periddicas. Analizar la situacion de esta rama

minera en las negociaciones de tratados de libre comercio.

El alcance que le dio la UPME a este estudio fue obtener informacion integral sobre
el desempefio de la mineria de los MGP en el pais, los probables escenarios

futuros, su beneficio, refinacion y comercio, asi como su desarrollo.



METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos y alcance se programaron cinco etapas.

Etapa 1: discusidon de expectativas. En esta etapa se hizo la precision del alcance
y de los objetivos especificos de la investigacion, por lo cual se adelantaron las
siguientes actividades: familiarizacion con la informacion de los MGP y reunién con

la UPME para recibir los instructivos para la iniciacion de los trabajos.

Etapa 2: consulta de informacion. Esta etapa tuvo como objeto el diseno final de

la estrategia a seguir en la investigacion.

Para el desarrollo de la misma, se realizaron las siguientes acciones: revision de la
estrategia de acuerdo con los resultados de la Etapa 1. Identificacion de las
fuentes de informacién a utilizar y contacto via internet solicitando la informacion
requerida. Procesamiento de la informacion recolectada. Desplazamiento a las
fuentes oficiales, gremiales y sectoriales para la consecucion de informacion

faltante.

Etapa 3: conocimiento de la estructura productiva y de mercado. Esta etapa tuvo
como objeto investigar acerca de la cadena productiva y de mercado del platino y
los MGP, y comprendi6 el levantamiento de informacién primaria en cada una de

las zonas de produccion y lugares de comercializacién.

Para el desarrollo de esta etapa, se realizaron las siguientes actividades: disefo de
las guias de entrevistas y de las encuestas a adelantar de acuerdo con la
metodologia definida para cada actor de la cadena produccion-exportacion. Hacer

inventario de las actividades mineras con y sin registro minero, y de los barequeros



inscritos en aquellos municipios que tienen historia de producciéon de platino; de
acuerdo con informacion del Ingeominas, entre estos municipios estan: Caceres,
Caucasia, El Bagre, Frontino, Mutatd, Segovia y Taraza en Antioquia; Tiquisio en
Bolivar; Guapi y Timbiqui en Cauca; Atrato, Carmen de Atrato, Cértegui, Condoto,
Istmina, Litoral del Zar, Llord, Medio San Juan, Quibdo, Rio Sucio, Rio Ird, Rio
Quird, Tado y Unidn Panamericana en Chocd; Barbacoas en Narifio y Buenaventura
en el Valle del Cauca. Para llevar a cabo dicho inventario se contd con el apoyo de
tres gedlogos, quienes se desplazaron a cada uno de los sitios en los que se
confirmd la existencia de informacion primaria relacionada, se realizaron
entrevistas y encuestas a los mineros y barequeros seleccionados de todos
aquellos municipios incluidos en el inventario anterior, de conformidad con la
agenda definida, con la finalidad principal de averiguar la forma de produccion, el
volumen de produccién, a quién, como y a qué precios venden el metal. Para
obtener informacidén sobre el comercio nacional e internacional se visitaron las
casas fundidoras y refinadoras que operan en el pais (Medellin (2) y Palmira (1)), a
las firmas exportadoras que operan en Colombia (de acuerdo con el registro
disponible son 20, distribuidas en Bogota, Medellin, Cali, Bucaramanga y Palmira),
a las bases de datos de Proexport, a las bolsas de Londres y Nueva York, y a
firmas internacionales dedicadas al comercio de platino, entre otras; de acuerdo
con las fuentes de informacion se elabord una base de datos, con el fin de que las

fuentes y la informacién brindada por éstas puedan ser actualizadas facilmente.

Etapa 4: identificacion de requerimientos de informacién adicional y proyeccion de
precios. Para el desarrollo de esta etapa, se consideraron las siguientes
actividades: identificacion de la informacion adicional que se requiera conseguir y
definicion de la agenda para su levantamiento. Determinacion de las variables que
intervienen en la formacién del precio del platino. Levantamiento y procesamiento

de la informacion adicional. Elaboracién de modelos de series univariados para



obtener proyeccion de precios. Diseno de aplicacidon para convertir series diarias en

series mensuales con el fin de alimentar el modelo de proyeccidn de precios.

Etapa 5: procesamiento final y ajuste de informes previos. Esta etapa tuvo como
objeto realizar el procesamiento final de la informacion recogida, asi como la
elaboracion de ajustes a los informes finales parciales de la investigacion sobre la

estructura productiva y el mercado de los MGP.

Se espera que con los resultados de este estudio se inicie una nueva tendencia de
posicionamiento de los MGP en el mercado nacional e internacional mediante la
puesta en marcha de politicas que mejoren la estructura productiva en Colombia,
partiendo de la prestacion de ayuda técnica y econdmica a los mineros, y
estimulando en forma integral el desarrollo de la cadena productiva asociada a
estos metales, politicas que deben enmarcarse dentro de la tendencia generalizada

actual de celebracion de tratados de libre comercio.



1 ASPECTOS GENERALES DEL GRUPO DEL PLATINO

Los metales del grupo del platino (MGP) son platino (Pt), paladio (Pd), rodio (Rh),
rutenio (Ru), iridio (Ir) y osmio (Os). El platino y el paladio son los mas

importantes del grupo.

1.1 DESCRIPCION DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO (MGP)

Los seis MGP son quimicamente muy similares; el platino, el iridio y el osmio son
los mas densos, el platino es once por ciento mas denso que el oro y cerca de dos
veces mas pesado que el mismo volumen de plata; el paladio, el rodio y el rutenio
son mas ligeros; el paladio tiene una densidad similar a la de la plata; el iridio es
mucho menos resistente a la oxidacion que el platino y el rodio, pero mas que el
rutenio y el osmio. Estos dos Ultimos son metales muy fragiles, por lo que su
manipulacion es casi imposible, sin embargo, se utilizan para mezclas con los otros
MGP.

1.1.1 El platino (Pt).

Es considerado como uno de los metales mas preciosos en la naturaleza; se
encuentra junto a otros metales como el oro, el niquel o el cobre. Aunque el
platino se considera un metal "nuevo" en su forma actual, tiene una larga historia,
pues los antiguos egipcios y las civilizaciones americanas precolombinas ya lo
valoraban como un elemento de gran importancia. El descubrimiento "moderno"

del platino se atribuye a los espafnoles, quienes lo denominaban oro blanco; en el



siglo I Plinio el Viejo debio referirse al platino cuando dijo que en las minas de oro
de Espana (Galicia, Asturias y Lusitania) se obtenia un metal, el plomo blanco, mas
pesado y ductil que el oro. En 1735, Antonio de Ulloa recogié una muestra de
platina de Pinto, indicando asi el nombre del lugar de Colombia donde lo encontro,

siendo la platina el diminutivo de plata, del que procede el nombre de platino.

Paraddjicamente, los espanoles descubrieron el raro metal blanco cuando
exploraban aluviones en busca de oro donde hoy esta el departamento del Choco
en Colombia, y consideraron al platino como una cola perjudicial en la busqueda y
beneficio del oro.

Tras la introduccion del platino en Europa en el siglo XVIII, pas6 a ser un metal de
gran interés para los cientificos debido a sus particulares propiedades. En 1751,

Scheffer, quimico sueco, reconocid al platino como el séptimo elemento existente.

El fisico francés P.F. Chabaneau fue el que primero obtuvo platino maleable en
1789 con el objetivo de fabricar un caliz que se regald a Pio VI. Parece que fue el
quimico britanico W. H. Wollaston la primera persona que obtuvo una muestra
de platino puro a principios de 1800, y sus técnicas en la separacion de los MGP

son consideradas como la base de la metalurgia moderna del platino.

La produccién de platino requiere el uso de técnicas muy complejas que no
estuvieron disponibles hasta finales del siglo XIX, entre otras cosas por sus altos
puntos de fusion, que hacian muy dificil el trabajarlo. El platino pasd a usarse mas
ampliamente en nuevas aplicaciones industriales cuando se desarrollaron nuevas
técnicas de refinado. Por otro lado, su uso en joyeria fina aumentd rapidamente a
principios del siglo XX, tiempo en que el platino ya era altamente apreciado por su

belleza y durabilidad.



Durante la segunda guerra mundial la disponibilidad del platino estuvo limitada, al
ser declarado material estratégico, y entonces su uso fue prohibido en la mayor
parte de aplicaciones fuera del ambito militar, tales como joyeria, odontologia y
atesoramiento. Tras la guerra, el consumo de platino aumentd debido a sus
propiedades como catalizador y al crecimiento de la demanda por el desarrollo de
técnicas de conversion molecular en el refinado de petrdleo. En los anos setenta la
demanda se acelerd por la introduccion de normas de emision de gases para

automoviles en los paises desarrollados.

Uno de los mayores obstaculos para un uso mas extenso del platino a lo largo de
su historia ha sido su limitada oferta y por tanto su alto precio. Este metal
representa el 5x10-7 % en peso de la corteza terrestre. Actualmente, los depdsitos
de platino estan concentrados en unas pocas areas del mundo, principalmente en
Surafrica, la Federacion Rusa y Norteamérica. Sin embargo, en las Ultimas décadas
se han abierto nuevas minas y se han desarrollado técnicas sofisticadas de mineria
de platino. Este se ha convertido en un metal de gran importancia en el mundo y

sus perspectivas en el futuro son muy positivas.

1.1.2 El paladio (Pd).

Es considerado uno de los metales preciosos mas escasos y por esta razon es
costoso; es el menos denso y el que tiene el menor punto de fusion de los MGP.
Posee un color blanquecino, es suave, dictil y no se deslustra al contacto con el
aire. Es un metal que soporta la corrosion de altas temperaturas y la oxidacion,
pero es atacado por los acidos sulfirico y nitrico. El paladio sobresale por el
numero de metales con que forma aleaciones y generalmente produce soluciones

solidas ductiles.



Por sus particularidades fisicas y quimicas la demanda es principalmente en la
industria y, al igual que el platino, se utiliza en muchas de las denominadas
aplicaciones verdes, por su utilidad para reacciones de hidrogenacion vy
deshidrogenaciéon (UNCTAD, 2003), en especial en los catalizadores para
automoviles. El uso mas frecuente del paladio puro es en los contactos eléctricos
para bajo voltaje, también se emplea en la elaboracién de la denominada
amazing soaking sponge!, debido a que a temperatura ambiente puede
absorber hasta 900 veces su volumen en hidrogeno y al calentarse lo puede

perder, razon por la cual proporciona el medio para la purificacién de gases.

1.1.3 Eliridio (Ir).

En estado libre es un metal blanco y duro, tiene menor resistencia a la oxidacion
que el platino o el rodio, pero mayor que el rutenio o el osmio; aproximadamente
a 600°C (1110°F) se forma una fina pelicula adherente, de oxido de iridio IrO,.. No
lo ataca ningun acido, incluyendo el agua regia. Los compuestos principales son el
tricloruro de iridio, IrCls, un compuesto de color verde e insoluble en agua; el
cloruro de iridio y sodio, Na,IrCls.6H,0, sdlido cristalino de color negro soluble en
agua; el cloruro de iridio (III) y sodio, NasIrCle.12H,0, un sélido cristalino de color
verde oliva, soluble en agua, y el cloruro de iridio y amonio, (NH4),IrCls, sélido

cristalino de color rojinegro, relativamente insoluble.

Las propiedades especiales de iridio permiten emplearlo en aplicaciones
especializadas, entre otras, crisoles para el crecimiento a alta temperatura de
cristales para laser, termopares de iridio-rodio para muy altas temperaturas y
revestimientos aplicados sobre otros materiales. Por lo general se mezcla con

platino como base, ya que la aleacién platino-iridio 30%, por ejemplo, es casi tan

! Esponja de extraordinaria absorcion y transformacién de gases efecto invernadero.
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resistente a la corrosion como el iridio y es mucho mas facil de fabricar. El iridio es
altamente inflamable, puede provocar irritacion ocular y del tracto digestivo, y
aunque no es mortal si es ingerido, se debe evitar su contacto con el agua para

consumo humano (www.lenntech.com/espanol/tabla-periodica/pt.htm).

1.1.4 El rutenio (Ru).

Es un metal duro, blanco, fragil, manejable sdlo a altas temperaturas; es resistente
a los acidos comunes, entre ellos el agua regia. El rutenio es un excelente
catalizador y se utiliza en reacciones que incluyen hidrogenacidn, isomerizacion y
oxidacion; los usos del rutenio metalico puro son minimos. Sus aleaciones con
otros metales preciosos, con grandes porcentajes (30%-70%) de rutenio han sido
utilizadas para contactos eléctricos y en aplicaciones donde se requiere resistencia
al agua y a la corrosién extrema como en plumas estilograficas y pivotes. Es un

endurecedor eficaz para el platino y el paladio.

Sus principales compuestos son: el rutenato de potasio, KRuO,.H,0, es insoluble
en agua y se utiliza en la purificacion del rutenio; el tricloruro de rutenio, RuCls, es
soluble en agua pero se descompone en agua caliente; el tetrdxido de rutenio

RuOs; es muy volati y venenoso (www.lenntech.com/espaiiol/tabla-

periodica/ru.htm). Los compuestos del rutenio se encuentran raramente, manchan

mucho la piel y deben ser considerados altamente tdxicos, por lo que no debe
ingerirse. El Ruigs €s uno de los radionucleidos implicados en las pruebas
atmosféricas de armas nucleares, que empezd en 1945, con una prueba
estadounidense, y termind en 1980 con una prueba china. Esta entre los

radionucleidos de larga vida que constituyen riesgo de cancer.
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1.1.5 El rodio (Rh).

Es un metal blanco, duro, considerablemente menos ductil que el platino o el
paladio, pero mucho mas ductil que el iridio, el rutenio y el osmio. Se usa
principalmente como un elemento de aleacion para el platino; es un excelente
catalizador para la hidrogenacién y es activo en la reformacion catalitica de
hidrocarburos; es galvanizado facilmente para formar superficies duras, resistentes
al desgaste y de brillo permanente, utilizadas tanto en contactos eléctricos
estacionarios como corredizos, en espejos y reflectores, y como acabado en joyeria

(www.lenntech.com/espaiiol/tabla-periodica/rh.htm). El rodio es resistente a la

mayor parte de los acidos comunes, incluida el agua regia, aun a temperaturas
moderadas; lo atacan el acido sulfirico caliente, el acido bromhidrico caliente, el
hipoclorito de sodio y los halégenos libres a 200-600°c (390-1110°F).

El tricloruro de rodio, RhCl;, es un compuesto rojo insoluble en agua, el
trihidréxido de rodio es soluble en algunos acidos y puede servir para producir
sales de rodio, el sulfato de rodio, Rh; (S0O4)3. XH,0, es rojo o amarillo y soluble en
agua. Los compuestos del rodio se encuentran muy raramente, manchan la piel
fuertemente y son considerados como altamente toxicos y carcindgenos.
Reacciona con difluoruro de oxigeno provocando peligro de fuego y puede producir
explosiéon en forma de polvo o en forma granular, al contacto con el agua

(www.lenntech.com/espanol/tabla-periodica/rh.htm).

Los compuestos de rodio pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacién de su
aerosol (cuando el rodio se dispersa puede alcanzar rapidamente una
concentracion peligrosa de particulas en el aire); los efectos sobre la salud de la
exposicion a esta sustancia no han sido investigados; no se dispone de datos
suficientes acerca de su efecto en la salud humana, por lo tanto se debe tener la

maxima precaucion.
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1.1.6 El osmio (Os).

Es un metal blanco duro, fragil, que aparece rara vez en la naturaleza; al igual que

otros metales como el platino, es activo cataliticamente.

El tetroxido de osmio (0sO4) se emplea como reactivo organico y colorante para
observar tejidos al microscopio. Las aleaciones de osmio con rodio, rutenio, iridio o
platino se utilizan en plumillas de estilograficas, puntas de compases, agujas
fonograficas, contactos eléctricos y pivotes de instrumentos, debido a su extrema
dureza y resistencia a la corrosion. La quimica del osmio es muy complicada por
las muchas valencias exhibidas por el elemento y la tendencia de cada una de ellas
a formar muchos iones complejos; el osmio puro y las aleaciones en que
predomina no se pueden trabajar, por lo que deben emplearse en forma fundida o

mediante metalurgia de polvos (www.lenntech.com/espafiol/tabla-

periodica/os.htm).

Sus principales compuestos son: el tetroxido de osmio es el compuesto mas
importante del osmio, es muy venenoso, concentraciones en el aire tan bajas
como 107 g/m> pueden provocar congestién pulmonar, dafios cutaneos, y graves
dafos oculares; puede ser absorbido por inhalacion de su vapor, inhalacion de su
aerosol e ingestion. Su inhalacion produce sensacién de quemadura, tos, dolor de
cabeza, respiracion sibilante, falta de aliento, alteraciones visuales; el contacto
produce enrojecimiento de la piel, quemaduras cutaneas, dolor, decoloracion
cutanea, ampollas; el efecto sobre los o0jos es enrojecimiento, dolor, visidn
borrosa, pérdida de vision, graves y profundas quemaduras; su ingestion produce
calambres abdominales, sensacidn de quemadura, conmocidon o colapso. Por lo
anterior, debe ser manipulado solamente por quimicos debidamente capacitados

para el efecto.
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El tetracloruro de osmio, OsCls, es un sdlido negro insoluble en acidos no
oxidantes, el tetroxido de osmio, OsOs, es un sodlido cristalino de color amarillo
muy palido con punto de fusién de 40°C (104°F) y punto de ebullicién de 130°C
(266°F), es soluble en agua y en tetracloruro de carbono, y es un agente oxidante

poderoso (www.lenntech.com/espaiol/tabla-periodica/os.htm).

No se ha encontrado informacion relativa a los efectos del osmio sobre el medio
ambiente, sin embargo, se cree que su eco toxicidad es muy baja debido a su
fuerza como oxidante, que lo hace facilmente convertible en su didxido, un

compuesto del metal que es inocuo.
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1.1.7 Propiedades fisico quimicas del los MGP.

Nombre Platino
NUmero atomico 78
Valencia 2,4
Estado de oxidacion

+2
Electronegatividad 2,2
Radio covalente (A) 1,28
Radio idnico (A) 0,52
Radio atémico (A) 1,38
Configuracion electrénica [Xe]4f*5d°6s?
Primer potencial de ionizacion (eV) 9,03
Masa atomica (g/mol) 195,09
Densidad (g/ml) 21,4
Punto de ebullicién (°C) 4530
Punto de fusion (°C) 1769
Descubridor Julius Scaliger en 1735

Fuente: www.lenntech.com/espanol/tabla-periodica/pt.htm
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Nombre
NUmero atdomico

Valencia
Estado de oxidacion

Electronegatividad

Radio covalente (A)

Radio idnico (A)

Radio atémico (A)

Configuracidn electronica

Primer potencial de ionizacién (eV)
Masa atomica (g/mol)

Densidad (g/ml)

Punto de ebullicion (°C)

Punto de fusién (°C)

Descubridor

Paladio
46
2,4

+2
2,2
1,31
0,50
1,37
[Kr]4d"°5s’
8,38
106,4
12,0
3980
1552
William Wollaston en 1803

Fuente: www.lenntech.com/espanol/tabla-periodica/pd.htm
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Nombre

Numero atomico
Valencia

Estado de oxidacion
Electronegatividad
Radio covalente (A)
Radio idnico (A)

Radio atémico (A)

Configuracion electronica

Primer potencial de ionizacion (eV)

Masa atomica (g/mol)

Densidad (g/ml)

Punto de ebullicion (°C)

Punto de fusion (°C)

Descubridor

Iridio
77
2,3,4,6

+4

2,2
1,37
0,66
1,36
[Xe]4f*5d"6s°
9,25
192,2
22,5
5300
2454

Smithson Tennant en 1804

Fuente: www.lenntech.com/espanol/tabla-periodica/ir.htm
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Nombre Osmio
NUmero atémico 76
Valencia 2,3,4,6,8
Estado de oxidacion v
Electronegatividad 2,2
Radio covalente (A) 1,28
Radio idnico (A) 0,67
Radio atémico (A) 1,35
Configuracién electrdnica [Xe]4f*5d%6s?
Primer potencial de ionizacién (eV) 8,77
Masa atémica (g/mol) 190,2
Densidad (g/ml) 22,6
Punto de ebullicion (°C) 5500
Punto de fusion (°C) 3000

Descubridor Smithson Tennant en 1803

Fuente: www.lenntech.com/espanol/tabla-periodica/os.htm
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Nombre Rodio

NUmero atémico 45
Valencia 2,3,4,6
Estado de oxidacion +2

Electronegatividad 2,2
Radio covalente (A) 1,35
Radio i6nico (&) 0,86
Radio atdmico (A) 1,34
Configuracion electrénica [Kr]4d®5s!
Primer potencial de ionizacion (eV) 7,76
Masa atdmica (g/mol) 102,905
Densidad (g/ml) 12,4
Punto de ebullicion (°C) 4500
Punto de fusién (°C) 1966
Descubridor William Wollaston en 1803

Fuente: www.lenntech.com/espafiol/tabla-periodica/rh.htm

1.2 ORIGEN DE LOS YACIMIENTOS DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO

Los yacimientos de los MGP pueden ser primarios y secundarios, segun se
acumulen singenéticamente durante las fases de diferenciacion magmatica basica

a ultrabasica, o se acumulen por procesos geomorfoldgicos post-magmaticos.

1.2.1 Teoria sobre el origen de los depdsitos primarios de los MGP.
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En el complejo Bushveld en Surafrica, los MGP se encuentran en rocas maficas y
ultraméficas, en razon a que varios de los minerales presentes en esta clase de
rocas (olivino, piroxenos, oxidos de cromo y sulfuros) pueden albergar a elementos
con un radio idnico pequeno (Rollinson, 1993), aungue su carga idnica sea alta,

tal como ocurre con los MGP (Figura 1).

Figura 1. Diagrama de tamano vs. carga idnica.
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Para explicar por qué el platino y los sulfuros relacionados se concentran en capas
de poco espesor, se debe entender la fuerte correlacion entre los MGP y el
contenido de azufre en estas capas, para soportar la idea de que los sulfuros por
ser materiales densos actian como colectores (por la caracteristica de sus radios
ionicos), extrayendo los MGP del magma vy llevandolos hacia la parte inferior del

mismo en su proceso de cristalizacion.

Vernaak (1976), sugiere que las rocas maficas y ultramaficas son enriquecidas en
MGP por la ascension, fraccionamiento y desplazamiento magmatico de los fluidos,

a medida que los cimulos infrayacentes mas densos se compactan.

Naldrett (1989), afirma que la formacidon de estas capas y estos elementos
nativos son el resultado de un inusual evento magmatico en el que gotas de
sulfuros entran en contacto con grandes volimenes de magma turbulento en

conveccién (Figura 2 A), permitiendo la extraccion de los MGP de dicho magma.

Cuando el enfriamiento lleva al magma a un estado de flujo laminar (Figura 2 B),
los sulfuros con los MGP suspendidos se hunden para formar un cimulo (Figura 2
C) como sucede en el complejo Bushveld y especialmente en el Merensky Reef.
Posteriormente estos cuerpos intrusivos ultramaficos pueden ser acreecionados al
continente (Figura 2 D) (Evans, 1993).
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Figura 2. Modelo de formacion de minerales con platino.
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1.2.2 Tipos de depositos primarios de los MGP.

Se conocen los yacimientos asociados a las intrusiones basicas de Noril sk —
Talnakh en Rusia, Sudbury en Ontario, y los relacionados con intrusiones basicas
a ultra basicas, como el complejo Bushveld en Surafrica y Stillwater en
Montana. En la intrusién del bien conocido Complejo Bushveld los depdsitos de
los minerales del grupo del platino se encuentran asociados a capas y bandas de
cromita que se presenta con minerales como sperrylita (PtAs;), braggilita (Pt,
Pd, Ni)S, stibiopaladinita (Pd;Sb) y laurita (RuS;). El platino también se
presenta nativo (Evans, 1993), cuando los minerales de este grupo ocurren como
menas en la base de la intrusién. En otras minas de Surafrica el platino esta

asociado a mineralizaciones de niquel y cobre.
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Otro tipo de depdsito primario es el que se presenta en las peridotitas, dunitas y
serpentinitas. En estas rocas el platino ocurre principalmente asociado con masas

lenticulares de cromita o diseminado en la roca junto a la cromita (Evans, 1993).

1.2.3 Depdsitos secundarios.

Por sus caracteristicas fisico-quimicas, los metales del grupo del platino (MGP) son
bastante resistentes a la meteorizacion, razén por la cual pueden concentrarse en
aluviones. Los Unicos placeres econdmicamente explotables estan localizados en
Colombia, Alaska, Surafrica, y los Urales (CEI), y representan sélo 3% de la
produccion mundial (Salinas y Munoz, 1992). En Colombia, los depdsitos aluviales
platiniferos se caracterizan por la ausencia de paladio, presencia de oro y menor

proporcion de otros MGP.

Galvis — Vergara (1996) mencionan también ocurrencia de depodsitos con platino
asociados a rocas piroclasticas de composicion acida; si se considera que dentro de
las rocas piroclasticas existen componentes de rocas ultramaficas, la anterior
hipdtesis podria explicarse por la presencia de rocas maficas a ultramaficas como
xenolitos dentro de la cdmara magmatica de los volcanes activos en el terciario, en
donde sucede la concentracion del platino, los cuales son expulsados en forma de
piroclastos. Posteriormente, una vez conformados los depdsitos de la explosion,
estos fueron meteorizados, erosionados y redepositados, con dos consecuencias:
concentracién de platino y su acidulacion del sedimento por aumento relativo en

el contenido de cuarzo.

22



1.3 MINERIA Y METALURGIA DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO EN
LOS YACIMIENTOS PRIMARIOS MAS IMPORTANTES DEL MUNDO

Los procesos que se realizan para obtener el platino, a saber: extraccion,

concentracién, refinado y separacion de los metales, requieren de técnicas de gran

complejidad (Figura 3).

Figura 3. Proceso de produccion de los elementos del grupo del platino.
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1.3.1 Extraccion.
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Esta se realiza por lo general bajo tierra, efectuando agujeros con martillos
neumaticos manuales para luego realizar las voladuras. Posteriormente se recoge
el mineral y se lo transporta a superficie. Generalmente, el contenido de metales
del grupo del platino (MGP) en el material extraido esta entre 4 y 7 gramos por

tonelada.

Luego el material se tritura hasta obtener fragmentos rocosos muy pequenos a fin
de separar los minerales que contienen los MGP. A continuacién, en un proceso de
flotacion con espuma, dichos minerales se mezclan con agua y otros agentes
especiales, y a esta mezcla se le bombea aire para obtener burbujas, a las que las
particulas que tienen MGP se adhieren y flotan a la superficie. En este proceso el
contenido de los metales del grupo del platino (MGP) esta entre 100 y 1000 g/t. El

material que no flota es sometido a un segundo proceso de trituracion y flotacion.

1.3.2 Concentracion.

Una vez seco el material se funde en un horno eléctrico a temperaturas que
superan los 1500°C. Posteriormente, la pasta que contiene los metales de valor se
la separa de los minerales no deseados y se somete a un proceso de golpeteo y
soplado para separar el azufre y el hierro. En esta etapa del proceso, el contenido

de los MGP en la pasta resultante en los convertidores, es superior a 1400 g/t.

1.3.3 Refinado.

En este proceso se separan los MGP de los metales de base como el niquel, el
cobre y el cobalto, por medio de electrdlisis. Posteriormente, se pasa a la

separacion y la purificacién de los MGP de pequeias cantidades de oro. Esta es la
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parte mas dificil y minuciosa del proceso, en la que se combinan técnicas de
extraccion de solvente, destilacion e intercambio de iones. Después se obtienen los
metales solubles, que se disuelven en acido hidrocldrico y gas clorino: primero se
obtiene el oro y mas tarde el paladio y el platino; los metales insolubles son los

ultimos que se extraen.

1.3.4 Reciclado del platino.

Se puede recuperar el platino de una diversidad de productos de consumo;
principalmente de catalizadores para automoviles. En este proceso se funden estos

a una muy alta temperatura, la cual permite extraer los MGP (UNCTAD, 2003).

1.4 EL PLATINO EN COLOMBIA

Colombia ha sido histdricamente reconocida por ser un pais productor de oro y de
platino, principalmente de depodsitos secundarios, que se han explotado
tradicionalmente por métodos artesanales, como el barequeo. En los ainos 2002 y
2003, Colombia fue el séptimo productor de platino en el mundo, el tercero en el
hemisferio occidental y el primero en América Latina; sin embargo, sus volimenes
de produccion representan menos del 1% del total mundial. Comparando la
produccidon declarada del afio 2003, con respecto a la del 2002, ésta aumentd en
25%, al pasar de 661 kilogramos a 828,184 kilogramos, mientras que el valor de
las exportaciones tuvo un notorio crecimiento al pasar de 22.175 millones de pesos
en el 2002 a 50.279 millones de pesos en el 2003.

1.4.1 Legislacién minero — ambiental.
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La mineria de los MGP en Colombia, que explota basicamente el platino nativo
contenido en aluviones, la hacen mineros que con el Plan Nacional de Desarrollo
Minero de 1997 se denominaron grupo homogéneo G1, caracterizado por ser una
mineria informal, de subsistencia o de supervivencia, propia del minero
trashumante, de quienes tienen en ella un ingreso adicional a otras actividades
economicas que resultan insuficientes para satisfacer sus necesidades basicas. Los
principales problemas de estos mineros, son la baja capacidad técnica y el escaso

capital de trabajo.

Ante la imposibilidad de erradicar este tipo de mineria, y teniendo en la cuenta que
el dafo ambiental causado es de facil reparacion y/o mitigacion, en la Ley
685/2001 (Cddigo de Minas), articulos 155, 156 y 157, se incluyd el barequeo
como actividad minera licita y fijo los requisitos necesarios para realizarlo, asi
como las obligaciones que deben asumir los alcaldes y barequeros para ejercer
este tipo de mineria, eliminando de esta manera engorrosos tramites, acabando
asi con la persecucion a las comunidades dedicadas a esta actividad y obteniendo
un control sobre la produccién y el mercadeo de los metales preciosos que se
obtienen. La legalizacion y promocion de esta actividad mejora el orden social, ya
que constituye una alternativa laboral licita en las zonas actualmente afectadas por

la pobreza y el conflicto armado.

Otra posibilidad contemplada en el Cddigo de Minas, es la de fomentar la creacién
de organizaciones de economia solidaria en las formas contempladas en la ley,
permitiendo a sus asociados desarrollar sus aptitudes administrativas,
promoviendo la busqueda de soluciones a los problemas colectivos, y dando
prerrogativas especiales tales como facilidad de créditos y asistencia técnica,
tejiendo la organizacion y la legalidad del gremio de mineros informales y de

subsistencia, como en el caso de la Asociacion Comunitaria del Alto Rio San Juan
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(Asocasan) localizada en el municipio de Tadd, departamento de Chocd, cuenca
alta del Rio San Juan, (Giraldo y Duran, 2003), municipio que en la actualidad es el

mayor productor de platino en Colombia.

1.4.2 Manifestaciones de platino en Colombia (preliminar).

Los principales sitios de produccion de los MGP en Colombia estan en depdsitos de
origen aluvial, localizados en los departamentos del Choco, Narifio, Cauca y
Antioquia. En el departamento del Choco: rio San Juan y sus afluentes: rios
Condoto, Ird, Opogodd, Sipi, Cértegui, Novita, Cajon y Tamana; rio Atrato y sus
afluentes: rios Andagueda, Quito, Bebara, Bebarama, Negud, Bebara, Murri y
Riosucio.

1.4.2.1 En el departamento de Narifio.

Rio Patia y su afluente el Telembi.

1.4.2.2 En el departamento del Cauca

Rios Micay, Timbiqui y Guapi.

1.4.2.3 En el departamento de Antioquia.

En Urrao, Dabeiba, Cafiasgordas y en los rios afluentes del Atrato: Nendd,
Chaquenoda, Tugaridd, Amparado, Riosucio, Juradd, Arquia, Murri, Cuturd, La

Escuela y Caceri (Salinas y Muioz, 1992; Garcés, 1995).
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Figura 4. Principales zonas de ocurrencia platiniferas.
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Los MGP son explotados de aluviones cuaternarios, que se formaron
probablemente por la erosién de rocas maficas y ultramaficas provenientes de la
Cordillera Occidental. Las dunitas y peridotitas pertenecientes al Complejo
Ultramafico Zonado del Alto Condoto y Viravira podrian ser las rocas donde se

pueden incorporar estos elementos a la estructuras de cromitas y sulfuros.

También, como se indicd anteriormente, el platino aluvial podria provenir de
piroclastos platiniferos. Los depdsitos aluviales de la llanura del Pacifico chocoano
se componen de conglomerados con guijos de dioritas, gabros, basaltos, cherts,
andesitas, porfidos andesiticos, cuarzo lechoso y piroxenitas; casi no hay
componentes de rocas ultramaficas debido a la facilidad con que se desintegran y
descomponen. Estos depdsitos son auroplatiniferos, contienen aproximadamente
55% de oro y 45 % de platino (Salinas y Mufoz, 1992); andlisis quimicos en
muestras de esta regidon colombiana arrojaron un 85% de Pt, 0.5% de Pd, 2% de
Rh, 1.5% de Ir, 1% de Os, 5% de Fey 1% de Cu (Garcés, 1995).

Mineraldgicamente estos depdsitos presentan aleaciones de hierro y platino
(isoferroplatino PtsFe), con inclusiones de aleaciones de rutenio, osmio e iridio;
sulfuros de rutenio y osmio (laurita, erlichmanita), de iridio- arsénico (irasita), y de
platino (choperita). Las rocas del Complejo Ultramafico Zonado del Alto Condoto
tienen diferentes contenidos de MGP: entre 3 y 120 ppb de platino, de 0 =100 ppb
de paladio y en rocas serpentinizadas asociadas al Complejo Viravira entre 6 — 21

ppb de platino y de 2 — 10 ppb de paladio (Salinas y Mufioz, 1992).
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2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LOS MERCADOS
NACIONAL E INTERNACIONAL DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO

Para comprender la demanda de los metales del grupo del platino (MGP), es
necesario primero conocer sus usos y posteriormente ver como dichos usos
afectan la demanda de estos metales. Por su alto consumo a nivel mundial, los

tres metales mas importantes de los MGP son el platino, el paladio y el rodio.

2.1 MERCADO MUNDIAL

Los principales depdsitos de platino se encuentran ubicados en Surafrica, cuyas
minas producen el 75% del metal que se consume en el mundo, y donde se
encuentran Anglo Platinum, Impala, Lonmin y Northam, que son las cuatro
compafiias mas importantes del mundo en extraccion de los MGP. Le siguen la
Federacién Rusa con el 17% de la produccidon mundial, Norteamérica (Estados
Unidos y Canadad) con el 5%, y el resto del mundo con el 2%. Colombia aporta el

0,8% de la produccién mundial.

2.1.1 Usos.

Los principales usos de los MGP se dan en los catalizadores para automotores, la
industria quimica, el sector eléctrico y electronico, la joyeria, el sector petrolero, la
fabricacion de vidrio, la inversion y el atesoramiento, la industria biomédica y

otros.
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2.1.1.1 Catalizadores para automotores

Los catalizadores utilizados en los automdviles (autocatalizadores) son cilindros con
una seccion de corte circular o eliptico hechos de ceramica o metal dentro de una
malla cubierta con una solucién de quimicos y MGP. El autocatalizador se ubica
dentro de una caja de acero que se encuentra instalada en los vehiculos entre el

motor y el silenciador.

Con este sistema se controlan los productos contaminantes tales como el
mondxido de carbono, el dxido de nitrégeno y los hidrocarburos resultantes de la
combustion de los motores; estos son gases venenosos que contribuyen a la lluvia
acida, a aumentar el dafio de la capa de ozono y causan los problemas
respiratorios comunes en las grandes ciudades del siglo XXI. Los catalizadores
instalados en los automotores (tanto de gasolina como diesel) convierten el
noventa por ciento (90%) de los hidrocarburos, mondxido de carbono y déxidos de
nitrégeno en dioxido de carbono, nitrdgeno y vapor de agua, antes de ser

emitidos a la atmosfera.

En la medida en que el nimero de vehiculos aumenta, también se incrementan las
medidas para mantener la calidad del aire; es asi como la mayoria de paises han
impuesto estrictos controles a las emisiones ocasionadas por los vehiculos. El
endurecimiento de las politicas ambientales de los paises ha generado la necesidad
de disponer en el mercado de mas y mejores catalizadores en todos los vehiculos,
con lo cual se espera un crecimiento de la demanda de los MGP con énfasis en el
platino, toda vez que los vehiculos mas vendidos actualmente son los de motores
diesel, los cuales por sus condiciones especiales necesitan autocatalizadores de

platino puro.
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2.1.1.2 Industria quimica.

En términos de demanda el uso mas significativo de platino es la fabricacion de
siliconas especiales. Si se adiciona un compuesto de platino a la mezcla de silicona
se obtiene otra con mejores propiedades. Las siliconas que se producen de esta
forma son materiales altamente durables, con una excelente resistencia a la
corrosion quimica, al fuego, al agua, y a las temperaturas extremas, ademas son

aislantes eléctricos.

El platino también se utiliza como base para los catalizadores con los que se
fabrica industrialmente el acido nitrico, compuesto basico para fertilizantes y

explosivos (nitrato-amonio), como también para hacer nylon y poliuretano.

2.1.1.3 Sector eléctrico y electrdnico.

El disco duro de un computador es hecho de aluminio protegido por una capa de
aleacion de cobalto, la cual posee propiedades magnéticas, que permiten
almacenar datos (o bits), en una serie de espacios circulares. La capacidad de
almacenaje depende de la fortaleza del campo generado por la etiqueta
magnética. Adicionando platino a la aleacion de cobalto se aumentan
considerablemente las propiedades magnéticas y por tanto la capacidad y rapidez
para guardar informacién. La necesidad de almacenamiento de datos crece rapida
y continuamente debido al crecimiento en la demanda de mejores computadores
para aplicaciones de audio y video. Se estima que en el 2003 mas del noventa por
ciento (90%) de todos los discos duros fabricados contenian platino en sus capas
magnéticas, en contraste con el cincuenta por ciento (50%) que se conocié en
1997.
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Los sensores que miden el nivel de oxigeno necesario para el correcto
funcionamiento del motor de los vehiculos y los sensores que detectan
concentraciones peligrosas de 6xido de carbono (CO) en los edificios, entre otros,

también utilizan partes de platino.

En el campo de la produccion de energia eléctrica, se estan imponiendo las celdas
de combustible, que tienen fundamento en la generaciéon de una reaccion quimica,
sin necesidad de motores de partes mdviles; sin embargo, a diferencia de las
baterias convencionales, las celdas de combustible no necesitan ser recargadas y

pueden funcionar indefinidamente con una carga de combustible.

Hay diferentes tipos de celdas de combustibles, pero las mas estudiadas son las
que funcionan mediante una membrana de intercambio de protones (Proton
Membrane Exchange -PEM-), las cuales contienen un catalizador de platino.
Las celdas de combustible -PEM- sirven para el suministro de energia de edificios,
como generadores en vez de las baterias para dispositivos portatiles y como

sustituto de los motores de combustion interna utilizados en los vehiculos.

De acuerdo con el desarrollo de las celdas de combustible, la compaiia de gas de
Tokio, anuncié en diciembre de 2004, que a partir de febrero de 2005 se lanzara
un sistema de cogeneracion de energia basado en una celda de combustible
fabricada con un polimero especial llamada Polymer Electrolyte Fuel Cell
(PEFC), este sistema de cogeneracidon que utiliza MGP, podra proveer
aproximadamente un kilovatio (1 Kw) de electricidad, lo cual es suficiente para
satisfacer el sesenta por ciento (60%) de las necesidades de energia de un hogar

de cuatro (4) personas en Tokio.
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El paladio es un componente importante en casi todo tipo de dispositivo
electrénico, desde productos de uso masivo hasta complejas maquinas militares,
porque se utiliza en la fabricacion de circuitos integrados y de condensadores
electrdnicos. El inmenso nimero de dispositivos necesarios para surtir el mercado,
hizo que la demanda del paladio en el campo electrénico fuera muy grande,
dando como resultado el aumento de su precio, evento ocurrido a partir de 1997,
lo que permiti6 que éste fuera sustituido paulatinamente por el niquel como

principal metal en los circuitos y condensadores electronicos.

Otro uso del paladio en dispositivos electronicos es el enchapado de los conectores
de cables electronicos con una capa de este metal como un buen sustituto al

enchapado de oro, toda vez que actualmente el oro tiene un precio superior.

2.1.1.4 Joyeria.

Hace aproximadamente dos mil afios, las civilizaciones indigenas de Suramérica
iniciaron la fabricacion de ornamentos de platino, el cual encontraban en las
riberas de los rios. En estudios arqueoldgicos se han encontrado elementos de

platino fabricados por los egipcios en el siglo VII antes de Cristo.

El uso moderno del platino en joyeria se inicidé con su redescubrimiento en el siglo
XVIII por parte de los conquistadores espafioles en Suramérica y la posterior
fabricacion de piezas por parte de los joyeros de las cortes europeas.
Posteriormente durante los siglos XIX y XX los joyeros de Edward, Cartier y Tiffany
generaron un crecimiento desmedido de la demanda hasta 1930, cuando por la
gran depresidon y la posterior II Guerra Mundial, este metal se convirtid en un

material controlado, causando una disminucion drastica de su uso en joyeria.
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El crecimiento de la demanda para joyeria tom6 auge de nuevo en Japdn en los
anos sesenta, cuando el platino gand un lugar especial debido a la fineza y
elegancia dada por su color blanco, en el cual se ven representados los valores de
modestia y sobriedad de la cultura japonesa; desde entonces ese pais oriental se

convirtid en el principal mercado de joyas con base en platino.

En Europa la demanda del platino para joyeria se incrementd en los afos setenta y
ochenta, cuando los disefiadores de Alemania, Italia, Reino Unido explotaron las
cualidades del metal para imprimir un sello distintivo en sus modelos, y en Suiza,

donde ademas de joyas, se fabrican exclusivos relojes con aplicacion de platino.

En la década de los noventa y principios del siglo XXI, Estados Unidos aumento la
demanda de joyas con platino, especialmente en anillos de compromiso y en China
ha incidido en el aumento de la demanda de joyeria en platino, la actitud de las
mujeres citadinas jovenes que buscan un estilo moderno con tendencias

occidentales.

2.1.1.5 Sector petrolero.

En 1949 una compaiia pionera en investigacion de compuestos petroleros
desarroll6 el uso del platino como agente activo para mejorar las calidades de los
compuestos de bajo octanaje produciendo compuestos de alta calidad. El platino
se utiliza hoy en dia en un proceso conocido como reforma e isomerizacion, en el

cual se crean los componentes altos en octanos para la gasolina.

Aunque la demanda de gasolina crece diariamente, desde cuando el uso de platino
fue introducido en la industria petrolera, los desarrollos técnicos en los procesos de

refinacién han elevado la eficiencia del platino como catalizador, disminuyendo el
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uso del platino por unidad de gasolina producida, y esto ha mantenido
relativamente estable la demanda de platino para la produccién de gasolina,

generando un balance entre la oferta y la demanda para esta industria.

2.1.1.6 Fabricacion de vidrio.

El vidrio se fabrica fundiendo silicatados y otros minerales a temperaturas
superiores a los 1.700°C; el platino y sus aleaciones se utilizan en la fabricacién de
moldes, contenedores y canales para vidrio fundido debido al alto punto de

fundicion, a la dureza y a la resistencia a la corrosion que tienen los MGP.

Adicionalmente, los MGP se utilizan para la fabricacién de las pantallas de cristal
liguido de los computadores portatiles, relojes y demas instrumentos electronicos
que poseen este tipo de dispositivo. También se usa como refuerzo de la fibra de
vidrio, para la fabricacion de las pantallas de rayos catddicas como las utilizadas
por los televisores comunes, y para la fabricacion de lentes O&pticos vy

oftalmoldgicos.

2.1.1.7 Inversidon como atesoramiento.

Varios refinadores en Estados Unidos y Europa han producido pequefas barras de
platino de un kilogramo equivalente a 32,15 onzas troy. Algunas monedas de
platino han sido puestas en circulacidn por bancos centrales como el Emisor Real
de Canada, el Emisor de Perth (ciudad de Australia) y el Emisor de Estados Unidos.
Muchos de estos productos estan en circulacion y pueden ser facilmente obtenidos

de vendedores y distribuidores de moneda.
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El publico en Japdn compra kilogramos y pequenos lingotes de platino producidos
por los principales refinadores de metales preciosos. Otra forma de inversion en

|\\

Japon es la del “plan de acumulaciéon”, introducido en 1992, por el cual los
inversionistas compran pequenas cantidades de platino mensualmente que son

guardadas en sus cuentas.

La demanda por ahorro en platino fisico alcanzé su punto mas alto en los afios
ochenta estimulada por la proliferacion de nuevas formas de inversion y por la
preocupacion acerca de la seguridad de oferta de platino de Surafrica (el principal
productor mundial) debido a las sanciones aplicadas por el apartheid. Para el ano
1988 un total de 630.000 onzas troy de platino fueron vendidas en la forma de
lingotes y monedas, representando 19,8% de la demanda mundial ese ano. Desde
entonces este tipo de inversion disminuyd hasta llegar a las ventas actuales de
menos del 1% de la demanda mundial de platino. Con posterioridad a la caida del
apartheid y la eliminacién del bloqueo, la fuerte disminucidon en la inversidn como
atesoramiento en platino, se debe principalmente a lo fluctuante del precio de los
metales de este grupo -no solo del platino-, pues como se puede observar en la
Grafica 1 sus precios varian entre US$200 y US$2.300, y en algunas ocasiones se
invierte el valor del platino con el del paladio o con el del rodio, de tal manera que
no se sabe a ciencia cierta y en el largo plazo, cual de los tres metales es el mas

costoso.

Sin embargo, hay que tener en la cuenta que debido a la actual pérdida de valor
del délar, el ahorro en otros medios aumenta y esto parece ser lo que esta
sucediendo con el oro y en menor cuantia con el platino, lo cual incide, entre otras

razones, en el aumento de su precio.
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Grafica 1. Variacion del precio del platino, paladio y rodio 1998-2004.
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2.1.1.8 Otros usos

Los MGP cumplen una gran funcion como materiales para medicina y odontologia;
los principales metales utilizados en restauracion dental son el platino y el paladio,
los cuales son comuUnmente utilizados en aleaciones de oro, plata, cobre y zinc
muy utilizadas en los puentes, injertos y coronas dentales, en las que la aleacion

forma el centro rodeado de porcelana para construir un diente artificial.

El paladio comenzd a ser utilizado en odontologia en la década del 80 por el

aumento en el precio del platino. En Japdn, el gobierno impuso una medida en la
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que todos los tratamientos dentales subsidiados por el gobierno debian contener,
al menos, el 20% de paladio en sus aleaciones; esta medida ha convertido a Japdn
en el principal consumidor de paladio para usos odontoldgicos seguido por

Norteamérica y Europa.

Otro campo médico en el cual se utiliza platino es el oncoldgico (tratamiento de
cancer), debido a que el platino en ciertas formas quimicas tiene la capacidad de
inhibir la divisién de células. A partir de 1962 cuando se descubrid esta propiedad,
se han desarrollado medicinas basadas en compuestos de platino para tratar un
amplio rango de tipos de cancer. Cisplatin, el primer medicamento con base en un
compuesto de platino, fue introducido como tratamiento en 1977, posteriormente

vendrian otros compuestos como el Carboplatin y el Satraplatin, entre otros.

Por ser un metal inerte que no se oxida ni corroe dentro del cuerpo y que en
consecuencia no presenta reacciones alérgicas, el platino también es utilizado en

componentes biomédicos.

Por su caracteristica de buen conductor de la electricidad, el platino también se
utiliza para fabricar marcapasos, accesorio que hoy es empleado por millones de

personas con afecciones cardiacas.

2.1.2 Tamano del mercado mundial.

2.1.2.1 Platino

El tamafo de la produccidn crecid el 245% entre 1975 y 2003, como se puede
apreciar en la Grafica 2, sin embargo, los principales productores siguen siendo

Surafrica con el 70% de la produccion en 1975 y con el 75% en 2003, seguido por
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Rusia que bajo del 24% en 1975 al 17% en 2003; Norteamérica (EE.UU. y
Canada) producian el 6% en 1975, decreciendo al 5% en 2003. La variacion en la

produccion mundial se puede observar en la Tabla 1.

Grafica 2. Variacion de la produccidon de platino en toneladas entre la década del

ochenta y la ultima década.
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Tabla 1. Oferta anual promedio de platino por regién en toneladas.

, 1975- 1980- 1990- 2000-
REGION % % % %
1979 1989 1999 2003
Surafrica 58,4 71% 71,1 |[81%]| 102,15 |72%]| 131,95 |73%
Rusia 17,9 22% 11,0 |13%]| 29,54 |20%]| 34,23 |19%
Norteamérica 4,9 6% 4,5 5% 7,22 5% 10,00 6%
Otros 0,9 1% 1,2 1% 3,63 3% 4,48 2%
Total 82,1 87,8 142,5 180,7

Fuente: Johnson Matthey Precious Metals Marketing

Por su parte la demanda ha crecido de manera similar; sin embargo, los paises
demandantes han redistribuido sus porcentajes; entre el afio 1975 y 1979 Japdn y
Norteamérica (Canada y Estados Unidos) eran los mayores consumidores con el
cuarenta y tres por ciento (43%) y treinta y cuatro por ciento (34%)
respectivamente. En los ultimos afios, sus demandas fueron el veintidds por ciento
(22%) vy el diecinueve por ciento (19%) respectivamente, esto en razén a que el
uso de platino en autocatalizadores pesa mucho y los fabricantes de Japén vy
Estados Unidos han establecido filiales alrededor del mundo. Por otra parte, como
resultado de las estrictas medidas ambientales en Europa, sus fabricas de
autocatalizadores y catalizadores que siguieron estando en su territorio,
aumentaron la participacion de la Comunidad Europea, del 15% al 25% en la

demanda mundial, en 2003. Lo anterior se puede observar en la Tabla 2.
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Tabla 2. Demanda anual promedio de platino por regidn en toneladas.

, 1975- 1980- 1990- 2000-
REGION % % % %
1979 1989 1999 2003
Europa 12,7 15% 13,5 15%| 26,99 |19%| 47,45 |25%
Japén 35,6 |43% 39,5 45% | 60,99 |43%| 41,32 |22%
Norteamérica 28,2 34% 27,6 32%| 30,66 |21% 36,8 19%
Resto del
7,1 8% 7,1 8% 24,35 |17%]| 65,87 |34%
mundo
Total 83,6 87,7 143,0 191,4

Fuente: Johnson Matthey Precious Metals Marketing

En cuanto a la variacién de la utilizacion del platino, en la Grafica 3 se puede
observar que el sector que mas ha crecido es el de los catalizadores para
automotores, el cual pasd de ser el veintiin por ciento del consumo (21%), a ser
el treinta y ocho por ciento (38%) en los Ultimos afios y se espera que siga

creciendo debido a la introduccion de normas ambientales cada vez mas estrictas.

El consumo en joyeria se mantuvo relativamente estable pues solo crecid del
treinta y siete (37%) al cuarenta por ciento (40%), aunque también se espera que
la demanda para este uso continle, por la entrada del poderoso mercado chino,

que ya comenzo a interesarse en las joyas elaboradas en platino.

Al igual que el sector de la joyeria, el sector de fabricacion de vidrio se mantuvo
estable en su participacion en el consumo de platino, puesto que si la fabricacion
de productos de vidrio ha aumentado, la oferta de platino también, manteniendo

estable el consumo, en términos porcentuales para este sector.
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Por su parte, el platino para inversidon en la forma de atesoramiento, que alcanzd
una participacién cercana al 5% durante las décadas de los ochenta y noventa,
con un maximo de 19,8% durante 1988, paso a tener ventas por menos del uno
por ciento (1%) de la demanda mundial. Esto se puede deber a la variacion de su

precio, tal como lo explica la Grafica 1.

Grafica 3. Demanda promedio anual del platino por usos.
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Fuente: Johnson Matthey Precious Metals Marketing

2.1.2.2 Paladio.

El tamano de la produccion de paladio entre 1980 y el presente ha crecido un
276%, al pasar de 72,9 toneladas a 200,9 toneladas producidas durante el 2003,

superando asi la produccion de platino.
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En el caso del paladio, el principal productor es Rusia que pasé de producir el 55%
de la oferta mundial durante los anos ochenta a aportar el 53% de la oferta
mundial en los tres Gltimos afos. El sequndo productor es Surafrica quien producia

el 34% de la oferta mundial en los afnos ochenta y hoy en dia produce el 32%.

A diferencia de los dos paises anteriores, la region de Norteamérica (Estados
Unidos y Canada) aumentd su participacion al pasar del 8% al 12% en el mismo

lapso de tiempo, esto se puede observar en la Grafica 4 y en la Tabla 3.

Grafica 4. Variacion de la produccion de paladio en toneladas entre la década del

ochenta y la ultima década.
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Fuente: Johnson Matthey Precious Metals Marketing, 2004.
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Tabla 3. Oferta anual promedio de paladio por region en toneladas.

REGION 1980-1989 (% 1990-1999 (% 2000-2003 %
Surafrica 30,4 34% |48,06 26% | 65,15 32%
Rusia 48,9 55% |117 64% 109,55 53%
Norteamérica |6,6 8% [15,02 8% |26,45 13%
Otros 2,4 3% |2,79 2% (4,8 2%
Total 88,3 182,9 206,0

Fuente: Johnson Matthey Precious Metals Marketing, 2004.

Para el caso de la demanda por regiones se encuentra que este mineral tiene el
mismo comportamiento que el platino, la participacion del consumo de Japdn vy
Norteamérica en la demanda mundial desciende del 42% al 24% y del 34% al
33% respectivamente. Por su parte Europa presenta un aumento de la

participacion del 17% al 28% del consumo mundial.

Con lo anterior se deja en claro lo ligada que se encuentra la demanda del paladio
a la del platino ya que los paises que demandan platino son los mayores
demandantes de paladio, porque estos dos minerales, solos o en aleacién con

metales del mismo grupo, se pueden utilizar para fabricar los mismos productos.
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Tabla 4. Demanda anual promedio de paladio por regién en toneladas.

REGION 1980-1989 |% 1990-1999 |% 2000-2003 %
Europa 14,8 17% | 38,1 21% |58,0 28%
Japén 36,3 42% |63,5 35% [48,0 24%
Norteamérica |29,1 34% | 64,8 36% | 66,2 33%
Resto del

5,5 7% 14,3 8% 29,9 15%
mundo
Total 85,7 180,7 202,1

Fuente: Johnson Matthey Precious Metals Marketing

Tal y como lo muestra la Grafica 5, en cuanto al comportamiento de la demanda
por usos se puede decir que casi toda la demanda del paladio se concentra en la
fabricacion de catalizadores para automotores, toda vez que este producto paso de
significar el 10% de la demanda mundial en los afos ochenta a ser hoy en dia el
64%, sustituyendo total o parcialmente el uso de platino, en razoén de los altos

costos de éste.

La industria quimica también pasé de consumir el 2% al 4% de la produccion
mundial, porque el paladio, al igual que el platino, es un buen catalizador de las
reacciones quimicas y puede ser utilizado en la fabricacion mas eficiente de acido

nitrico.

En cuanto a la demanda en la industria electrénica, ésta disminuyd del 43% al
17% en los mismos 23 afos del andlisis, por la diferencia de precios del paladio
frente al niquel, el cual lo sustituyd desde principios de los anos noventa como
material para la fabricacidon de aparatos electronicos. La misma situacion se dio en

la participacion de la demanda para la fabricaciéon de joyas y de materiales
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odontoldgicos, los cuales cayeron del 7% al 4% y del 29% al

respectivamente.

Grafica 5. Demanda promedio anual del paladio por usos.
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Fuente: Johnson Matthey Precious Metals Marketing

2.1.2.3 Rodio.

11%,

Salvo algunos periodos cortos, en los Ultimos seis anos el rodio es el metal del

grupo que ha presentado el mayor precio, alcanzando US$1,330 por onza troy en

los dias finales de diciembre de 2004. La produccidn de rodio pasd de 7 toneladas

en 1985 a 22,7 toneladas en 2003, mostrando el mayor crecimiento porcentual
dentro de los MGP (308%), la Grafica 6 ilustra lo comentado.
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Grafica 6. Variacion de la producciéon de rodio en toneladas entre la década del
ochenta y la ultima década.
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El mayor productor mundial de rodio es Surafrica, pais que pasd de aportar el
63% al 73%, de la produccion total; los otros dos grandes productores que son
Rusia y Norteamérica perdieron participacion en la produccion mundial al pasar del

31% al 23% y del 6% al 3% de la produccién mundial, respectivamente.

El aumento de la produccion de Surafrica obedece a la mayor inversion de las
cuatro grandes companiias de extraccion de platino, ya que el rodio se encuentra
por lo general, asociado al platino y de esta forma cualquier aumento en la
produccién de éste da un aumento en la produccion de rodio, como se observa en
la Tabla 5.
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Tabla 5. Oferta anual promedio de rodio por region en toneladas.

REGION 1985-1989 |% 1990-1999 |% 2000-2003 | %
Surafrica 5,7 63% |9,9 71% |15,1 73%
Rusia 2,8 31% |3,5 25% 14,8 23%
Norteamérica |0,5 6% [0,5 4% 10,7 3%
Otros 0,0 0% |0,1 0% 0,2 1%
Total 9,0 14,0 20,8

Fuente: Johnson Matthey Precious Metals Marketing

El rodio, al igual que el platino y el paladio, es utilizado en las mismas industrias y
presenta un comportamiento similar a éstos, en cuanto a su consumo por
regiones. Como se puede ver en la Tabla 6, Europa es el mayor consumidor de
rodio con una participacion del 30% de la produccion mundial, seguido por

Norteamérica que pasd de consumir el 41% de la produccion durante los afios

ochenta a consumir el 27% en la actualidad.

Por su parte Japon presenta un descenso en la participacion del consumo a nivel

mundial, pasando del 29% al 22%, mientras que el resto del mundo presenta un

crecimiento, al pasar del 8% al 21%.

Lo anterior se debe a las dinamicas en la produccidon de estas regiones, sefialadas

tanto para el platino como para el paladio.
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Tabla 6. Demanda anual promedio de rodio por region en toneladas.

REGION 1985-1989 |% 1990-1999 | % 2000-2003 |%
Europa 2,0 22% |4,29 32% |6,12 30%
Japdn 2,6 29% |2,38 18% |[4,50 22%
Norteamérica 3,7 41% |4,72 36% |5,45 27%
Resto del mundo |0,7 8% 1,88 14% [4,25 21%
Total 9,0 13,3 20,3

Fuente: Johnson Matthey Precious Metals Marketing

La utilizacion de rodio en la fabricacion de catalizadores para automotores es el
Unico concepto en el que la participacion del rodio crece, al pasar de 36% a 44%;
para el caso de las industrias quimica y electronica se presenta una disminucion
hasta casi desaparecer; situacion similar se presenta con el uso de este metal en la

fabricacion de material odontoldgico.

La desaparicidon del rodio en las industrias diferentes de la automotriz y de la de
fabricacion de materiales médicos, es la respuesta al comportamiento de su precio
en el mercado, dado que este mineral es el mas costoso y escaso de los tres
analizados, por lo cual se sustituye por paladio o platino en la mayoria de los

Casos.
La demanda de rodio para otros usos diferentes de los enunciados disminuye

fuertemente al pasar del 8,9% en el periodo 1985-1989 a un 1,3% durante el

periodo 2000. La evolucidn de la demanda por uso se puede ver en la Grafica 7.
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Grafica 7. Demanda promedio anual de rodio por usos.
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2.2 MERCADO NACIONAL

2.2.1 Produccion.

En Colombia, los MGP se encuentran generalmente asociados a la explotacion de
oro y plata, y sdlo se tienen datos de produccion para el platino en bruto;
adicionalmente, se pueden encontrar algunos datos de importacion de paladio y

rodio en pequefias cantidades utilizadas en joyeria.

La produccién nacional de platino se encuentra estrechamente asociada a la
explotacion de oro y plata en yacimientos de tipo secundario. Aunque en los

ultimos afios los precios del platino, paladio y rodio han estado por encima de los
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precios internacionales del oro, se observa que la produccion de platino en
Colombia se hace de forma artesanal y en muchas ocasiones éste se vende como
impureza del oro obtenido por barequeo en los yacimientos aluviales, y no como
producto principal; adicionalmente, no se encuentran datos sobre la produccion de
paladio ni de rodio, los cuales durante los primeros afios de esta década tuvieron

precios hasta de US$1.300 y US$2.300 por onza troy respectivamente.

Durante el periodo 1990-1998 la produccidon de platino en bruto decrecié desde
casi 2 toneladas extraidas en 1992 a 405.000 gramos en 1998 y comenzd un

proceso de aumento desde 1999 hasta llegar a 828.184 gramos en el ano 2003.

Para el afio 2004 se espera llegar a los niveles de produccion de principio de los
afos noventa, ya que hasta septiembre habia una produccion registrada de
1.057.959 gramos. La evolucion de la produccion de platino en Colombia se puede

observar en la Grafica 8.
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Grafica 8. Produccion nacional de platino.
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El potencial para la explotaciéon de platino y los metales de su grupo se encuentra
en tres zonas distribuidas a lo largo de la Cordillera Occidental: Pacifico Norte
(departamentos de Chocd y Valle del Cauca), Pacifico Sur (departamentos de
Narifio y Cauca) y Regién Occidental (departamentos de Antioquia y Cérdoba). A

continuacion se detallan las condiciones de la produccion en cada uno de ellos:

2.2.1.1 Pacifico Norte.

Chocd: la mayor produccion de platino en Colombia se obtiene de este

departamento, y se presume como el resultado de la intemperizacién del Cuerpo
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Ultramafico Zonado de Mutatd, cuyos productos han sido depositados en la llanura

aluvial del Pacifico Norte.

Quibdo: el Plan de Ordenamiento Territorial de esta capital prohibe la actividad de
la mineria, no se registran licencias ambientales ni de explotacion, aunque hay
conocimiento que el barequeo se lleva a cabo en algunas quebradas y cafios de la
zona. Cuenta con dos areas tituladas para la explotacion del platino que juntas

relnen mas de 350 hectareas.

Municipio de Condoto: no existen datos de licencias otorgadas a la mineria
mecanizada pero se calcula la presencia de unos 45 entables, y a pesar que la
alcaldia habla de unos 2.000 barequeros se estima que tan solo estan registrados

entre el 30% o0 40% de todos los que existen en el municipio.

Los datos de campo permiten afirmar que una persona o grupo familiar de esta
region produce al dia 0.575 gramos de los cuales la proporcion es de 75% platino
contra un 25% de oro, y para el caso de la mineria mecanizada se habla de una
produccién por entable mensual de 5 libras, con la misma proporcién de los

metales.

Municipio de Tado6: se calcula que el municipio cuenta con 9.000 personas
dedicadas al barequeo y 20 entables con mineria mecanizada. Existen tres areas
tituladas para la exploracién de platino que suman mas de 240 hectareas y se
estima una produccion similar a la del municipio de Condoto, es decir 0.575
gramos diarios por barequero y 76 gramos por entable de mineria mecanizada, sin
embargo, en cuanto a la proporcidon de los metales se calcula un 60% de platino

contra un 40% de oro.
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Istmina: hay aproximadamente 2.000 barequeros, y se cuenta con registros de 7
propietarios de entables de mineria mecanizada. No hay registros de areas

tituladas.

De acuerdo con los calculos, basados en la informacion obtenida directamente en
el terreno, se tiene que la produccion mensual de platino de un barequero es de 6
gramos, y de un entable es de 920.5 gramos, lo que arroja un total de 18.443.5

gramos de platino para el municipio cada mes.

Unién Panamericana: El municipio no cuenta con registros de barequeros pero se
estima que unas 500 personas se dedican a la actividad y se cuenta con
informacion de 11 propietarios de entables de mineria mecanizada. El municipio no

tiene areas tituladas para la exploracion de platino.

En cuanto a la produccidon se supone una capacidad diaria por barequero de 0.4
gramos y de 920.5 gramos mensuales por entable de mineria mecanizada, lo que

da un total mensual para el municipio de 16.125,5 gramos de platino.

Llord: al igual que en otros municipios no hay registros de personas que se
dediquen al barequeo y adicionalmente la escasez del platino es conocida en la
region. No obstante, se puede hablar de una produccion de subsistencia
representada por 0.5991 gramos diarios de oro y platino por persona y de 4.6025
gramos en la mineria mecanizada, cuyos porcentajes de metales en ambos casos
estan dados por un 97% de oro y un 3% restante de platino. EI municipio no
cuenta con areas tituladas para la exploracion de platino, este metal solo aparece

como subproducto en las minas de oro.
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Atrato: a pesar que no existen barequeros registrados, la exploracion de los
metales en este municipio se centra en este tipo de actividad realizada
principalmente en las quebradas de Chagratard, Jiguda, Rancheria y Sanmurindo.

Tan solo se conocen 2 6 3 entables de mineria mecanizada. En el municipio no hay
areas tituladas para la exploracion del platino; al igual que en Lloré este metal

Unicamente aparece como subproducto en las minas tituladas de oro.

Con relacion a las cantidades se puede hablar de una producciéon semanal variable
por barequero entre los 1.2 y 1.8 gramos de metales preciosos cuya distribucion
entre oro y platino depende de la zona en que se lleve a cabo la extraccion. En
Chagratara y Rancheria la proporcidon de oro y platino es de 50% para cada metal,
y en las dos regiones restantes es de 97% de oro contra un 3% de platino. Hay
barequeros que utilizan motobombas y draguetas, su produccién semanal es de
18.4 gramos, de los cuales 6.9 son de platino, la mineria mecanizada cuenta con

una capacidad productiva de 110.4 gramos a la semana.

Valle del Cauca: en el departamento no se registra produccion de platino dado que
su relacion de extraccidon con respecto al oro es baja y los MGP son desechados o

tratados como impurezas del oro.

2.2.1.2 Pacifico Sur

Narifio: en las localidades de Barbacoas, Magui, Payan y San José hay gran
potencial aurifero de aluvién. No obstante, para la produccion de platino
Unicamente se puede hablar de cuerpos ultramaficos en el municipio de Tambd, al
cual no se le han hecho estudios a profundidad para conocer su verdadero

potencial.
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Municipio de Barbacoas: la produccion de platino se lleva a cabo en su mayoria por
barequeo, al que se dedica el 20% de la poblacién del municipio y en pequena
escala hay presencia de mineria mecanizada alrededor del Rio Iguambi. El
municipio Unicamente cuenta con un area titulada para la explotacion del platino
que alcanza las 999 hectareas. La produccidon de un barequero de esta region se
encuentra entre 0.4 y 0.8 gramos diarios de oro (Au) y platino (Pt), de los cuales

Unicamente un 4% es de platino.

Cauca: no hay reporte de produccion de platino, pero en el departamento existen

algunos cuerpos ultramaficos que podrian tener un potencial primario interesante.

2.2.1.3 Region occidental.

Antioquia: en este departamento existen cuerpos ultramaficos que componen el
Cinturdn Ofiolitico del Romeral y el Completo Ofiolitico del Cauca. No hay depositos
secundarios de platino con interés econdmico y el platino es tratado como

impureza del oro.

Taraza: la produccion de platino en este municipio es muy baja debido a que se
encuentra en cantidades muy pequenas, por ejemplo la mineria mecanizada hace
referencia a una produccion anual de 18.41 gramos. Sin embargo, el municipio
cuenta con contrato en virtud de aporte del metal en cuestion que suma unas
52.163 hectareas.

Caceres: en este municipio sucede exactamente lo mismo que en Taraza, la
produccion de platino es muy baja debido a que sus hallazgos son muy pocos,
razon por la cual es desechada por los barequeros de la regidon. También se cuenta

con un contrato en virtud de aporte de platino que alcanza las 52.163 hectareas.
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Caucasia: los barequeros y la mediana mineria de este municipio se dedican
principalmente a la exploracion del oro y como la producciéon de platino es muy

baja generalmente lo desechan como impurezas del oro.

En este orden de ideas, se deduce que el departamento que lidera la produccion
nacional es Chocd con una participacion del 93% entre 1999 y 2003, seguido por
Antioquia con el 5%; el resto de la produccidén se encuentra repartida entre los
departamentos de Valle del Cauca, Narifo y Cauca entre otros; todos estos
porcentajes han tenido una estabilidad relativa durante estos afios, como se puede

observar en la Tabla 7.

Tabla 7. Produccidn nacional en gramos por departamento 1999-2004*

DEPARTAMENTO 1999 2000 2001 2002 2003 2004*
ANTIOQUIA 1.517 3.127 2.301 3.344 4.376 190.678
BOLIVAR - - - - 1.720 1.242
CALDAS 233 - 971 - - 10.615
CAUCA 595 1.344 2.579 2.177 1.731 2.781
CHOCO 431.661 |330.661 664.890 651.816 818.907 803.396
CORDOBA - - 55 - - 12.234
GUAINIA - 39 - - - -
GUAVIARE - - - - - 41
NARINO 1.213 2.533 849 646 108 17.168
SUCRE - - - - - 19.805
TOLIMA - - - 33 - -

VALLE 1.092 2.364 1.162 2.583 1.342 -
TOTAL 436.311 | 340.068 672.807 660.600 828.184 1.057.959

*Datos preliminares a septiembre y sujetos a revision

Fuente: Minercol Ltda. — Ingeominas
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El alto incremento del reporte oficial de produccion de platino en el departamento
de Antioquia para el afo 2004, obedece a la manera incontrolada de la produccion
y el comercio por parte de las autoridades mineras, asi las cosas una buena
proporcion del platino producido en el Chocd es reportado para pago de regalias

en otros departamentos y ciudades.

Como consecuencia directa de los bajos niveles de tecnificacion en la produccion,
la industria de extraccion y beneficio del platino genera bajos ingresos por
concepto de regalias para la nacidén. Adicionalmente, esta industria se ve
influenciada por el contrabando o la no denuncia de su produccién, aspecto que

trata de corregir el nuevo Cddigo de Minas (Ley 685 de 2001).

La produccién de platino obtenida por el sistema de barequeo es utilizada en un
gran porcentaje en la elaboracién de joyas también elaboradas con oro vy
esmeraldas, principalmente en el departamento del Chocd. La produccion del
platino y sus metales es adquirida, a menudo, por los compradores a los
barequeros en los pueblos en donde estan ubicados los depodsitos o directamente
en la mina. Estos a su vez, después de separarlo manualmente, lo venden a las
casas fundidoras, las cuales negocian con el Banco de la Republica o con

compradores internacionales sin discriminar los metales asociados.

En los Ultimos afios, se han establecido plantas refinadoras de platino en el Valle
del Cauca y Antioquia, lo que le ha dado una nueva dinamica y orden al mercado

de los MGP en el pais.

2.2.2 Demanda.
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Los productos fabricados con MGP consumidos en Colombia son basicamente

catalizadores para automotores y para filtro de industrias y productos para joyeria.

En el caso de los autocatalizadores, su mayor demanda en el pais se asocia al
desarrollo de la industria automotriz, toda vez que desde el ano 1998 Ia
normatividad ambiental exige que todos los vehiculos fabricados en el pais e
importados utilicen catalizadores en su sistema de escape. Las tres ensambladoras
nacionales importan dicho aditamento ya que en el pais no se encuentra
homologado ningun fabricante por sus casas matrices. El platino también es
utilizado como convertidor catalitico para emisiones limpias en fabricas, lo cual

genera un mercado adicional para los productos de platino.

La industria nacional demanda productos acabados que se importan porque en
Colombia no se producen, a pesar de extraerse la materia prima que por carencia

de tecnologia para el cierre de la cadena productiva, tiene que ser exportada.

El atraso de una industria que podria rendir muchos frutos para la nacién se debe
a la ausencia casi absoluta de posibilidades tecnoldgicas para dar un mayor valor
agregado al metal, ya que éste sélo se usa -casi absolutamente- en joyeria, a la
exploracién ineficiente de mercados, y a la salida de otros metales asociados al
platino como el rodio y el paladio sin registros de exportacion o legalizacién a

causa del desconocimiento del valor real de los mismos.

2.2.3 Exportaciones.

Como se puede ver en las tablas 8 y 9, el afio de mayor valor de exportaciones fue
1994, en el cual se exportaron un total de 5 toneladas de productos fabricados en

platino por un valor cercano a los US$45 millones; aunque esto aparece en las
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partidas de exportacion de la DIAN, difiere del dato de produccion de 1994 que es
de 1,08 toneladas, lo que hace pensar que se vendieron reservas existentes sin

registro.

Tabla 8. Exportaciones de platino 1994-2004* en toneladas.

X‘r’jfc"e’ln Descripcion | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004*
7110110000 Platino en
bruto o en 0,54 -1079|023| 0,28 1,10 045| 0,96 | 0,89 | 0,92 0,625
polvo.
7110110010 Platino en
bruto sin alear
o aleado en 4,56 | 1,29 - - - - - - - - -
estado
natural.
7110000000 Platino en
polvo.
7110110090 Los demas
platinos - - -1 0,01 - -1001] 000|001 | 300 | 0,003
semilabrados.
7112200000 Desperdicios y
residuos de
platino o de
chapado
(plaque) de
platino,
excepto las
cenizas de
orfebreria que
contenga otro
material
precioso
7112920000 Desperdicios y
desechos de
platino o
chapado
(plaque) - -1 - -l -l -] -o.002 |0.035 |0.632
excepto las
barreduras
que contengan
otro material
precioso
7115100000 Catalizadores
de platino en
forma de tela
0 enrejado.

- | 0,00 - - - - - - - - -

0,01 - -1002]| 014 | 002 | 0,01 | 046 - - -

- | 0,00 - - - - - - o7 - -

7110190000
Demas platino - - - - - - - - - -10.02

8511902010 Platinos de
distribuidores
excepto para - - - - - - -11.844| 0.965| 1.535| 0.7
motores de
aviacion
* Datos a noviembre de 2004

Fuente: DANE — DIAN - PROEXPORT
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En promedio, durante la Ultima década las exportaciones de productos de platino,
en su mayoria productos en bruto, no han sobrepasado los US$13 millones
anuales, con un pico en 1994 con US$45 millones y una caida abrupta en 1997 y
1998 con US$2,9 millones y US$3,43 millones respectivamente, esto se encuentra
relacionado con la caida de la produccion. Las exportaciones totales durante la
década fueron de US$145 millones y los principales destinos fueron Estados Unidos

y Francia, como se observa en la Grafica 9.

Grafica 9. Destino de las exportaciones de platino 1994-2004*

O Estados Unidos B Francia OReino Unido O Suiza

* Primer semestre
Fuente: ALADI
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Tabla 9. Exportaciones de platino 1994-2004* en miles de dodlares FOB.

Posicion
Arancel.

Descripcion

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004*

7110110000

Platino en bruto o en
polvo.

5.559

9.066

2.614

2.844

11.140

6.678

13.416

12.709

16.809

14.075,29

7110110010

Platino en bruto sin
alear o aleado en
estado natural.

40.164

14.930

7110000000

Platino en polvo.

0

18

7110110090

Los demas platinos
semilabrados.

0

114

142

152

52

386

7112200000

Desperdicios y
residuos de platino o
de chapado (plaque)
de platino, excepto las
cenizas de orfebreria
que contengan otro
metal precioso.

109

261

588

231

188

167

7112920000

Desperdicios y
desechos de platino o
chapado (plaque)
excepto las barreduras
que contengan otro
material precioso

170.494

609.927

744.328

7115100000

Catalizadores de
platino en forma de
tela o enrejado.

16

3.287

7110190000

Demas platino

0.639

151.799

52.4

457.716

8511902010

Platinos de
distribuidores excepto
para motores de
aviacion

46.677

20.743

22.179

13.312

Total

45.833

14.948

9.066

2.989

3.433

11.370

7.007

13.631

13.220

17.545

15.679

* Datos a noviembre de 2004
Fuente: DANE-dian — PROEXPORT
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2.2.4 Importaciones.

Para el caso de las importaciones, las cuales se presentan en las Tablas 10 y 11,

se puede observar que Colombia importd US$15,45 millones casi en su mayoria

representados en catalizadores, tanto para el sector automotriz como para la

utilizacion en los filtros de las fabricas.

Tabla 10. Importaciones de platino 1994-2004* en toneladas.

Posicion
Arancel.

Descripcion

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004*

7110110000

Platino en
bruto o en
polvo.

0,00

7110000000

Platino en
polvo.

0,01

7110110090

Los demas
platinos
semilabrados.

0,13

0,00

0,00

0,00

0,00

0,04

0,07

0,03

0,00

7111000000

Chapado
(plaque) de
platino sobre
metal comun,
sobre plata u
oro, en bruto
0 semilabrado

4,11

0,03

7112200000

Desperdicios y
residuos de
platino o de
chapado
(plaque) de
platino,
excepto las
cenizas de
orfebreria que
contengan
otro metal
precioso.

0,00

7115100000

Catalizadores
de platino en
forma de tela
0 enrejado.

0,11

0,13

0,25

0,31

0,56

0,26

0,17

0,19

0,25

0,48

0,09

* Datos a septiembre de 2004

Fuente: DANE - DIAN
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Tabla 11. Importaciones de platino 1994-2004* en miles de dodlares CIF.

Posicion
Arancel.

Descripcion

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004*

7110110000

Platino en
bruto o en
polvo.

7110000000

Platino en
polvo.

22

7110110090

Los demas
platinos
semilabrados.

13

20

7111000000

Chapado
(plaque) de
platino sobre
metal comun,
sobre plata u
oro, en bruto
(o]
semilabrado

19

7112200000

Desperdicios
y residuos de
platino o de
chapado
(plaque) de
platino,
excepto las
cenizas de
orfebreria
que
contengan
otro metal
precioso.

7115100000

Catalizadores
de platino en
forma de tela
0 enrejado.

238

493

619

726

491

468

542

1.297

470

1.428

843

TOTAL

279

506

621

728

494

468

549

1.307

490

1.428

843

* Datos a septiembre de 2004
Fuente: DANE —DIAN

En su mayoria las importaciones provienen de Estados Unidos con el 39%, Brasil

con el 37% y el 23% restante proviene de Europa, corroborando lo encontrado

anteriormente en donde se ve que el principal uso de los articulos de platino

importado es el del sector automotriz, ya que el CKD (partes) para ensamblar los
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automdviles en nuestro pais viene de estos paises, esto se puede observar en la
Grafica 10.

La balanza comercial del platino muestra US$134 millones a favor durante la dltima

década, representados en la masiva exportacion de platino en bruto.

Grafica 10. Origen importaciones de platino 1994-2004*

39% 37%

23%

O Brasil B Europa OEstados Unidos

* Primer semestre
Fuente: ALADI

De acuerdo con lo anterior se puede afirmar que Colombia es un pais oferente de
platino en bruto y demandante, en poca medida, de productos elaborados con

base en platino, especialmente, catalizadores.
Colombia es un pais oferente de platino en bruto, sin el adecuado beneficio de los

otros metales del grupo y sin ninguna transformacion, lo que significa que el pais

esta perdiendo la oportunidad de obtener una mayor riqueza con un producto de
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alta demanda mundial y el cual, de acuerdo con los prondsticos y la entrada en

vigor de nuevas legislaciones ambientales, tendra aumento en su demanda.

Aunque en el pais existe produccion de platino, no se conocen datos de la
produccion de otros MGP, los cuales por lo general, se encuentran asociados al
primero. Sin embargo, dentro de la verificacion de importaciones y exportaciones
hechas a las partidas de la DIAN, sélo se encontraron datos de importacion de

rodio y paladio.

En el ano 2000 se importd rodio por US$1.000 proveniente de Estados Unidos, sin
que se registre otra importacion a la fecha. Para el paladio si se registraron
importaciones provenientes de Alemania, Estados Unidos e Italia, tal como se

muestra en las Tablas 12 y 13.

Tabla 12. Importaciones de Paladio 1996-2001 en miles de ddlares CIF.

Origen 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Alemania 4 - - - - -
Estados
Unidos - 3 - - 33 -
Italia - - - 3 5 6
Total 4 3 0 3 38 6

Fuente: ALADI

Tabla 13. Importaciones de Rodio 1996-2001 en miles de dodlares CIF.

Origen 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Estados
Unidos - - - - 1 -
Total 0 0 0 0 1 0

Fuente: ALADI
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Cabe anotar que en la zona franca de Palmaseca (Palmira), se ha establecido la
compaiiia PM Group, la cual se dedica a la fundicién y procesamiento de metales
preciosos incluidos los metales del grupo del platino (MGP). Su trabajo esta
enmarcado dentro de la fabricacion de diferentes utensilios para los sectores
petroquimico, minero, de produccion de vidrio y de fabricacion de artefactos
odontoldgicos entre otros, utilizando como materia prima limaduras, desperdicios
concentrados, sodlidos y semisdlidos, lodos o liquidos y demas residuos de oro,
plata, platino, paladio, rodio e iridio.
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3. MODELO PARA ESTIMAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS PRECIOS DE LOS
METALES DEL GRUPO DEL PLATINO EN EL CORTO PLAZO

En este capitulo se construye, interpreta y utiliza un modelo para pronosticar el
comportamiento en el corto plazo del precio de los metales del grupo del platino
(MGP), con base en la informacion mensual nacional e internacional disponible. En
primer lugar, se describe y analiza un modelo econdmico estocastico de
determinacion del precio de los MGP en términos de la estructura de la demanda y
la oferta de este mercado, presentando al mismo tiempo la solucién del mismo. En
segundo lugar, se describe la evolucidn de las variables a pronosticar y un analisis
econométrico con el fin de estimar el efecto de factores que han incidido sobre el
precio internacional de los MGP. En tercer lugar, se especifica y se estima un
modelo econométrico univariado de series de tiempo (ARIMA)? a partir del modelo
econdmico desarrollado en la primera parte, con el fin de proyectar el
comportamiento de precios del platino en el corto plazo. Seguidamente, se
presentan los resultados de la estimacidon de los modelos y los prondsticos para las
variables en cuestion y finalmente se describe la construccion de la base de datos

de las principales variables y las respectivas fuentes de informacion.

De acuerdo con las necesidades de la UPME, plasmadas en los términos de
referencia para el desarrollo de la consultoria sobre el analisis de la estructura
productiva de los MGP, se desarrollaron tres modelos de tipo econométrico. Dichos
modelos se caracterizan, entre otras cosas, porque utilizan diferentes fuentes de

informacion de acuerdo con la naturaleza misma del modelo. En este sentido se

% La estimacion de un modelo ARIMA sigue la metodologia propuesta por Box — Jenkins (1976) que consta
de un método en tres etapas, cuya finalidad es pronosticar series de tiempo univariadas.
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desarrollé el modelo econométrico para analizar los factores que histéricamente

han incidido sobre el precio de los MGP.

Con el fin de estimar este modelo se utilizo basicamente la informacion recopilada
por Hilliard y Kelly (1983), la cual se encuentra especificada en la bibliografia del
trabajo. Esta informacidn presenta datos sobre consumo o demanda mundial de
platino, producciéon mundial, consumo aparente, importaciones y exportaciones,
variables Utiles para llevar a cabo este analisis. No se utilizo informacion de Kitco
porque no hay disponibilidad sobre estas variables para un periodo de tiempo lo

suficientemente largo 1900 — 2000, lo cual no permite llevar a cabo este ejercicio.

Para el modelo ARIMA univariado de series de tiempo para pronosticar el precio
del platino se utilizo basicamente la informacidn sobre el precio internacional del
platino cuya fuente es Kitco, ya que presenta series de tiempo largas y Utiles para
poder implementar dicho modelo, y para el modelo de seguimiento semestral del
precio del platino se utilizo exclusivamente las series sobre precio internacional del

platino cuya fuente es Kitco.

De acuerdo con lo anterior, se justifica el uso de diferentes fuentes de informacion
debido a la naturaleza especifica del modelo y a las necesidades de analisis
requeridas por la UPME. Por tal razén no se puede utilizar la misma fuente de
informacién en todos los capitulos del trabajo de consultoria, pues las diferentes
tematicas abordadas en los mismos, implican utilizar fuentes de informacion

diferentes.
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3.1 MODELO ESTOCASTICO DE OFERTA Y DEMANDA PARA LA DETERMINACION
DEL PRECIO DEL PLATINO

El tema de la determinacion de precios es complejo debido a que involucra
aspectos relacionados con la estructura de los mercados en los cuales el producto
es comercializado y por consiguiente estos factores pueden inducir desequilibrios

en el mismo.

Al catalogarse el platino como un commodity’, existe un supuesto discutible y es
que la determinacidon de los precios se constituye en el paradigma basico de los
mercados de competencia perfecta. Si esta proposicion es aceptada, una ecuacion
de precios podria estar asociada a la ley estandar de la oferta y la demanda, en la
cual el cambio en el nivel de precios depende o esta explicado por la brecha

(diferencia) entre la demanda y la oferta de mercado.

En lo que sigue, se adoptara un modelo de mercado de oferta y demanda que se
caracteriza entre otras cosas, por la obtencidn de una ecuacidén de ajuste de
precios de equilibrio para el platino. Este precio de equilibrio es consistente con un
mecanismo de expectativas en el contexto de un modelo de commodities
general, que incorpora una variable de demanda intertemporal para los inventarios
y que sirve como mecanismo de ajuste de precios. El modelo genera una ecuacion
de precios en la cual las expectativas con respecto al comportamiento futuro de los
precios, esta ligado a la trayectoria futura de los excesos de demanda del producto

platino®.

> Un commodity en general, describe los productos derivados del sector primario como el minero y el
agricola. Los precios de estos productos son bastante sensibles a las reservas y existencias en indeterminados
periodos y porque generalmente son transados en el mercado de futuros.

* Es importante resaltar, que los agentes de la economia o participantes en el mercado no pueden directamente
observar los inventarios de platino para formar sus expectativas en torno al precio, pero pueden utilizar otras
variables como por ejemplo la tasa de cambio o el precio de otros commodities sustitutos, y poder determinar
la trayectoria futura de precios.
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3.1.1 Estructura del modelo: ecuaciones de oferta y demanda.

La estructura del modelo a desarrollar es consistente con la de un modelo
dindmico de ajuste parcial desarrollado inicialmente por Trivedi (1990). Aqui, se
modifica completamente el supuesto de la formacion de precios. Es decir, en vez
de utilizar un mecanismo de expectativas racionales se utiliza uno de tipo

adaptativo en el mercado del platino.

En este sentido, el comportamiento futuro de los precios que los agentes de la
economia esperan en el mercado, se basa enteramente en el comportamiento

pasado de los mismos.

Al aplicar las ideas basicas sobre la determinacion del precio del platino en un
modelo dindmico global® para el platino, se deben considerar varias complicaciones
que surgen al momento de construir el modelo. La primera complicacidon surge por
la presencia de rezagos en la produccion de platino. En consecuencia, la
produccidn puede estar determinada en parte por las expectativas de precios que
se tienen en el pasado con respecto a la vigencia de los precios de hoy. La
segunda complicacién se origina cuando existe una demanda por inventarios de
platino (compuesta por un factor de transaccién y uno de tipo especulativo) que
debe introducirse en el modelo. El factor especulativo dependera de la diferencia
entre el precio del producto prevaleciente en el mercado y el precio futuro
esperado. En este sentido, existird una estrecha conexion entre el precio actual y
el esperado. La tercera complicacion se deriva directamente de la hipdtesis de

expectativas racionales, lo cual implica imponer ciertas restricciones sobre las

> La idea de modelo global, implica la presencia de factores econdmicos a nivel mundial que tienen en cuenta
diferentes mecanismos de transmisiéon de efectos econdémicos entre paises. Por ejemplo, la mayoria de
productos primarios se transan en mercados mundiales de futuros, que tienden a establecer un patrén muy
marcado sobre el comportamiento de los precios en paises productores de otras regiones.
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ecuaciones del modelo y sobre los términos de error en la formacion de

expectativas.

Si el desequilibrio en el mercado del platino se genera por un periodo
relativamente corto, el supuesto de expectativas racionales en el modelo resulta
plausible. De esta forma, se puede caracterizar la respuesta del nivel de precios de
equilibrio ante diferentes shocks exdgenos de oferta y de demanda del producto
utilizando expectativas racionales para solucionar el modelo. Este ejercicio, genera
una complicaciéon adicional en un marco global y tiene que ver con el hecho de
involucrar un nimero demasiado grande de variables exdgenas (tanto por el lado
de la demanda como por el lado de la oferta) que lo pueden convertir en un
modelo no lineal®. Sin embargo, para superar tal complicacién se adoptara un

mecanismo de expectativas adaptativas para la formacién de precios del platino.

De otro lado, en un modelo global como el que aqui se desarrolla, las ecuaciones
de demanda y de oferta pueden especificarse en términos del precio de un
consumidor y productor local. Esto a su vez, podria reflejar los efectos que pueden
tener los impuestos internos del pais, la tasa de cambio y otras variables propias

de la economia domestica.

Para efectos analiticos del modelo, el precio que equilibra el mercado se asume
como un promedio mundial de precios. Por tanto, la ecuacién de precios que se

deriva del modelo puede explicar la trayectoria de precios a nivel mundial.

La solucién del mecanismo de expectativas adaptativas del presente modelo es la
ecuacion de precios tedrica utilizada como base para estimar y pronosticar los

precios del platino.

6 Adicionalmente, podria generarse una transicion de un modelo de equilibrio parcial a uno de equilibrio
general, lo cual no esta al alcance de este estudio.
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El modelo de demanda y oferta mundial estd conformado por las siguientes
ecuaciones:

(1) 0, =y,P. +y,P° +6,X,, +¢, (oferta o produccion)

(2) D, =-p,P. +6,X,, + ¢, (demanda)

(3) P =P_, (expectativas adaptativas)

4) 17 =5,( ¢ —P,)+ 0,D;, (demanda de inventarios)

t+1 t+1

(5) 1, =1,, +(0, - D,) (condicién de equilibrio en el mercado)

(6) 1, =1” (condicion de equilibrio en inventario del mercado)

En donde:

O:: oferta o produccién de platino.

D:: demanda o consumo de platino.

Pi: precio del platino.

P¢: precio del platino para el periodo t esperado en el periodo t-1.

Xt: conjunto de variables exdgenas que afectan la oferta y demanda.

D¢ : demanda esperada o futura de produccién de platino.

g . término de error que recoge el efecto de otras variables sobre la oferta y

demanda de platino, no especificadas en las ecuaciones.

Se asume que los parametros yi, y2, B1, 81, 82, son positivos. En el contexto de un
modelo de oferta y demanda mundial, los deflactores’ apropiados utilizados en las
ecuaciones (1), (2) y (4) respectivamente, pueden ser diferentes y ser funciones
del nivel general del precio mundial, la tasa de cambio, el consumo y las reservas

o inventarios de oferta de platino®. Tedricamente el supuesto simplificador asume

" Con el fin de mantener la propiedad de homogeneidad en las funciones de oferta y demanda, el precio que
aparece en tales ecuaciones se toma como es el precio real.

¥ La variable inventarios en el modelo de precios del platino para Colombia podria asociarse a las reservas
mineras que posee el pais, y por tanto constituirse en una variable de ajuste importante de los precios.
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que los deflactores son iguales, lo que implica que las variables de precios que
aparecen en las ecuaciones son las mismas. Una posibilidad alternativa es
interpretar P. como el precio nominal de platino, pero incluir los deflactores
relevantes y la tasa de cambio como variables exdgenas en todas las ecuaciones
donde la variable precios aparece. En la practica, los datos de precios de platino

que se utilizaran para estimar y pronosticar el modelo son todos nominales.

La ecuacion (1) representa la oferta de platino, la cual es funciéon del nivel de
precios actuales o vigentes en el mercado de platino, del nivel de precios

esperados, P°, de un conjunto de variable exdgenas asociada a la produccién de

platino (exportaciones, importaciones, precio de otros metales, etc.) Xt, y de un
término de error que recoge la influencia de otros factores sobre la produccién. Un
aumento de los precios actuales o esperados generara una respuesta positiva de la
produccion de platino, es decir existe una relacion directa entre estas variables y la
respuesta de la produccion ante la variacion de las variables exdgenas
dependiendo de las variables que se muevan en este vector. Por el contrario, la
ecuacion (2) representa la demanda de platino para un determinado periodo, que
depende del nivel de precios observados, y de un conjunto de variable exdgenas
Xt. La expresion (3) es un mecanismo de expectativas adaptativas, y muestra el

nivel de precios que esperan los agentes prevalezcan en el mercado (P°) el

periodo siguiente, es igual al comportamiento pasado de los mismo (St.1).

La ecuacion (4) es una variante de la ecuacidon estandar de inventarios utilizada en
la literatura de almacenamiento o inventario de produccién. El primer término del
lado derecho es un componente especulativo que depende del diferencial de
precios esperados y actuales. Se asume que 3,>0, Ao que implica que si el precio

esperado es mayor que el precio actual (P°>P) entonces la demanda por

inventarios tendera a aumentar y viceversa. El segundo término de (4) refleja la
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demanda por transacciones de inventarios, la cual depende del comportamiento
futuro de la demanda de consumo de platino. Por ultimo, la ecuacion (5) muestra
que el inventario de producto es igual al nivel de existencias del periodo anterior

(I-1) mas los desajustes que se presenten en la oferta y demanda de mercado.

La relacion (4) se puede interpretar como una ecuacion de precios, que al

combinarla con (6) y resolver para Pt se obtiene:
(7) P = (LJL + Ril + [QJD:H
S, S,

Ahora adelantando un periodo la ecuacion (2) y reemplazando en (7) y después de

reordenar algunos términos se obtiene:

05 | pe e e
(8) R‘ = _(1/51 )It + [1 - ﬁ;‘ 2 thirl + (52 /51 )(92X2t+1 + £2t+1)

1

Asi se obtiene una primera version de la ecuacidon de precios de platino en forma
univariada susceptible de ser estimada econométricamente. Para tal efecto, a
partir de (8) se normaliza la variable inventarios haciéndola igual a uno (It = 1) y

que el vector de variables exdgenos esperadas sea igual a cero (X ¢ =0). Por

consiguiente se obtiene la siguiente expresion:

(9) })1‘ = _(1/51 )+ (1 - %JPH + (52 /51 )52er+1

Claramente, la ecuacidon (9) es una ecuacion estocastica lineal en diferencias de
primer orden con coeficientes constantes, para la cual se puede encontrar una
solucion general. Ademas, la expresion (9) se caracteriza porque el nivel de precios
del platino del periodo actual (P) queda explicado enteramente por el

comportamiento histérico o pasado de los mismos (P.;) y por los diferentes
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shocks esperados de tipo aleatorio (&;,,,) que se pueden presentar por el lado de

la oferta y la demanda de platino. De esta forma, es viable utilizar un modelo
ARIMA univariado de series de tiempo y realizar pronodsticos de corto plazo para
los precios del platino (Py). En (9) se ha utilizado el supuesto de expectativas

adaptativas representado por la ecuacion (3).

3.1.2 Solucion del modelo.

La solucion general del modelo estocastico de precios en diferencias que se
muestra en la ecuacion (9) consiste en obtener la solucidn general de una
ecuacion lineal en diferencias de primer orden. Esta solucidon general esta
compuesta por la solucién homogénea y la particular de la ecuacion, la cual toma

la siguiente forma:

oC

(10) P, =_(l/ﬂ1 1/5 Z - B 2/5 52t+11 A(l_ﬂlé‘z/é‘l)t

i=0

Donde A = P, es una constante arbitraria que puede ser eliminada si conocemos el
precio en un periodo inicial, que en este se supone que es (t = 0). Después de
solucionar el valor de A con la condicion inicial y después de algunas

simplificaciones se obtiene:

-1

(11) Pt :_(l/ﬂl 1/5 Z 131 2/5 g2t+17i +(1_ﬂ152/51)t[P0 _(1/18152)]

i=0

Cada uno de los tres componentes de la ecuacidon de precios del platino (P;) (11)

tiene una interpretacién directa. La porcién deterministica (1/4,5,) es el precio de

equilibrio de largo plazo en el mercado de platino®. El componente estocastico

? La condicién de estabilidad del modelo requiere que el pardmetro (l - 3,0, / 51) <1 para que la secuencia
de precios sea convergente al equilibrio de largo plazo.
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&,,.,.,; captura el desajuste o desequilibrio de precios de corto plazo debido a los

shocks aleatorios que se dan por la oferta 0 demanda. Estos shocks aleatorios
tendran efectos de naturaleza transitoria sobre el nivel de precios si la serie de
precios del platino (P;) es estacionarial®, lo que se verificard mas adelante. El

tercer componente es la expresion [P, —(1/4,6,)], que muestra la desviacién del

periodo inicial del precio de su nivel de largo plazo.

En sintesis el modelo univariado final susceptible de ser estimado

econométricamente, es el que muestra la ecuacion (11)

3.2 EVOLUCION HISTORICA Y DETERMINANTES DEL COMPORTAMIENTO DEL
PRECIO DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO (MGP)

El objetivo de esta seccion es mostrar algunos hechos estadisticos que
histéricamente han marcado la evolucion de los precios internacionales de los
MGP, mediante estadisticas descriptivas y la elaboracion de un andlisis de
cointegracién'! para determinar las variables que histéricamente han afectado el
comportamiento del precio internacional de los MGP. En la primera parte, se hace
un analisis de estadisticas que describen el comportamiento histdrico de los precios
internacionales de los MGP. Posteriormente, se realiza un analisis de tipo
econométrico para determinar los factores o variables que histéricamente han
influido en el comportamiento de los precios, detallando la metodologia y las

etapas que conlleva dicho analisis.

' El concepto de estacionariedad, esta relacionado con la convergencia de una variable econémica cualquiera
hacia un nivel de equilibrio de largo plazo. En la practica, se analiza la estacionariedad débil o de segundo
orden que analizan los momentos de primer (promedio) y segundo orden (varianza) del proceso. Por tanto
estos deben ser constantes en el tiempo y se dice que el proceso probabilistico de la serie econémica no
cambia a través del tiempo.

'""El analisis de cointegracion es una técnica econométrica que permite establecer relaciones de equilibrio de
largo plazo entre las variables econémicas en un contexto dindmico. Para mayores detalles de esta técnica ver
Surifiac (1995).
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3.2.1 Estadisticas descriptivas y evolucion de las variables a pronosticar.

La dinamica en la evolucion de los precios internacionales de los MGP,
histéricamente ha estado afectada por factores de oferta, demanda y de un
componente especulativo originado en la determinacion misma del precio en
mercados de futuros internacionales. En cuanto al primer componente, juegan un
papel importante las reservas mundiales disponibles del producto ya que las
reducciones o expansiones de produccién®?, ocasionan un efecto inmediato en la
evolucion del precio. Por otro lado, la direccion en que se mueva el precio
dependera significativamente de las variaciones que experimenta la demanda
internacional del producto, si se tiene en la cuenta las significativas necesidades
del metal en el sector industrial y la sustitucion de materias primas a favor del
platino (Pt) en diferentes sectores econdmicos. En cuanto al componente
especulativo, practicamente es el efecto del comportamiento de los agentes del
mercado en torno a la diferencia entre el nivel de precios que se espera con el
efectivamente observado. En este sentido los mercados de futuros, se constituyen
en el mecanismo de presion o disminucién del precio cuando se transan los

diferentes voliUmenes, lo cual es caracteristico de los commodities.

En efecto, como lo menciona Hilliard (1983) uno de los mas importantes factores
que afectan los precios de los MGP son los volimenes de produccion de Surafrica y

la fijacion de precios derivada de las transacciones en los mercados a futuros.

La Grafica 11 muestra el comportamiento histérico del indice de precios'® para los
MGP desde 1930 a 1998. Como se observa, en la mayoria de precios se da un

comportamiento estable desde comienzos de periodo, hasta finales de los afios

'2 Esto en términos de las expectativas de nuevos hallazgos del metal que con el tiempo pueden generar una
mayor expansion de la produccién y por en de una reduccién internacional del precio.

' Se construy6 un indice de precios a partir de los precios nominales historicos tomando como base el afio
1985 = 100.
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sesenta. A partir de la década de los setenta, con excepcidon del afo 1971, la
dinamica de los mismos se vuelve mas variable y con tendencia en general a
incrementarse. Este periodo de incremento de precios coincide con el
experimentado por el petroleo ante los shocks de oferta adversos registrados en
este lapso de tiempo. Tal comportamiento en los precios de los MGP durante este
periodo, es consistente con una fuerte reduccion de la oferta del metal que
automaticamente presiond los precios al alza, tendencia que se origind en los anos
1967 - 1969.

Grafica 11. Comportamiento histdrico, indice de precios de los MGP. Base
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Fuente: Calculos Geoamérica Ltda. con base en Hilliard (1983), Kitco (2005) y

U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2005.

En la Tabla 14, se presenta la tasa de inflacidon promedio por décadas del indice de

precios de los MGP, utilizando una tasa de crecimiento geométrica para cada diez

anos.
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Tabla 14. Inflacion promedio década del indice de precio del MGP, 1930 - 2004

Afo Paladio Platino Osmio Iridio Rutenio Rodio
1930- -4,0 -2,0 -1,6 -4,5 -1,3 9,6
1939
1940- 0,0 7,6 5,8 -4,7 7,3 0,0
1949
1950- -2,3 -0,5 -5,5 -6,2 -0,3 -0.2
1959
1960- 53 4,1 15,4 9,3 0,2 5,8
1969
1970- 12,2 12,8 -4,9 6,0 -4,9 13,6
1979
1980- -3,3 -2,9 15,5 -7,6 59 4,6
1989
1990- 9,8 -2,2 0,8 3,4 -2,6 -4,3
1998
1998- -3.0 12.4 5.0 6.8
2004
1930- 2.8 1.6 2.8 1.3 0.4 0.9
2004

Fuente: Calculos Geoamérica Ltda. con base en Hilliard y Kelly (1983).

La inflacion promedio mas alta durante 1930 — 2004, se presento en los precios del
paladio y el osmio, que presentaron un aumento positivo de 2.8 % en promedio
durante los 75 anos que incluye el periodo, seguida de la inflacion de precios del
platino 1.6%. Durante este mismo lapso, la inflacibn minima se registré en el

precio del rutenio que alcanzd un nivel de menos de un digito, 0.4%.
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En la década de 1930 - 1939 se observa como tendencia general, un periodo
deflacionario caracterizado por la presencia de tasas de crecimiento negativas del
indice de precios de la mayoria de los MGP, excepto para el rodio, que alcanzé una
tasa de inflacién positiva de 9.6%. Un comportamiento similar se observa en la
década 1950 — 1959, en donde la mayor disminucién de los precios se registrd en

el iridio al experimentar un crecimiento negativo de 6.2%.

Por el contrario, el periodo comprendido entre 1960 — 1969 se caracteriz6 por las
tasas de inflacion positivas para todos los precios de los MGP. En efecto, la mayor
tasa de inflacidn registrada del periodo la presentd el osmio (15.4%), seguido por
el iridio (9.3%) que contrasta con la disminucién promedio que registrd la década
anterior. El comportamiento de los precios durante este periodo reflejd la limitada

oferta de los metales que perdurd a lo largo de los Ultimos afios de los sesenta.

El lapso comprendido entre 1970 y 1979, se caracterizd por la existencia de una
tasa de inflacion de dos digitos, para los principales metales del grupo. Como se
evidencia en el Tabla 14, la inflacién de precios registrada por el paladio y el
platino fue de 12.2% y 12.8% respectivamente, sobresaliendo el incremento en el
precio del rodio (13.6%). Los factores de control ambiental, en términos de
emisiones de los automdviles, generaron durante este lapso de tiempo
expectativas de alta demanda en este sector, con el consiguiente incremento de
los precios y la produccién. Otro factor que ayuda a explicar la tendencia creciente
de precios en este periodo, segiun Hilliard y Kelly (1983), fue el control de
precios llevado a cabo por los USA, el cual se mantuvo durante los afios 1972 -
1973. El aumento del precio en el rodio estuvo marcado por la tendencia creciente
de la demanda industrial por este metal para la produccién de convertidores
cataliticos de los automdviles. Para finales de los setentas, las expectativas de los

inversionistas, la inflacion cronica y la escasez del producto fueron los factores
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determinantes del aumento significativo en el precio del platino durante los anos
1978 a 1980.

La década comprendida entre los anos 1980 y 1989, también presenté aumentos
significativos en el precio de algunos metales, en especial del osmio, rutenio y
rodio que presentaron tasas de inflacién de 15.5%, 5.9% y 4.6% respectivamente.
Este comportamiento se explica en parte por la mayor de manda de la industria en
general. El crecimiento negativo del precio del platino durante la dicha década,
estuvo determinado por la disminucion del mismo registrada en el afo 1988, por

causas puramente especulativas suscitadas en los mercados a futuros.

Durante el periodo 1990 — 1998, la mayoria de los precios de los MGP presentan

una relativa estabilidad.
Finalmente, en el periodo 1999 — 2004 se presento una inflacion negativa en el
precio del paladio (-3.0), mientras que el precio de los demas metales presentaron

inflaciones positivas y significativas en un rango entre 5.0% y 12%.

Tabla 15. Estadisticas descriptivas, indice de precios de los MPG 1930 — 1998.

Estadistica Paladio Platino Osmio Iridio Rutenio Rodio
Promedio 84.3 67.2 23.3 44.2 53.0 66.4
Desvest 112.2 57.5 20.7 30.1 21.9 90.6
Maximo 636.7 232.6 100.0 152.1 128.7 402.5
Minimo 15.9 10.7 5.1 10.7 12.9 4.6

CV 133.1 85.5 88.9 68.2 41.3 136.4

Fuente: Calculos Geoamérica Ltda. con base en Hilliard (1983).

En la Tabla 15 se dan estadisticas descriptivas para toda la muestra del indice de
precios comprendida entre 1930 y 2004, que ayudan a determinar el
comportamiento histérico del precio de los MGP y el nivel de variabilidad de los

mismos. El coeficiente de variacion (CV) mostrado, es una medida sencilla de
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volatilidad y muestra a cuanto equivale la desviacién estandar con respecto al
promedio de la variable en cuestién. Segun este indicador, la mayor volatilidad de
precios durante este lapso la presentaron el paladio y el rodio al registrar una
variacion de 133.1% y 136.4% respectivamente, con respecto al promedio.
También sobresale la variabilidad experimentada por el precio del osmio y del
platino, que presentaron un coeficiente de variacion de 88.9% y 85.5%

respectivamente.
Con el fin de observar la variabilidad de los precios en una forma mas dindmica,
construimos un indicador de volatilidad mediante el calculo de un promedio mdvil

de orden 5, el cual se presenta en la Grafica 12.

Gréfica 12. Indice de volatilidad del precio de los MGP 1934 - 2004
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Fuente: Calculos Geoamérica Ltda. El indice se calcula con base en la media y la

desviacidn estandar recursivamente a través de un promedio movil de orden 5.
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La Grafica 12 ayuda a corroborar los episodios inflacionarios analizados atras, en
donde se observa una relativa estabilidad (poca volatilidad) de la mayoria de los
precios en la primera fase del periodo (1930 — 1968), con algunas diferencias. En
efecto, la menor volatilidad (estabilidad) de precios la registré el paladio (Pd) y con
mayor volatilidad aunque estable, le siguen el platino (Pt) y el osmio (Os). Es
importante destacar la Grafica, durante este mismo lapso de estabilidad, la
alineacidon que se presenta en la volatilidad de los metales rutenio (Ru), rodio (Rh)

e iridio (Ir) que presentan un patrén de variabilidad promedio del 68.4%.

A partir de finales de la década de los sesenta se presenta dos episodios de mayor
volatilidad para la mayoria de precios de los MGP. El primero comienza en 1965 y
termina en 1980, donde la volatilidad promedio fue de 74.3%. El segundo episodio
que abarca los afios 1980 a 1998, se presentd un aumento promedio de la
variabilidad de 111.2% para todos los precios, con excepcion del rodio (Rh), que
alcanzé la volatilidad mas alta a finales de la década de los noventa. Durante el
periodo 1998 — 2004, se observa una mayor volatilidad en el precio del paladio y el
rodio, que alcanzaron una volatilidad promedio de 114.2% vy 188.2%,
respectivamente. Mientras que el osmio, iridio y rutenio se han mantenido

relativamente estables.
Para complementar el analisis sobre el comportamiento histdrico del precio

internacional de los MGP, en la Tabla 16 se presenta una serie de eventos

internacionales que afectaron la dinamica de los precios a partir de 1964.
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Tabla 16. Eventos significativos que afectaron el precio de los metales del grupo
del platino (MGP) desde 1964 hasta hoy.

1964 — 1968: restricciones de oferta de platino debido al aumento en la demanda
por nuevas refinerias de petréleo.

1971: reduccién del precio de los MGP debido a una expansion de la produccién en
Surafrica y la recesién econdmica acontecida en los Estados Unidos y otros paises.
1973: expectativas crecientes de demanda por platino y paladio en la construccién
de convertidores cataliticos en automdviles en Estados Unidos, que presionaron los
precios al alza.

1980: fuerte especulacion por parte de inversionistas que generd presiones al alza
en la mayoria de los precios.

1983: la firma Rustenburg Platinum Holdings Ltda., suspendio las cuotas de
produccion de MGP en Surafrica, lo que incrementd las transacciones de contratos
a futuro en la Bolsa de New York.

1984: incremento de precios del rodio debido a una mayor demanda en la
industria de automdviles para producir convertidores.

1986: incremento del precio de platino después de una suspension de la
produccion por parte de la firma Impala Platinum Holdings Ltda. en Surafrica.
1988: Toronto, Canada. Conferencia de Toronto sobre cambios en la atmdsfera.
Los paises industrializados se comprometieron a reducir voluntariamente las
emisiones de CO, un 20% para el afio 2005, lo que se conocié como el “objetivo
Toronto”.

1990: Sundsvall, Suecia. Hay consenso sobre la necesidad de reducir las
emisiones de CO, en un 60-80% sobre los niveles de 1990, para conseguir
estabilizar la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera, que
presionan levemente la demanda de MGP.

1990: Ginebra, Suiza. Segunda conferencia mundial sobre el clima.
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1991: ONU, Nueva York. Como un primer paso, los paises industrializados se
comprometian a reducir sus emisiones de CO, a los niveles de 1990 para el afo
2000. Para decepcion de la mayoria de los paises, y bajo la presion de la
administracion de Bush padre, los compromisos que se adoptaron no eran
legalmente vinculantes. Todo ello conllevo desatar una pequefia especulacion
sobre los precios del MGP.

1992: Rio de Janeiro, Brasil. Durante la cumbre de la tierra, entra en el protocolo
de Kioto, abriéndose el periodo para la adhesién de todos los paises.

1997: Japon. Las negociaciones en torno al protocolo concluyen con la adopcion
de un compromiso legalmente vinculante de reduccion para todos los paises
industrializados. Se establecid el compromiso de lograr una reduccion del 5.2%
para el afio 2010 sobre los niveles de 1990. El protocolo de Kioto también incluia la
posibilidad de establecer un comercio de emisiones entre paises industrializados.
Bajo este compromiso, Japdn debia reducir un 6%, EEUU un 7% y la UE un 8%.
Otos paises tenian el compromiso de estabilizar sus emisiones como Nueva
Zelanda, Rusia o Ucrania, o incrementarlas como Noruega un 1% y Australia un
8%. Este protocolo fue firmado por 160 paises. Esto presiono fuertemente la
demanda de los MGP.

2001: Alemania. Se da lugar a la conocida COP6-bis, con el objetivo de
desbloquear lo ocurrido durante la COP6 en la Haya, de manera que se pueda
llegar a un acuerdo que permita poner en marcha el protocolo de Kioto.

2004: Rusia ratifica el protocolo de Kioto. Esto genero unas expectativas de precios
crecientes de MGP.

2005: entra en vigencia el protocolo de Kioto. Este evento producird un aumento

significativo de la demanda y los precios de los MGP

Fuente: Tomado de Hilliard y Kelly (1983).
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3.2.2 Andlisis de cointegracion.

A continuacion se presenta un analisis econométrico con el fin de analizar y
estimar de una forma estadisticamente robusta y significativa, las variables que
han incidido histéricamente sobre la dinamica del precio de los MGP durante el
periodo 1900 — 2000. Para tal efecto se aplica la técnica econométrica de la

cointegracion que sigue la metodologia descrita por Suriflac y otros (1995).

En general, la metodologia de la cointegracién se fundamenta en un analisis
dindmico y multivariado de series de tiempo, en donde el interés radica en
determinar relaciones de equilibrio de largo plazo entre las variables econdmicas
involucradas. La teoria econdmica sugiere la existencia de relaciones de largo plazo
y por tal razon, se adopta aqui este analisis para determinar relaciones de
equilibrio de largo plazo que pueden existir con el precio internacional de los MGP
y con variables asociadas a la produccion mundial, consumo, precios de metales
sustitutos, tasa de cambio, variables de inversion como la tasa de interés y de
eventos histéricos que han incidido en forma significativa sobre los precios. La
metodologia ademas de determinar tales relaciones de equilibrio, permite medir el
desequilibrio que se puede generar en el mercado de los MGP cuando
eventualmente se presenta un shock exdgeno por el lado de la oferta o demanda
del producto. La idea es estimar la velocidad de ajuste de los precios en el tiempo

cuando es sacudida por shocks de tipo aleatorio.

Antes de analizar los factores que histdricamente afectan los precios de los MGP y
exponer con mayor detalle la metodologia que permitira hacerlo, se presenta una
serie de hechos estilizados o regularidades empiricas que ligan la evolucién de los

precios con las variables mas relevantes del analisis.
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En la Tabla 17 se presentan las correlaciones estimadas entre las tasa de
crecimiento del precio de los MGP, produccion mundial, consumo aparente, tasa de
cambio'?, indice de precios del oro y la tasa de interés de los bonos del tesoro de

los Estados Unidos.

Tabla 17. Matriz de correlaciones entre precio de los MGP y otras variables.

Diferencia de logaritmos de las variables.

dlprecio | dlprodm dica dltasa dloro billrate
dlprecio 1.0000
88 1,0000
dlprodm | -0,0349
0,7466
88 88
dica 0,0049 0,0369 1,0000
0,9635 0,7331
88 88 88
dltasa 0,1338 | -0,0163 | -0,1231 | 1,0000
0,3753 0,9142 0,4151
46 46 46 46
dloro -0,4442 | 0,0595 0,1099 | 0,2154 1,0000
0,002 0,6945 0,467 0,1506
46 46 46 46 46,0000
billrate 0,0687 | -0,3005 | -0,0075 | -0,0338 | -0,0324 | 1,0000
0,6463 | -0,0402 | 09602 | 0,8234 | 0,8306
47 47 47 46 46,0000 50

'Y Es una tasa de cambio calculada por el Fondo Monetario Internacional para comparar los Derechos
Especiales de Giro (DEG) de los paises.
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Fuente: Calculos Geoamérica Ltda., con base en estadisticas del Fondo Monetario
Internacional. Las negritas representan los niveles de significancia estadistica de
las correlaciones estimadas y los numeros debajo de las negritas son las
observaciones utilizadas en el calculo.

diprecio: tasa de crecimiento de los precios

dlprodm: tasa de crecimiento de la producciéon mundial

dica: tasa de crecimiento del consumo aparente

dltasa: tasa de crecimiento de la tasa de cambio DEG

dloro: tasa de crecimiento del indice de precios del oro (Au)

Billrate: tasa de interés de los bonos de tesoro de los Estados Unidos.

Aunque la correlacion no implica causalidad, si muestra el grado de asociacion
estadistica que se presenta entre las variables. Como se observa, la relacion entre
el aumento de la produccion mundial esta inversamente relacionado con el precio
de los MGP, lo que implica que los incrementos en la oferta de producto estan
relacionados con las caidas de los precios a nivel mundial, como se mostré en los
apartes anteriores. Asi mismo, el precio esta relacionado positivamente con
variables de demanda como el consumo aparente!®, tasa de cambio y factores

especulativos como las tasa de interés.

' El consumo aparente se define como el valor de la produccion mas las importaciones, menos el valor de las
exportaciones, y mide la parte de la produccion destinada al consumo interno después de atender la demanda
externa.
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Grafica 13. Evolucidn histdrica de precios, consumo y produccion mundial de los
MGP.
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Fuente: Nelly y Hilliard, platinum - group metals, Kitco (2005) y U.S.
Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2005. Las

variables se encuentran en logaritmos y el precio se mide en escala derecha.

En la Gréfica 13 se presenta la evolucion histérica de las variables precio
internacional de los MGP, produccion mundial y consumo aparente desde el afo
1900 hasta el 2000. Las variables estan transformadas mediante logaritmos con el
fin de estabilizar la varianza en el tiempo. Se destaca que parece existir una
relacion de equilibrio de largo plazo entre las tres variables a medida que

transcurre el tiempo, efecto que se evidencia mas hacia finales del afio 2000.

Aparentemente, las variables tienden a converger hacia un nivel de largo plazo, lo

que refuerza aun mas la metodologia de propuesta de cointegracion mas adelante.
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Grafica 14. Estimacion del ciclo para el precio de los

produccion mundial.
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Fuente: Calculos Geoamérica Ltda.

La Grafica 14 muestra la estimacion del ciclo para la variable produccion mundial,

precio y consumo de los MGP. La estimacion del ciclo se realizd con base en la

técnica del filtro de Hodrick y Prescott (1997), que consiste en un método de

suavizamiento a través de un filtro,

frecuentemente utilizado por

los

macroeconomistas con el fin de obtener la estimacién del componente de

tendencia de largo plazo de una serie.

Técnicamente, el filtro de Hodrick y Prescott estima el suavizamiento (s;) de una

serie y; minimizando la varianza de y; alrededor de s;, sujeto a una penalidad que
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restringe la segunda diferencia de s. Es decir, el filtro selecciona el valor de s que

minimiza la funcion objetivo:

(12) ’z;@t s P A3 (s =) (s~ 5,0 )T

El pardmetro de penalidad 4 controla el suavizamiento de la serie s;. En este caso
el valor del pardmetro escogido fue 4 =700, dado que la periodicidad de la serie
es anual. De esta forma, el ciclo corresponde a la desviacion porcentual de las

variables precio internacional, consumo y produccion de los MGP.

La Grafica 14, evidencia que la frecuencia del ciclo de los precios, el consumo vy la
produccion ha sido grande durante los 101 afios que comprende el periodo de
analisis. Es importante resaltar, que el ciclo de la produccion tuvo entre los anos
1906 y 1914 una fase de auge o expansion cuya duracion en promedio fue de 16
afnos y el maximo pico alcanzado se dio en el afno 1914. No obstante, durante los
afos siguientes se presenta una fase recesiva en la produccion mundial de los
MGP, especificamente a partir del afio 1915 y hasta 1918. Sobresale que, a partir
de la década de los setenta y las siguientes hasta finalizar el siglo XX, que la

frecuencia y la amplitud de los ciclos ha ido disminuyendo.

Por el contrario, el ciclo de los precios internacionales de los MGP durante la
década de los setenta y siguientes, hasta finalizar el siglo XX, se ha caracterizado
por el aumento en la frecuencia y la amplitud de los mismos, tal como se evidencia
en la Grafica 14. En cuanto a los ciclos experimentados por el consumo, resalta la
fase de recesién experimentada en el afio 1960, cuando se registrd una caida
vertical del mismo, pero de muy corta duracién. La frecuencia de los ciclos para
estas variables ha estado afectada significativamente por los shocks aleatorios de

la oferta y la demanda mundial del producto.
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Los anteriores hechos estilizados en torno a la evolucién del precio internacional y
las variables que parecen tener un efecto significativo sobre su dinamica en el
tiempo, se pueden estimar econométricamente utilizando la metodologia de la

cointegracion.

La metodologia de la cointegracion realizada, comprendio las siguientes etapas. En
el primer paso se procedié a evaluar el orden de integracion de las series de
tiempo para las variables analizadas. La idea fue contrastar la presencia de por lo
mMenos una raiz unitaria en los niveles de las variables mediante el test aumentado
de Dickey y Fuller. Los resultados de las pruebas de estacionariedad ADF se
presentan en la Tabla 18. Como se observa, todas las variables son integradas de
orden uno [I(1)], lo que implica que los logaritmos de las variables analizadas
presentaron una sola raiz unitaria. Con el fin de determinar la posible existencia de
una segunda raiz, se realiz6 la prueba ADF con las series transformadas mediante

la primera diferencia, y en todos los casos se rechazo la hipétesis como nula.

Como se aprecia en la Tabla 18, ninguna de las variables es estacionaria. Una vez
se corrobord el orden de integracion de las variables, el segundo paso consistié en
evaluar si las variables en cuestidon presentaban una relacion de equilibrio de largo

plazo. Esto permite evitar las regresiones de tipo espureo™.

Las variables incluidas fueron: logaritmo del precio internacional del platino
(Lprecio), logaritmo del consumo aparente (Lca), logaritmo de la produccidn
mundial (Lprodmun), logaritmo del indice de precios del oro (Loro), logaritmo de la
tasa de los fondos federales de los Estados Unidos (Tbillrate), y logaritmo del
indice de la tasa de cambio nominal del valor del DEG en términos del dolar

(lusdeg).

' El concepto de regresion espiirea frecuentemente se presenta cuando se realiza una regresion lineal en series
estacionarias, y tiene que ver con la posibilidad de encontrar relaciones de casualidad y de no causalidad.
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Tabla 18. Resultado prueba ADF

Variable Estadistico del Valores criticos
dependiente Test ADF
Lprecio (1) -1.673828 1% Valor critico -4.0530
5% Valor critico -3.4552
Lca -2.880653 1% Valor critico -4.0560
5% Valor critico -3.4566
Lprodmun -2.579978 1% Valor critico -4.0530
5% Valor critico -3.4552
Loro -1.587874 1% Valor critico -4.1458
5% Valor critico -3.4987
Tbillrate -2.669528 1% Valor critico -4.1458
5% Valor critico -3.4987
Lusdeg -3.408119 1% Valor critico -4.1781
5% Valor critico -3.5136

Fuente: Calculos Geoamérica Ltda. estimaciones prueba ADF.

Con el fin de determinar la existencia de relaciones de equilibrio de largo plazo en
las variables en cuestion, se realizaron las pruebas econométricas de cointegracion
de Engle y Granger (1987). Para tal efecto, se realiza una regresion entre la
variable dependiente (precio internacional del platino) y el conjunto de variables
explicativas para obtener los residuales de minimos cuadrados ordinarios. En el
caso particular de la estimacion del precio del platino, esto implica realizar la
estimacion de la relacion de equilibrio de largo plazo y estimar los residuales de la

ecuacion de cointegracion que tiene la siguiente forma:

(13) LPRECIQ=a, +a,LCA4 +a,PRODMUND+ a,0RO+ a,USDEG+ a, LBILLRATE+ ¢,
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En donde LPRECIO es la cotizacién internacional del platino, PRODMUND la
produccion mundial, ORO el indice de la cotizacién internacional del oro, USDEG el
indice de tasa de cambio del ddlar frente al DEG y BILLRATE la tasa de los fondos

de la reserva federal de los USA.

Los resultados del modelo de largo plazo o el modelo en niveles, que estima los

determinantes del precio del platino se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Estimacion para el precio del platino variables en niveles.

Variable exdgena Coeficiente T- estadistico
CA 0.129554 2.528872*
Prodmund 0.319284 2.537297*
Oro 1.037806 2.013582
Usdeg 0.466769 5.171905%**
Thillrate -3.027299 -2.331630
R-squared 0.912
Adjusted R-squared 0.90
Suma de los errores al cuadrado 3.06
Durbin — Watson stat 0.70

Fuente: Calculos Geoamérica Ltda. estimacion econométrica

*Estadisticamente significativa al 5%

** Estadisticamente significativa al 1%

En el modelo de largo plazo se observa que todas las variables incluidas en el

analisis resultaron ser significativas.
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En el paso siguiente se procedid a realizar la prueba de cointegracion de Engle y
Granger (1987), consistente en un contraste de hipotesis de estacionariedad de
los residuos con base en la prueba aumentada de Dickey y Fuller (ADF), en
donde bajo la hipdtesis nula se postuld que los residuos no son estacionarios o
que contienen una raiz unitaria, sugiriendo que las variables no estan
cointegradas. Si se lograra rechazar la hipdétesis nula se concluiria que las variables

de la funcién de demanda por dinero estan cointegradas.

Tabla 20. Test de Engle y Granger

Engle- LR Valor critico Valor critico | Hipdtesis
Granger 5% 1% No de CE(s)

LPRECIO -3.13% 115. 94.15 103.18 Ninguno
LCA 29 68.52 76.07 Maximo 1
PRODMU 70.7 47.21 54.46 Maximo 2
N 8 26.68 33.25 Maximo 3
LORO 42.7 1541 20.04
LUSDEG 4 3.76 6.65
TBILLRA 21.3
TE 5z

8.02

0.5

Fuente: Calculos Geoamérica Ltda.
*Rechaza la hipotesis nula de no cointegracidon al 5%. Los valores criticos de la

prueba de Engle y Granger son -3.75 (1%) y 3.0 (5%).

La Tabla 20 presenta los resultados de la prueba de cointegracion. Segun ello, se
corrobora que las variables estan cointegradas, es decir que el logaritmo del precio

del patino, el logaritmo del consumo aparente, el logaritmo de la produccién
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mundial, el logaritmo del precio del oro, el logaritmo de la tasa de cambio del ddlar
frente al DEG vy el logaritmo de la tasa de los fondos federales de Estados Unidos

presentan una relacion de equilibrio de largo plazo.

Segun el valor estadistico de la prueba de Engle y Granger se puede rechazar la
hipotesis nula de no cointegracion de las variables. Por tanto se puede concluir que
el término de error de la ecuacién de cointegracion del precio del platino es
estacionario y por tanto el comportamiento de dicha variable en el corto plazo, se

mueve siempre hacia sus valores de equilibrio de largo plazo.

Posteriormente, se especificd un modelo general en diferencias que incorpord los
errores de la ecuacion cointegrante de las variables en niveles, de la siguiente
manera:

(14)

t—1 +

DLPRECIO , = 8, + Y. B,DLPRECIO ,,+Y. ,DLCA , +). 8, DLPRODMUND
i=1 i=1 i=1

> B.DLORO ,, +> B,DLUSDEG ,, +Y 8,DLBILLRATE

i=1 i=1 i=1

+yU, | + ¢,

t-1

En donde:

dlprecio: tasa de crecimiento del precio del platino

dica: tasa de crecimiento del consumo aparente

dlprodmund: tasa de crecimiento de la produccion mundial

dloro: tasa de crecimiento del precio del oro

dlusdeg: tasa de crecimiento de la tasa de cambio del délar frente al DEG
dibillrate: diferencia del logaritmo de la tasa de los fondos federales de Estados
Unidos

U: errores de la ecuacion cointegrante.
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Vale la pena anotar que para el modelo de correccion del error, el cual estima el
ajuste del corto al largo plazo del precio del platino se incluyd como variable
adicional una dummy que capta el aumento del precio de platino, derivado por la
mayor demanda de la refinerias. Esta variable toma el valor de uno (1) durante el
periodo 1964 — 1968 y toma el valor de cero el resto del periodo, con el fin de

capturar este efecto en los precios internacionales del platino.

Para la estimacion de la ecuacion de precios, se utiliza la metodologia sugerida por
la escuela inglesa de econometria. Este modelo utiliza el andlisis de series
integradas de orden uno [I (1)] y la técnica de cointegracion.

En la Tabla 21 se muestran los resultados de la estimacién del mecanismo de

correccion del error.

Tabla 21. Modelo de correccién del error para el precio del platino

Variable exdgena Coeficiente T - estadistico

C 0.040656 1.516494

LPRECIO (-1) 0.362493 2.577024*
LCA 0.118237 1.961010%**
LCA (-2) -0.124486 -2.506035*
PRODMUN (-2) -0.613638 -2.100476*
LORO 0.267506 1.628659**
LUSDEG 0.841306 1.799352**
TBILLRATE (-1) 2.017762 2.481542*
DUMM1 0.072464 0.625243**
U(-1) -0.234135 -2.296527*
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Probabilidad de
rechazo

R-squared 0.52

6
Adjusted R-squared 0.41

1
Suma de los errores al cuadrado 0.83
Durbin-Watson stat 1.70
ARCH(2) 0.40 0.66
ARCH(1) 0.50 0.48
Heterocedasticidad White 0.35 0.98

Fuente: Calculos Geoamérica Ltda.

* Estadisticamente significativa al 5%

** Estadisticamente significativa al 10%

Grafica 15. Prueba de estabilidad de parametros
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Segun los resultados de la Tabla 21, el modelo de correccion del error explica el
52% de la varianza del precio del platino. Los errores son ruido blanco es decir, se
distribuyen normal, independientemente con media cero y varianza constante. Los
resultados confirman que no se incurrid en errores de especificacion y en la
ilustracion de la prueba de estabilidad de parametros (Grafica 15), se aprecia que
los residuales recursivos de las ecuaciones del precio del platino en la mayor parte
del periodo se ubican al interior de la banda de 5%. Esto implica que a pesar de
los choques sobre el modelo, no se afectd la estabilidad estructural del mismo

durante la mayor parte del tiempo.

La Tabla 21 muestra que en la dinamica del modelo, existe un mecanismo que
garantiza el retorno al equilibrio de largo plazo del precio del platino, cuando el
sistema es afectado por una perturbacion de tipo exdgeno. La implicacion del
mecanismo de correccion del error es que una fraccién del desequilibrio en el
mercado del metal o un desajuste sobre la relacidon de largo plazo U(-1), se corrige
en el periodo siguiente. De manera que cuando un shock aleatorio por el lado de
la oferta o de la demanda conduce a una desviacion del equilibrio en el precio,
ésta se corrige en un 23%, indicando de todas maneras un proceso de ajuste

dinamico.

El sentido econdmico del parametro estimado que acompafia a los residuos
rezagados un periodo indica que el precio del platino en el corto plazo, tiende a
estabilizarse ya que trata de eliminar y no propiciar desequilibrios en el mercado

del metal.

La dinamica de ajuste al equilibrio del modelo requiere que este coeficiente

estimado que acompaia a los residuos rezagados un periodo debe ser negativo tal
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como lo muestra el resultado de la estimacion y resultd ser estadisticamente

significativo y robusto.

Este resultado puede ser contextualizado dentro del modelo de correccion del error
en cuanto éste se centra en la dindmica de corto plazo y la hace consistente con el
equilibrio de largo plazo. Cuanto mayor sean los parametros estimados que
capturan la velocidad de ajuste, mayor sera la respuesta del precio del platino a la
desviacion del periodo previo con respecto al desequilibrio de largo plazo. El
modelo de correccidn del error indica también que el ajuste de corto plazo del
precio del platino también esta influido por los cambios rezagados de las variables

que se incluyen en la funcién de precio de dicho metal.

Segun las estimaciones del modelo de correccion del error (Tabla 21), las variables
se comportan en forma consistente con la légica de su relacion con el precio del
platino y los parametros estimados son estadisticamente significativos, diferentes

de cero y consistentes.

Tanto el consumo aparente contemporaneo como el rezagado dos periodos es
significativo en la explicacion de la varianza del precio del platino, y el signo del
coeficiente guarda el sentido econdmico. Esto evidencia el efecto significativo que

ha tenido la demanda mundial de platino, en la dinamica de ajuste de los precios.

El rezago de la produccién mundial se hacen sentir sobre la variable endégena con
una fuerza considerable después de dos periodos. Con respecto al precio del oro,
el sentido de la relacion es el esperado y la variable tiene una alta significancia
estadistica. La variable que refleja la influencia de la tasa de cambio del ddlar en el
mercado internacional resultd ser igualmente significativa y estadisticamente

diferente de cero. Esto implica que el efecto cambiario, en términos de las
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variaciones de la tasa de cambio, han afectado en forma importante y significativa

la evolucion histdrica de los precios del platino.

Finalmente la tasa de los fondos federales como variable que representa el
comportamiento de los mercados financieros especulativos también demostr6 ser
significativa en la cotizacion internacional del platino. Ello implica que el factor
especulativo por parte de los inversionistas presiona el precio en los mercados a

futuros donde se transa el producto.

En sintesis, los resultados de la cointegracion y del mecanismo de correccién del
error sugieren que existe una relacion estable de largo plazo entre el precio del
platino y algunas variables explicativas claves. De otro lado, en el corto plazo, el
ajuste o la correccidn de las desviaciones en torno al equilibrio también es estable
y predecible. Adicionalmente, la prueba de estabilidad de parametros (Grafica 15)
sugiere que las perturbaciones a que estuvo sometido el modelo no afectaron la

estabilidad estructural del mismo durante el periodo estudiado.

3.3 MODELO DE ANALISIS UNIVARIADO PARA LAS SERIES HISTORICA DEL
PRECIO INTERNO DEL PLATINO

Con el fin de estimar un pronostico de corto plazo para el precio interno del platino
condicionado a la informacion disponible en el pasado, se utiliza un modelo
univariado de series de tiempo ARIMAY. La modelacién ARIMA se constituye en
una herramienta ampliamente utilizada en la economia, para describir el
comportamiento temporal de algunas variables, como es el caso de los precios, y
de esta manera poder realizar una proyeccion de corto plazo utilizando Unica y

exclusivamente el comportamiento pasado (historia) de la variable.

'7 Autorregresivo integrado y de media mévil — ARIMA.
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La modelacién ARIMA, en sintesis, involucra cuatro pasos que se realizan de forma
iterativa, a saber: identificacion, estimacion, evaluacion y prondsticos. En la etapa
de identificacion se utiliza como herramientas basicas las funciones de
autocorrelacion simple y parcial del proceso univariado para los precios, con el fin
de seleccionar el modelo mas parsimonioso®® y ajustado a la estructura de la serie.
La etapa de estimacion, se realiza luego de identificar el modelo mas dptimo, y
consiste en estimar los parametros del modelo mediante el método de Maxima
Verosimilitud. Después de estimar cada uno de los parametros se procede a
realizar la etapa de evaluacion de los residuos estimados del modelo con el fin de

garantizar las condiciones de ruido blanco® de la serie estimada.

Finalmente, después de que el modelo cumple con las pruebas de optimalidad en
sentido estadistico, se procede a ejecutar la etapa de prondsticos de la variable de
interés. Es decir, se utiliza el modelo dptimo para realizar prondsticos de corto

plazo condicionados a la informacion del pasado.

El siguiente esquema resume las etapas que se realizan de forma iterativa en la

estrategia sugerida por Box - Jenkins metodologia Box — Jenkins.

'8 Seleccionar el modelo mas sencillo y el que contenga menos parametros a estimar, es decir se selecciona el
modelo menos sobreparametrizado donde se incurra en un menor costo de pérdida de grados de libertad y
permita realizar un buen prondstico.
' Es un conjunto o familia de variables aleatorias distribuidas normal e independiente con valor esperado
igual a cero (0) y varianza constante.
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Diagrama 1. Proceso iterativo de Box — Jenkins para construir modelos

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Identificacion Estimacion de Verificacion de
Modelo ARIMA Parametros supuestos

A 4

A 4

(Es
adecuado
el modelo?

NO

A 4

Etapa 4
Prondsticos

La informacién sobre precios internos de platino®® es la suministrada por el Banco
de la Republica y para los precios internacionales la fuente es Kitco, las cuales
presenta una periodicidad diaria y se encuentran para la serie interna desde el afio
2000 hasta diciembre de 2004 y la externa desde 1998 hasta el 2004. Con el fin de
realizar prondsticos mensuales sobre precios, se realizd un promedio aritmético
simple diario para mensualizar la serie. Por otro lado, con el fin de complementar
la informacion de precios interna y poder aplicar la metodologia
satisfactoriamente?, se realizd un ejercicio de retropolacién de la serie de precios

internos. Este procedimiento consiste, en aplicar las tasas de crecimiento

*% Los precios internos de convierten a pesos a través de la tasa representativa del mercado promedio.
?! La metodologia de Box — Jenkins exige un nivel de informacion histérico de las variables que garanticen la
robustez y la significancia estadistica de los modelos.
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mensuales de los precios internacionales del platino a la serie interna y echar la
serie hacia atras para disponer de informacion desde el ano 1998. De esta forma
se cuenta con 83 observaciones para la serie interna de precios que es bastante

satisfactoria para estimar el modelo.

El criterio de utilizar la trayectoria de los precios internacionales, radica en que la
dindmica de los precios internos esta estrechamente relacionada con la de los
externos y se encontrd un coeficiente de correlacién positivo y altamente
significativo de 0.96%, dado que cercano a la unidad. La estrecha relacién de

estos dos precios se puede observar en la Grafica 16.

Adicionalmente, para determinar mejor la dinamica de los precios internos en el
tiempo se construyo un indice de precios del platino tomando como base el mes de
enero de 2001 = 100%.

> Es importante resaltar, que para construir la serie de precios internos del platino se realizo un promedio
simple entre el precio de compra y el precio de venta reportados por el Banco de la Republica en pesos. Asi
mismo para la construccion del indice de precios externos se realizé un promedio simple entre el precio de la
mafiana y el precio de la tarde en US$. De esta manera la brecha entre los dos indices de precios a partir del
afio 2002, se puede explicar por un efecto de diferencia en cambio, dado que el precio interno se encuentra en
pesos y el externo en US$.
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Grafica 16. Evolucion del indice de precios interno y externo del platino
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Fuente: Calculos Geoamérica Ltda., con base en informacion Banco de la

Republica.

A pesar que la brecha® entre los dos se amplia a partir de julio de 2002, se
mantiene la misma tendencia a lo largo de este periodo y el ejercicio de
retropolacidon de las series utilizado muestra buenos resultados, en la medida en
que las serie interna mantiene la misma tendencia hacia atras desde enero de

2000 hasta el periodo inicial febrero de 1998.

La Grafica 17 muestra la serie analizada en niveles y transformada mediante

primeras diferencias, logaritmos y diferencia de logaritmos (tasa de crecimiento

mensual).

» La brecha o diferencial de precios interno y externo del platino no tiene explicacién en la prima del 24%
que reconoce ASOCASAN a la explotacion de oro (Au), dado que el platino aun no esta certificado como

mineria limpia.
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Gréafica 17. Indice de precios internos del platino

Enero 1998 — Diciembre 2004
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Fuente: Calculos Geoamérica Ltda. con base en informacion del Banco de la

Republica.

La Grafica 17 evidencia los diferentes patrones y componentes de la serie de

precios durante el periodo analizado. En efecto, el nivel de la serie muestra que la

presencia de una tendencia polindmica creciente en el tiempo, tal comportamiento

hace que la serie no sea estacionaria y por tanto no apta para modelar bajo el

esquema de Box — Jenkins.?.

Para extraer el componente de tendencia de la

* Hay que destacar que la estrategia sugerida por Box — Jenkins para modelar series con fines de prondstico,
opera bajo el supuesto de que las variables son estacionarias. De no serlo, se utiliza algun tipo de
transformacién como logaritmos o primeras diferencias para garantizar el supuesto de estacionariedad de la

misma.
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serie de tiempo analizada, se transformdé la variable mediante la primera
diferencia. Dicha transformacion elimina por completo este componente y la serie
flucta alrededor de cero, tal como lo evidencia la Grafica. Asi mismo, la
transformaciéon de la serie por primera diferencia permite detectar cierta
variabilidad de la misma durante el periodo. Es importante destacar, que
aparentemente la serie no presenta un patrén de estacionalidad® que es muy

comun cuando se analizan datos de baja frecuencia como la mensual.

Con el fin de determinar si la serie de precios es estacionaria se realizaron pruebas
sobre la presencia de raices unitarias, utilizando la prueba Aumentada de Dickey
— Fuller - ADF (1979), que es una prueba paramétrica que consiste en contrastar
bajo la hipdtesis nula si la serie es inestable o no converge hacia un nivel de

equilibrio de largo plazo®.

En la Tabla 22 se muestran los resultados de las pruebas de raiz unitaria para la
serie indice de precios del platino y niveles, primera diferencia, logaritmos y

diferencia de logaritmos.

> El concepto de estacionalidad o también llamado “efecto calendario”, se refiere a los movimientos de tipo
sistematico que presenta la variable y que se repiten en determinados periodos de tiempo.

%% Para mayor detalle sobre esta prucba ver Dickey — Fuller (1979), “Distribution of the Estimators for
Autoregressive Time Series with a Unit Root,” Journal of the American Statistical Association.
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Tabla 22. Prueba de raices unitarias, indice de precios de platino

Variable Rezago t-ADF Valores criticos - ADF
0,01 0,05
Nivel 1 -2,224 -4,074 -3,465
Logaritmo 1 -2,135 -4.074 -3,465
Diferencia 1 -5,349 -4,074 -3,465
Tasa 1 -5,304 -4,074 -3,465
crecimiento

Fuente: Calculos Geoamérica Ltda.

Como se observa en la Tabla 22, para las series en niveles y en logaritmos del
precio del platino no se logrd rechazar la hipdtesis nula de la presencia de por lo
menos una raiz unitaria?’, lo que corrobora la evidencia presentada en la Grafica
17, debido a la presencia de una tendencia de tipo deterministico. En contraste,
para la variable precio transformado mediante diferencias y diferencia de
logaritmos (tasa de crecimiento), se logrd rechazar la hipétesis nula, lo que indica
que estas series son estacionarias y son Optimas para la modelacién. Por
consiguiente, se realizara un prondstico mensual para la tasa de crecimiento o

inflacién del indice de precios internos del platino.

Una vez garantizada la estacionariedad de las variables y después de realizar

varios ejercicios de simulacién en la identificacion del modelo, se determina un

" La regla de decision del contraste de hipétesis nula de la prueba ADF, consiste en comparar el valor del
estadistico t — ADF con los valores tabulados o criticos al 1% y 5% de significancia. Si el valor absoluto del
estadistico t — ADF es mayor que cualquiera de los valores criticos se rechaza la hipdtesis nula de la presencia
de por lo menos una raiz unitaria y se acepta la alterna.
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modelo ARIMA con intervenciéon®®, AR(1), SMA(12) que resulta apropiado para

identificar la serie de precios internos del platino en los periodos analizados asi:

(15) PRECIO, = i+ ¢AR(1) + ySMA(12)+ 6D, + &,

Donde Dt = 1 a partir de diciembre de 1998, y cero en otros casos. Es decir, es
una variable cualitativa que permite capturar alguna intervencion en el modelo con
el fin de capturar algin evento o shock aleatorio en la demanda o la oferta a
partir de ese periodo. La componente SMA (12) intenta capturar algin tipo de
estacionalidad en la componente de media mdvil de orden 12 — MA(12), debido a

que la serie presenta una frecuencia menor a un afio®.

En la Tabla 23 se presentan los resultados de la estimacién del modelo ARIMA que

se describe en la ecuacion (15).

% La intervencion se construye mediante la inclusion de una variable dummy o cualitativa que captura alguna
cualidad de interés, y que toma el valor uno (1) cuando estd presente la cualidad y cero (0) cuando esta
ausente. En este caso la cualidad de interés es capturar los shocks de tipo aleatorio de oferta y demanda que
afectan a los precios a partir de diciembre de1998.

¥ Generalmente la presencia de componentes de tipo estacional en una serie de tiempo es mas comun cuando
presentan frecuencias menores a un afio, por ejemplo en series mensuales, semestrales o trimestrales, etc.
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Tabla 23. Resultados de la estimacion del modelo ARIMA, 1998.2 — 2004.12.

Método de estimacion por maxima verosimilitud.

Variable dependiente: dlprecio;

Variable Coeficiente Error T-stadistic Sing
estandar

C 5,728 1,233 4,646 0,000
AR(1) 0,985 0,014 70,357 0,000
SMA(12) -0,362 0,127 2,850 0,003
Dummy, 0,045 0,034 1,324 0.095
R-ajustado 0,982
D-W 1,67
Ljung-box (17-2) 13,42 (0,56)
AIC -111,260
SC -100,02

Fuente: Calculos Geoamérica Ltda.

Como era de esperarse, el coeficiente estimado que acompafia a la variable
Dummy resultd ser estadisticamente significativo y diferente de cero, lo que
implica la presencia de algun efecto de intervencion en el precio interno del platino
(Pt). Adicionalmente, el modelo estimado presenta un buen ajuste, pues cerca del
98% de la varianza de los precios se encuentra explicada por los componentes del

modelo.

Segun los resultados, las estimaciones de los parametros que acompafian a los
componentes AR(1) y SMA(12) son bastante consistentes, lo cual sugiere que es el
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modelo apropiado para describir la serie de precios a lo largo del periodo febrero
de 1998 — diciembre de 2004. Lo anterior se corrobora, por los valores de los
criterios de Akaike y de Schwartz que indican que este fue el modelo mas
parsimonioso. Ademas, las estadisticas que evallan la presencia de autocorrelacion
serial de primer orden (Durbin y Watson) y de mayores O6rdenes de
autocorrelacion, reflejan la ausencia de este problema que puede estar presente

en los residuos estimados del modelo.

Después de estimar el modelo, el siguiente paso fue evaluar la validez del modelo
ARIMA que se recoge en la ecuacién (15), cuyos resultados se encuentran en la
Tabla 23. Para tal efecto, se realiza un test de normalidad sobre los residuos
estimados mediante la aplicacién de la prueba de Komogorov — Smirnov. Segun
esta prueba, bajo la hipdtesis se postula que los residuos provienen de una
distribucion normal. Los resultados de esta prueba que se presentan en la Tabla
24, indican que los residuos son normales dado que no se puede rechazar la

hipotesis nula.

Tabla 24. Prueba de normalidad sobre los residuos estimados

Komogorov — Smirnov Maximum Gap = 0.1218 At Frecuency 0.7199

Aproximate Rejection Limits

1% = 0.2353 5% = 0.1963 10% = 0.1761

Fuente: Calculos Geoamérica Ltda. con base en estimacion del modelo

La Grafica 18, corrobora y complementa la prueba sobre los residuales del modelo
ARIMA estimado. Se evidencia la presencia de residuos tipo ruido blanco, en la

medida en que la brecha (linea azul) no se aleja mucho de la diagonal.
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Grafica 18. Prueba acumulada del periodograma: normalidad sobre residuales del

modelo
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Fuente: Calculos Geoamérica Ltda. con base en estimacion del modelo.

Finalmente y después de haber pasado las pruebas de validacion, se utiliza el
modelo ideal con fines de prondstico. Los prondsticos de corto plazo se realizaron
para los meses octubre de 2004 y julio de 2005, dada la informacion disponible de
la serie en el pasado. La Tabla 25 presenta los prondsticos de la diferencia del
logaritmo para la serie de precios (tasas de crecimiento mensual y anual) y para el
nivel de la serie durante este horizonte de tiempo. Con el fin de obtener el valor
pronosticado del nivel de la serie, se procedid a aplicar las tasas de crecimiento
proyectadas a los niveles del indice de precios disponibles en el periodo pre-

prondstico, a través de la siguiente expresion:

. PRECI
(16) PRECIO = PRECIO, _,
PRECIO,
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Ahora transformando ligeramente (16) y adelantando un periodo podemos obtener

una expresion para el comportamiento del PRECIO en el periodo t+1,

t+1

(17) (1+PRE*CIO]*PRECIO, = PRECIO

En donde (1+PRECIO) es la tasa de crecimiento pronosticada para los periodos

en cuestion. Los resultados se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25. Pronosticos del precio del platino modelo ARIMA con informacion hasta

diciembre de 2004. Base enero de 2001 = 100 y porcentajes

Meses Niveles Niveles Inflacién anual Inflacion
observada proyectados mensual
2004.10 156.26 153,26 1,90
2004.11 155.22 165.06 -0.060 0.056
2004.12 151.03 172,41 0.058 0.044
2005.01 153.59 176.26 0.054 0.022
2005.02 153.08 180.86 0.095 0.026
2005.03 154.49 183.47 0.064 0.014
2005.04 152.75 183.02 0.089 -0.002
2005.05 180.06 0.141 -0.01
2005.06 180.03 0.144 -0.00
2005.07 178.41 0.159 -0.008

Fuente: Calculos Geoamérica Ltda. con base en modelo estimado.
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Con base en los resultados anteriores, se espera que la tasa de crecimiento del
indice de precios del platino, inflacidon anual, sea positiva hasta agosto de 2005, y
la mensual positiva hasta marzo de 2005 y negativa de abril a agosto de 2005
dada la informacion disponible. Adicionalmente, el modelo estimado se ajusta
bastante bien a los datos observados, pues el precio pronosticado no se encuentra
muy lejos de aquellos. En las Graficas 19 y 20, se puede apreciar el
comportamiento del precio interno del platino tanto en niveles como en tasas de

crecimiento durante el pasado y en el horizonte de prondsticos.

Grafica 19. Comportamiento del precio del platino en el horizonte de prondsticos
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Fuente: Calculos Geoamérica Ltda. con estimacion del modelo.
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Grafica 20. Inflacion anual y mensual precio interno del platino
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Fuente: Cdlculos Geoamérica Ltda. con estimacion del modelo. La inflacion anual
se mide en escala izquierda.

Los resultados del prondstico de precios derivado de la estimacién del modelo
ARIMA, son buenos y capturan la tendencia de corto plazo de los mismos. Sin
embargo, la estimacidon y el prondstico realizados dependen enteramente de la
informacién disponible en el pasado y de la calidad de los datos. La ventaja que
presenta la modelacién ARIMA de series de tiempo univariadas, es la de modelar la
dinamica de corto plazo de los precios sin incurrir en grandes costos de
informacidon y de variables claves adicionales. De otro lado, la capacidad de
prondstico de un modelo univariado como el anteriormente desarrollado, es
bastante aceptable, aunque adolezca de cualidades de tipo interpretativo, pues

quedan ausentes otras variables que podrian afectar la dinamica de precios del
platino.
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Se recomienda la estimacion y utilizacion del modelo univariado de series de
tiempo ARIMA para pronosticar el comportamiento de los precios del platino y
demas metales del MGP, como un mecanismo para realizar un seguimiento de
corto plazo de los mismos. Un modelo multivariado de series de tiempo seria ideal
para modelar enteramente el comportamiento de mediano y largo plazo de los
precios del platino. No obstante, el tiempo de dedicacién para su elaboracion, por

una parte y por la otra la construccion del mismo.

3.4 BASE DE DATOS HISTORICA

La construccion, recopilacion, fuentes de informacion y las diferentes unidades en
las cuales se encuentran las variables de precios y produccion, nacional e
internacional, de la base que sirvid para realizar los analisis de factores historicos
que afectan el precio internacional del platino, asi como los prondsticos del precio
interno del platino se describen a continuacion. La base se anexa en formato excel

con el nombre de cada una de las variables utilizadas en los analisis.

3.4.1 Base de datos histoérica de produccion.

Se construyeron dos bases, una para el anadlisis de factores que han incidido
histéricamente en el precio internacional de los metales del grupo del platino

(MGP) y la segunda para la produccién interna suministrada por la UPME.

En cuanto a la primera, la produccién mundial se tomé del Mineral Yearbook

(MYB) - Mines and the U.S geological surveys y Mineral resources of the

United States (MR). La unidad se encuentra en ddlares por toneladas métricas y

abarca el periodo comprendido entre los afios 1900 y 2000. La variable
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importaciones, corresponde a las importaciones realizadas por Estados Unidos para
consumo y los datos se obtuvieron a partir de Mineral Yearbook (MYB) - Mines
and the U.S Geological Surveys y Mineral resources of the United States
(MR) y la unidad es valor en ddlares por toneladas métricas y abarca el periodo
comprendido entre los afno 1900 y 2000. Las exportaciones se encuentran en
ddlares por toneladas métricas y se obtuvieron del Mineral Yearbook (MYB) -
Mines and the U.S Geological Surveys y Mineral resources of the United
States (MR). El periodo comprende desde el afio 1900 hasta 2000. El consumo

aparente se mide a través de la formula,

CONSUMO APARENTE = PRODUCCION + IMPORTACIONES — EXPORTACIONES

La informacién para esta variable se obtiene del Mineral Yearbook (MYB) -
Mines and the U.S Geological Surveys y la unidad son ddlares por toneladas
métricas. El precio internacional de los MGP es un promedio ponderado de cada
uno de los precios de los metales del grupo del platino. La serie comprende desde
el afio 1900 hasta el 2000. Esta variable reporta el valor de una tonelada métrica

del consumo aparente de los MGP.

La variable de produccién interna de platino se encuentra con una periodicidad
anual desde 1990 hasta el afio 2003 (dato a septiembre de 2004). La unidad son

gramos Y la fuente es la UPME y Minercol Ltda.

3.4.2 Base de datos histdrica de precios de los metales del grupo del platino
(MGP).
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La fuente de informacion sobre los precios internacionales de los MGP utilizada en
los analisis econométricos se tomo a partir de la compilacion histdrica realizada por
Henry E. Hilliard. La informacion se encuentra desde 1911 hasta 1998 y la
unidad es délares por onza Troy. La informacién mensual sobre el precio
internacional de los MGP se tomé de Kitco, entidad que reporta la informacién del
precio del platino diariamente. Para obtener una serie mensual de precios, se
calculé un promedio aritmético simple y se construyd un indice de precios que
toma como base el afio 2001 = 100. La serie interna del precio del platino, se
tomd de la informacion suministrada por el Banco de la Republica y la unidad es
pesos por gramo. Esta informacidn tiene una periodicidad diaria desde el afio 2000
hasta diciembre de 2004 y se mensualizd estimando un promedio aritmético simple

para luego definir un indice tomando como base el afio 2001 = 100.

Para tener informacion desde 1998 hacia atras del precio interno de platino, se
realizd un ejercicio de retropolacion que consistié en aplicar la tasa de crecimiento
de la serie del precio internacional del platino a la serie interna y luego completar
la serie hacia atras. El criterio de aplicar la tasa de crecimiento de precios

internacionales radica en la estrecha conexion que tiene este con el interno.

3% Para convertir los precios a kilogramos se utiliza el factor multiplicador 32.1507.
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4 MODELO DE ANALISIS SEMESTRAL DE MERCADO

En este capitulo se describe la forma de construir algunos indicadores que
permitan realizar el monitoreo y seguimiento semestral del comportamiento del
precio interno del platino. Para tal efecto se presenta una metodologia de
construccién de los mismos y se detalla las fuentes de informacién utilizadas en su
construccién. Finalmente se presenta la construccion y estimacién de un modelo
de vectores autorregresivos estructurales VAREST, para las variables precio interno
y precio externo del platino. Este modelo permitira realizar un seguimiento de los
precios internos a partir de variables externas que pueden influir significativamente
sobre la dinamica de los mismos y estimar la respuesta de los precios internos en
el tiempo cuando se presentan shocks de tipo exdgeno. Es importante comentar,
que la construccién del modelo de seguimiento semestral debe utilizar informacién

de tipo mensual a partir de la cual se pueden realizar inferencias de tipo semestral.

4.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE INDICADORES PARA EL ANALISIS
SEMESTRAL

Una variable clave que marca la trayectoria pasada y actual de los precios internos
de platino (Pt), es el precio internacional de este metal. Por tanto, esta variable es
importante para realizar el seguimiento mensual del precio interno, mediante el
calculo de la variacion mensual, anual y afio corrido del precio externo. De acuerdo

con ellos, el primer indicador a estimar seria:
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(18) Inflacién mensual externa Inf," :[P, o —1)*100
t—1
La ecuacion (18) muestra la dinamica del precio internacional del platino mes a

mes durante un mismo afo.

Donde:

Inf": inflacion mensual externa en el periodo t.
P : indice de precios internacional del platino en el mes t.

*
Bt

indice de precios internacional del platino registrado en el mes

inmediatamente anterior del mismo ano.

F/ )
b 1) 100

t

(19) Inflacidén anual externa Inf," =(

Mide la dindmica o la variaciéon del indice de precios externo de platino,
comparando un determinado mes de un afo frente al mismo mes pero del aho
inmediatamente anterior. La definicion de las variables es idéntica a la del
indicador anterior, excepto que cambia el periodo de comparacién, pues es el mes

del afio t con relacién a igual mes pero del afio t-1.

( il J *100
Phie-ia

(20) Inflacion externa afio corrido InfAC,
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Mide la evolucidn de los precios internos del platino a lo largo del afo comparado
con relacién a los precios vigentes en el mes de diciembre del afio inmediatamente

anterior. Es decir, diciembre del ano anterior es el mes de referencia.

Donde:
Pt: nivel de precios de platino vigente en el mes del ano t

Pgict-1: nivel de precios del platino vigente en el mes de diciembre del afo

inmediatamente anterior.

De igual forma, se estiman los mismos indicadores para el indice de precios interno

del platino.

(21) Indice de precios relativos del platino /PR, = (R* / 13)*100

Mide el comportamiento del precio externo del platino con relacion al
comportamiento del precio interno durante un periodo determinado. Un aumento
de este precio implica una cotizacién mas alta del precio externo en términos del
interno y una caida de este indice implica que el precio interno del platino tiene

una mayor cotizacion en el mercado que el externo.

Donde:

P" y P es el indice de precios externos e internos del platino respectivamente.

(22) Inflacién anual relativa INFAR, =| 1A
1+ InfA,
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Mide la variacion porcentual de los precios externos e internos durante un periodo
de tiempo determinado. Si la inflacion relativa esta aumentando, quiere decir que
la inflacién interna del platino es menor en comparacion con la inflacion externa y

viceversa. InfA" e Inf4, es la inflacion anual externa e interna respectivamente.

En el Anexo 1, se presenta la evolucion en el tiempo de los indicadores

anteriormente descritos.

4.2 MODELO DE VECTOR AUTORREGRESIVO ESTRUCTURAL-VAREST- PARA EL
PRECIO INTERNO DEL PLATINO

Se trata de construir, estimar e interpretar un modelo de vectores autorregresivos
estructurales (VAREST) para el precio interno del platino, con el fin de poder
realizar un seguimiento semestral del precio interno a través de la evolucion
mensual del precio externo, la cual se encuentra altamente correlacionada con el
precio interno. Asi mismo, el modelo VAREST estimado permite determinar la
respuesta en el tiempo de los precios internos del platino cuando son afectados
por choques aleatorios y por la influencia de las variables involucradas en el
mismo. De esta forma, el comportamiento mensual de las variables influyentes en
el precio del platino podrian ser utilizadas para monitorear la dindamica en el tiempo

del precio interno.

Para tal efecto, se utilizd la informacion mensual disponible desde enero de 1998
hasta diciembre de 2004, de las principales variables involucradas (precio
internacional del platino y precio interno del platino) en el VAREST y se realizo el

analisis de seguimiento para el afo 2005.
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La construccion y estimacion del VAREST sigue de cerca la metodologia
desarrollada por Melo y Hamann, aplicada a la estimacion de la inflacién basica
para Colombia a partir de la hipdtesis de neutralidad del dinero, en donde los
autores utilizan la estimacion de un modelo VAR (vector autorregresivo) con
restricciones de tipo estructural, desarrollado originalmente por Quah y Vahey
(1995).

Aqui especificamente, se desarrolla el analisis de un modelo VAR estructural
bivariado, por cuestiones de simplicidad y por conservar el principio de la
parsimonia, en el sentido que se utiliza el modelo mas sencillo y que tenga el
menor numero de variables involucradas porque es el que puede derivar mejores y

mas robustos resultados para la variable precio interno del platino.

La metodologia VAR basicamente consta de cuatro pasos a saber: 1) especificacion
de las ecuaciones del modelo estructural de acuerdo con la teoria econdmica, 2)
garantizar las condiciones de estacionariedad de las variables involucradas del
modelo, mediante el contraste de la presencia de raices unitarias sobre las series
analizadas, 3) estimacidon del modelo estructural mediante la técnica de minimos
cuadrados ordinarios (M.C.0) y 4) realizar el analisis de la funcién de impulso

respuesta (FIR) y la descomposicidn de la varianza del modelo estimado.

1) Especificacion del modelo estructural. Notando Py P, en logaritmos naturales,
como el precio interno y externo del platino respectivamente, &, y ¢, los términos
de perturbacion. Se supone que P y P* tienen tendencias estocasticas y no estan
cointegradas. De esta forma, se estima un modelo VAR sobre las primeras

diferencias de las series bajo estudio.
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AP
Al definir X, = LP’} y g = r"}, el modelo VAR (p) estimado es:
&

(23) X, =6, X, ,+0,X, ,+..+0,X,_ +¢

Donde los 6, son las matrices (2 x 2) de coeficientes y ¢, =(g,,,5, ) €s un vector

ruido blanco.

Si el proceso VAR en (23) resulta ser estacionario, este modelo puede ser

expresado de la siguiente forma:

(24) X, =Cye,+Ce, , +Coe, , +...

Donde C, =1,y Elee )= >

El vector {X,} puede ser igualmente expresado en términos de las perturbaciones
{e,}, lo que equivaldria a una representacion de un vector de media mévil (VMA)

del modelo VAREST

(25) X, =D,e,+D,g, , + Dy¢, , +...
Donde:

E(gtg;)s 1

Considerando las ecuaciones (24) y (25) en términos del operador de rezago L e

igualandolas se obtiene:
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(26) C(L)e, = D(L)s’ . Asumiendo que la matriz D, es no singular, la ecuacion (24)

se puede expresar como
(27) ¢(L)s, = D(L)D,' D, &’

Por lo tanto, las perturbaciones {g,* } se pueden estimar a partir de las estimaciones

de la serie {g,} y de la matriz D, .

2) Estacionariedad de las variables analizadas: pruebas de raiz unitaria. EIl modelo
VAR estimado utiliza series mensuales del indice de precios internos del platino y el
indice del precio internacional del mismo. La fuente de informacién utilizada es el
Banco de la Republica para las series de precios internos y Kitco para las serie

internacionales.

El contraste de raices unitarias utiliza las pruebas aumentada de Dickey y Fuller
y la prueba KPSS (1992)*! con e fin de determinar el orden de integracion de las
series analizadas. De esta forma, una vez estimado el orden de integracion de las
series, se puede determinar la posible existencia de relaciones de equilibrio de
largo plazo en las variables a través de las pruebas de cointegracién de Johansen
(1990, 1992).

En la Tabla 26, se presentan los resultados de las pruebas de raices unitarias para

las variables P (precio interno del platino) y P* (precio externo del platino) en

3! Para mayor detalle de estd prueba consultar Kwiatkowski, D., Phillips, P., Schmidt, P., y Sin, Y. (1992):
testing the null hypothesis of stationary against the alternative of a unit root: how sure are we that the
economic time series have a unit root, journal of econometrics 54.
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niveles, logaritmos, primeras diferencias y diferencia de logaritmos, utilizando las

pruebas mencionadas anteriormente.

Los resultados mostrados en la Tabla 26 indican que el nivel de precios interno y
externo (P y P") del platino y los logaritmos (LP y LP") no son estacionarios, dado
que no se pudo rechazar la hipdtesis nula de la presencia de una raiz unitaria a un

nivel de significancia del 5%.

Tabla 26. Pruebas de raiz unitaria

Serie Prueba de raiz unitaria
Niveles ADF | Valor critico(a:5%) KPSS Valor
critico(a:5%)

P -1.888 -3.090 0.132 0.146
p* -1.686 -3.087 0.094 0.146
Logaritmos

LP -1.588 -3.087 0.05 0.146
LP* -1.743 -3.087 0.07 0.146

Primera diferencia

DP -6.890 -3.090 0.187 0.146

DP* -7.438 -3.090 0.225 0.146

Diferencia de

logaritmos
DLP -7.265 -3.090 0.500 0.146
DLP* -7.552 -3.090 0.225 0.146

Fuente: calculos Geoamérica Ltda.
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Por el contrario, para las primeras diferencias y diferencias de logaritmos se logro
rechazar la hipdtesis nula de la presencia de por lo menos una raiz unitaria, lo que
implica que estas series son estacionarias y por tanto evidencia que las series en
niveles y en logaritmos son integradas de orden (1), es decir que ambas presentan

una raiz unitaria.

De acuerdo con el anterior resultado, se procedid a realizar la prueba de
cointegracion con el fin de determinar si las variables logaritmo de los precios
internos y externos presentan una relacion de equilibrio de largo plazo. La longitud

del modelo VAREST utilizado en las pruebas de cointegracion fue de cinco rezagos.

Los resultados de la prueba de Johansen, mostrados por la Tabla 27, indican que
los logaritmos del indice de precios internos (LP) y externos (LP") no estan

cointegrados™?.

32 Bajo la hipétesis nula Hy: r = 0, las series no estén cointegradas, las estadisticas de la traza y del maximo
valor propio son menores que sus correspondientes valores criticos para un valor de significancia del 5%.
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Tabla 27. Pruebas de Cointegracién. Variables LP y LP"

Hipotesis Modelo con tendencia Modelo con tendencia
(r: No. De vectores de deterministica lineal en las deterministica lineal en
cointegracion) series las series y en la
cointegracién

Nula Alterna Estadistica* | Valor critico | Estadistica* Valor

critico

o: 5% o: 5%

Basado en la traza de la matriz caracteristica
r=0 r>=1 6.808 15.41 13.526 30.45
r=1 r=2 1.704 3.76 3.987 16.26
Basado en el maximo valor propio
r=0 r>=1 5.103 14.07 9.538 18.96
r=1 r=2 1.704 3.76 3.987 16.26
Fuente: calculos Geoamérica Ltda.

El siguiente paso consiste en estimar un modelo VAR sobre las series

transformadas mediante la diferencia de logaritmos, es decir en sus tasas de
crecimiento, ya que la metodologia VAR exige trabajar con series que son

estacionarias o que son integradas de orden cero (0).

La Tabla 28 presenta los resultados de VAREST para las diferencias de orden (6)
del logaritmo del indice de precios interno y externo, es decir para las inflaciones

semestrales de las variables precio interno y externo del platino.
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Como se observa, el modelo presenta un buen ajuste dado que el valor del R? es
de 0.80, lo que quiere decir que cerca del 80% de la varianza del modelo se
explica por el efecto conjunto de las variables inflaciéon de precios del platino
interna y externa. Adicionalmente, se encuentran parametros estimados que son
estadisticamente significativos y diferentes de cero, especialmente para el impacto
que tiene la inflacion externa del platino en el mes inmediatamente anterior,
DLPEXT (-1), sobre si mismo y sobre la inflacién interna del platino DLPINT. De
igual forma es significativo el coeficiente estimado que acompafia a la variable
inflacion interna del platino rezagada un periodo, DLPINT (-1). Es importante
resaltar el efecto significativo que produce la incorporacién de una variable
dummy que captura el efecto estacional mes a mes en el modelo. En efecto, el
coeficiente estimado que acompafa a esta variable (dummy) resulto ser
estadisticamente significativo y diferente de cero en la ecuacidon que explica la
dinamica del precio externo, pero esta variable no es significativa en la ecuacién
del precio interno de platino. Esto implica que la evolucion de los precios externos
estan afectados por un efecto de tipo sistematico y que se repite periddicamente

en cada mes.
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Tabla 28. Estimacion del modelo VAREST para las variables precio interno y
externo del platino

Vector Autoregresivo Estimado
Fecha: 02/07/05 Hora: 15:40
Muestra Utilizada: 1998:10 2004:12
No. de Observaciones: 75 después de la estimacion
Endpoints
Error estandar en () y Estadistico t en [ ]
| DLPEXT | DLPINT
DLPEXT(-1) 1.190611 0.488398
(0.20554) (0.22037)
[ 5.79268] [ 2.21626]
DLPEXT(-2) -0.312221 -0.265385
(0.20638) (0.22127)
[-1.51288] [-1.19937]
DLPINT(-1) -0.144653 0.669218
(0.19802) (0.21231)
[-0.73051] [ 3.15209]
DLPINT(-2) 0.122845 0.053327
(0.18681) (0.20030)
[ 0.65758] [ 0.26624]
C 0.004838 0.008502
(0.00908) (0.00973)
[ 0.53293] [ 0.87343]
DUMMY 0.056430 0.033239
(0.02873) (0.03080)
[ 1.96406] [ 1.07903]
Coeficiente de Determinacién (R?) 0.805349 0.840796
Coeficiente de Determinacion Ajustado 0.791244 0.829260
Suma de residuos al cuadrado 0.302170 0.347359
Error estandar de la Ecuacion Estimada 0.066176 0.070952
Estadistico F 57.09621 72.88146
Criterio de Maxima Verosimilitud 100.3641 95.13779
Criterio de AIC -2.516376 -2.377008
Criterio de Schwarz SC -2.330977 -2.191609
Promedio de la Variable Dependiente 0.056887 0.085561
Desviacion estandar de la Variable Dependiente 0.144838 0.171711
Determinante de los Residuales 7.06E-06
Criterio de Maxima Verosimilitud 231.9411
Criterio de informacion Akaike -5.865097
Criterio de informacion Schwarz -5.494299

Fuente: calculos Geoamérica Ltda.
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La longitud optima de los rezagos seleccionados para estimar el VAREST fue de 2 y
esta fundamentada por los valores de los criterios de informacion de Akaike y de
Schwartz, cuyos valores de —2.51 y —2.33 respectivamente fueron los menores
obtenidos comparados con el modelo para tres rezagos. Con el fin de verificar el
comportamiento de ruido blanco de los residuos estimados del modelo, se llevo a
cabo una prueba multivariada de Portmanteau®?, cuyos resultados sugieren que

los residuos estimados del modelo VAREST se comportan como ruido blanco®.

3) Funciones de impulso respuesta. La dinamica de los efectos de los choques
exogenos o de las perturbaciones sobre los precios internos y externos del platino
son reportados en la Grafica 21. La Grafica muestra que, los choques aleatorios
tienen efectos dinamicos diferentes sobre las variables precio interno y externo del
platino. Una perturbacion basica derivada del mercado internacional del platino,
genera un efecto significativo sobre el precio interno del platino (cuadrante 3 de la
parte inferior) y es de naturaleza permanente, tomando cerca de 8 meses para
estabilizarse e su nivel de largo plazo. Lo mismo sucede sobre la dinamica del
precio externo cuando se ve afectado por el choque externo de mercado, es decir
que tiene un efecto permanente y toma algunos meses para luego estabilizarse en

su valor de largo plazo.

33 Para mayor detalle de esta prueba ver Lutkepohl (1993).

** Los resultados sugieren un nivel optimo de dos rezagos para las variables diferencia del logaritmo del
indice de precios internos y externos del platino. El valor de la estadistica de Ljung y Box (1979) para estas
series fue de 42.51 y la probabilidad respectiva fue de 0.363, lo que permite rechazar la hipotesis nula de que
los residuos no son ruido blanco.
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Grafica 21. Funciones de impulso respuesta del modelo VAREST estimado.

Respuesta de la variable ante una desviacion estandar de Choles.
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Fuente: calculos Geoamérica Ltda., con base en modelo VAREST estimado.

Los efectos de una perturbacion no basica interna (mercado nacional) sobre los
precios internos y externos no es significativa y son de naturaleza transitoria, es
decir, se puede considerar estadisticamente que no existen efectos significativos y
diferentes de cero. El primer resultado indica que un choque aleatorio suscitado en
mercados internacionales, tiene efectos contemporaneos de naturaleza
permanente sobre la senda de precios internos y externos de platino y que se
estabilizan entre 6 y 8 meses después del choque. Lo anterior, sugiere que la

dinamica mensual de los precios externos del platino inciden de manera
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significativa sobre el comportamiento semestral de los precios internos del platino,
sugiriendo un seguimiento mensual a la inflacién de precios externos para inferir el
comportamiento interno de los precios. El segundo resultado de choques de
mercado interno no basicos, se puede interpretar como el efecto de choques
transitorios que se dan en el mercado interno sobre los precios internos y externos

del platino.

Para dar una idea de magnitud de la respuesta del precio interno, cuando se ve
afectado por un choque en el mercado externo de platino, supongamos la
existencia de un shock externo equivalente a una desviacion estandar (igual a
0.058495 unidades). Este choque induce un aumento contemporaneo en el precio
interno del platino de 0.040156 unidades en este mismo periodo. Después de un
semestre, el choque en el precio externo dado por el mercado se encuentra
0.071466 unidades por encima del promedio, mientras que el precio interno esta
0.026873 unidades por encima de la media. La respuesta del precio interno al
choque externo durante los siguientes semestres es decadente y tiende a

estabilizarse a su valor de largo plazo.

En sintesis, el ejercicio de impulso respuesta mostrado por la Grafica 21, sugiere
que el seguimiento mensual del indice de precios externos del platino describe

muy bien la trayectoria futura semestral de los precios internos del platino.

4) Descomposicion de la varianza. Finalmente, la estimacidén del modelo VAREST
nos permite determinar cuales serian los valores para los siguientes meses al
interior del semestre que tomarian los precios internos y externos del platino
cuando se presenta un shock equivalente a una desviacion estandar en los precios

internos y externos. La idea del ejercicio de la descomposicién de la varianza es
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explicar la proporcion de los movimientos en una secuencia derivados de los
choques propios de la variable frente a los choques generados por la otra variable.
En la Tabla 29 se presenta el ejercicio de la descomposicion de la varianza para el
precio interno del platino, debido a un choque en el mercado externo y en el

mercado interno.

Tabla 29. Descomposicion de la varianza del modelo VAREST

Descomposicion de la varianza de DLPEXT
Periodo S.E DLPEXT DLPINT
1 0.066176 100.00 0.00
2 0.096743 99.63 0.36
3 0.113947 99.47 0.52
4 0.123864 99.43 0.56
5 0.129759 99.42 0.57
6 0.133360 99.44 0.55
7 0.135605 99.45 0.54
Descomposicion de la varianza de DLPINT
Periodo S.E DLPEXT DLPINT
1 0.070952 67.96 32.03
2 0.104230 78.50 21.49
3 0.125500 83.27 16.72
4 0.139483 85.76 14.23
5 0.148845 87.19 12.80
6 0.155185 88.08 11.91
7 0.159505 88.65 11.35
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DLPEXT: variacion precio externo
DLPINT: variacién precio interno

S.E: error estandar

Fuente: estimaciones Geoamérica Ltda.

Segun los resultados del cuadro, el andlisis de descomposicién de la varianza se
realiza en un horizonte de 7 semestres. De esta forma, el efecto del choque en el
mercado externo del platino explica todos los errores de pronostico de la varianza
de su propio precio desde el semestre 1 hacia adelante y explica el 99.45% del
error de prondstico de la varianza hasta el sexto semestre después de haberse
presentado el choque externo. No obstante, la explicacion del error de la varianza
derivado del choque externo es menor para el precio interno del platino, pues

hasta el sexto semestres después del choque explica solo el 55.9%.

En conclusion, el uso de un modelo de vectores autorregresivos estructurales
(VAREST) como el que aqui se ha desarrollado, refleja de una manera apropiada el
comportamiento futuro del indice de precios interno del platino y se constituye en
un buen instrumento de seguimiento semestral en el mercado. Por otro lado,
debido a la caracteristica de parsimonia que caracteriza al modelo VAREST y por el
hecho de que no involucra un nimero excesivo de variable, lo hacen facilmente

aplicable.
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5 ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION Y COMERCIALIZACION NACIONAL

5.1 POTENCIAL PLATINIFERO DE COLOMBIA

Colombia es conocida por su potencial platinifero, principalmente por los depdsitos

de origen aluvial, distribuidos al occidente de la Cordillera Occidental.

De acuerdo con la literatura y la informacion colectada en campo, es de los

depdsitos de aluviones cuaternarios de donde se explota el platino.

Una gran controversia se ha suscitado en torno a la génesis de los elementos del
grupo del platino. Esta discusion es importante aclarar ya que permitiria considerar
la idea mas consistente en cuanto al origen y emplazamiento en los cuerpos

ultramaficos (portadores primarios del platino) en la Cordillera Occidental.

Se conoce por estudios geoldgicos, que la Cordillera Occidental es un terreno
acrecionado de rocas metavolcanicas, metasedimentarias, cuerpos ultramaficos e
intrusiones porfiriticas, cuya formacion ha sido debatida hasta el momento (Figuras

5y 6). Las diferencias se han suscitado en torno a su mecanismo de formacion.

En el trabajo de Etayo - Serna (1983) se menciona que la Cordillera Occidental
esta dividida en tres terrenos: terreno Cauca — Romeral, terreno Dagua y terreno
Cafnasgordas. Todos estos terrenos tienen un origen comun, relacionado con la
presencia de arcos de islas (Barrero, 1979). Barrero sostiene que el complejo

ultramafico de Bolivar, es un complejo ultramafico zonado, el cual se emplazd
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directamente sobre la corteza oceanica y llegé a la superficie por medio de un

proceso de acrecion (Barrero, 1979).
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En el trabajo de Toussaint y Restrepo (1989) se postula que los Andes
colombianos son una agrupacion de “bloques exdticos” denominados terrenos, que
se han unido desde hace 250 millones de afios. El terreno Calima, como lo
denominan estos autores es el que conforma gran parte de la Cordillera
Occidental, y esta constituido por rocas cretacicas de corteza oceanica, algunas de
éstas formadas en un ambiente tipico de arcos de islas (como las rocas volcanicas

y sedimentarias de la formacién Barroso y el grupo Diabasico).

En la teoria de Nivia (Kerr et al., 1996), se postula que las rocas volcanicas de la
Cordillera Occidental son una secuencia mafica formada en el Cretaceo Tardio. Las
caracteristicas geoquimicas encontradas en estas rocas son muy diferentes a las
formadas en arcos de islas o cuencas marginales, lo cual difiere de la teoria
postulada por Barrero (1979). Dichas rocas volcanicas serian parte de un plateau
oceanico formado en el Cretacico, el cual, al poseer demasiado espesor y
flotabilidad para ser subducido es obducido y acrecionado al continente (Kerr et
al., 1996). Nivia (1996), explica la aparicion de rocas ultramaficas en el borde
oriental de la Cordillera Occidental (complejo ultramafico de Bolivar), asumiendo
que estas rocas constituirian la base de la corteza oceanica, la cual aflora en forma

de cufas gracias a procesos de obduccién e imbricacion.

De acuerdo con los trabajos analizados, el origen del platino esta relacionado con
rocas ultramaficas, las cuales son emplazadas tectonicamente en la Cordillera
Occidental como producto del choque de un plateau oceanico con la placa
Suramericana, segun Nivia (1996) y Kerr et al (1996), o por intrusiones en la
corteza oceanica de acuerdo con Barrero (1979). El trabajo de Tistl (1994)
muestra que las mineralizaciones de platino estan relacionadas con cuerpos
ultramaficos zonados, zonacion que sustenta una intrusion ultramafica. Analisis

realizados hasta la fecha, de cuerpos ultramaficos emplazados tectonicamente,
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como el de Bolivar, no reportan contenidos de platino (Nivia 1996). Por tanto se
podria pensar que los trabajos de tipo exploratorio para el hallazgo de yacimientos
primarios de minerales del grupo del platino (MGP), deberian estar enfocados a la

busqueda de complejos ultramaficos zonados.

Por otro lado, la formacién de yacimientos secundarios al occidente de la Cordillera
Occidental se vio favorecida por las condiciones de intemperismo actuantes en la
region, la composicion mineraldgica de los cuerpos ultramaficos y la alta pendiente
y capacidad de carga de la red hidroldgica, asi como la presencia de una gran

cuenca de sedimentacion (Figura 7).

Figura 7. Esquema de condiciones para la acumulacion de los MGP en el occidente

colombiano.
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Fuente: Geoamérica Ltda.

5.1.1 Marco geoldgico.

Considerando las condiciones geoldgicas, geoquimicas y estructurales necesarias
para la concentracion de los MGP, en Colombia la zona que puede tener interés es

la Cordillera Occidental y el occidente de la misma hasta la Costa Pacifica, que
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conforman los departamentos de Narifio, Cauca, Valle del Cauca y en particular el

Choco, por la presencia de cuerpos ultramaficos zonados.

5.1.1.1 Departamento de Narifo.

En este departamento existe actualmente un gran potencial aurifero de aluvion, en
especial en las localidades de Barbacoas, Magi, y Roberto Payan, pero en cuanto
a la concentracion de platino, su potencial es bajo. Las rocas que generan el
aluvién enriquecido en oro son las pertenecientes al grupo Dagua, las cuales son
rocas metasedimentarias, metavolcanicas y algunos intrusivos porfiriticos de

composicion acida a intermedia (Arango y Ponce, 1982).

Solo en el municipio de El Tambo (margen oriental de la Cordillera Occidental), se
tiene conocimiento de la presencia de un cuerpo Ultramafico, al cual no se le han

hecho estudios para mejorar su conocimiento.

5.1.1.2 Departamento del Cauca.

El departamento del Cauca posee un gran potencial aurifero pero poco de platino.
En la vertiente occidental de la Cordillera Occidental no existen muchos estudios
de cartografia geoldgica y tampoco se reporta la presencia de cuerpos
ultramaficos. El Unico cuerpo ultramafico reportado es el del complejo ultramafico
de Los Azules, pero éste se ubica en la estribacion occidental de la Cordillera
Central (Marin y Paris, 1979).

5.1.1.3 Departamento del Valle del Cauca.

144



En esta zona existen mas estudios geoldgicos y no se reporta la presencia de
cuerpos ultramaficos en el sector occidental. Se ha cartografiado el complejo
ultramafico de Bolivar, el cual es una secuencia de rocas maficas a ultramaficas,
que afloran en el flanco oriental de la Cordillera Occidental y el Macizo Ofiolitico
de Ginebra, de forma, limitado por fallas y conformado como peridotitas, dunitas,
gabros y basaltos, ubicado en la estribacion occidental de la Cordillera Central

(Ingeominas, 1992).

5.1.14 Departamento de Antioquia.

Existen cuerpos ultramaficos distribuidos por todo el departamento y su origen
esta relacionado con eventos tectonicos. Estos cuerpos ultramaficos pertenecen a
las denominadas ultramafitas de Romeral, asociadas a la zona tectdnica de
Romeral, que forman el Cinturon Ofiolitico del mismo nombre (Alvarez, 1983).
Esta constituido por rocas ultramaficas asociadas con gabros y lavas basicas de
afinidad ofiolitica, que conforman el complejo ofiolitico del Cauca. El Cinturdn
Ofiolitico de Romeral y el Complejo Ofiolitico del Cauca estan constituidos por
peridotitas y dunitas y eventualmente asociadas con gabros y lavas basicas. La
ausencia de depdsitos secundarios en la regién obedece principalmente a la

ausencia de una amplia cuenca de sedimentacion (Gonzalez, 2000).

5.1.1.5 Departamento del Choco.

Es el departamento con mayor expectativa para la explotacion de los MGP. En el
borde occidental de la Cordillera Occidental existen rocas de composicidn
ultrabasica como las rocas del complejo Viravira, las cuales se encuentran

intercaladas con rocas volcanicas komatiiticas y sedimentarias; asi como rocas del
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complejo ultramafico del Alto Condoto, constituido por un nucleo de dunita con
variacion hacia los bordes de werlita, clinopiroxenita y clinopiroxenita olivinica.
Estas son rocas dispuestas en cumulos y presentan una variacion textural
frecuentemente pegmatitica (Salinas & Tistl, 1991). El hecho que sean cumulos,
que se encuentren en una zona de alto intemperismo, que da origen a la
meteorizacion y la erosidon rapida de las rocas ultramaficas, asi como las
condiciones para su sedimentacion. Una zona de alto interés es la zona de
Riosucio, al norte del departamento. Hacia el occidente del departamento existe el
Cuerpo Ultramafico de Mutata, que forma parte de la cuenca del Rio Riosucio
(afluente del Rio Atrato), y considerando que este Ultimo se encuentra en una zona
de alto intemperismo puede ser un objetivo para la exploracién de yacimientos
secundarios de MGP (Cossio, 1994).

5.1.2 Complejos ultramaficos como fuente primaria de los metales del grupo del
platino (MPG).

Las rocas maficas y ultramaficas son el principal constituyente de yacimientos
primarios de MGP, debido a que en su mineralogia (olivino, piroxenos, oxidos de
cromo Y sulfuros), los elementos que se pueden albergar tienen principalmente un

radio idnico pequefio, similar al de los MGP (Rollinson, 1993).

La mayoria de los placeres platiniferos de los sitios visitados son el producto de la
meteorizacion, erosidn y sedimentacion de rocas maficas y ultramaficas,
principalmente localizadas en la Cordillera Occidental (Figuras 5 y 6), aunque en
Antioquia también se han reportado placeres provenientes de la desintegracion de

las rocas ultramaficas de la Cordillera Central (Salinas & Mufioz, 1992).
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En trabajos anteriores se describe la génesis de los placeres auroplatiniferos de los
Rios Condoto y San Juan, en la teoria conocida con el nombre de Big Flat (gran
llanura). Dicha teoria sustenta que el Big Flat es una gran llanura generada en el
Terciario, la cual genero el Rio Condoto al salir de su valle y desembocar al Rio San
Juan, donde los materiales que conforman dichos depdsitos aluviales son el
producto de la meteorizacion de rocas metaigneas, metasedimentarias vy

ultramaficas (Munera & Murillo, 2003).

Gracias a la cooperacion con la Republica de Alemania se pudo realizar un estudio
con relacién al origen de los MGP en Colombia. Los dos objetivos principales de
este estudio fueron: localizar la roca fuente de los MGP y elaborar las pautas para
la metodologia de exploracién de estos elementos. La zona de estudio estuvo
localizada en el departamento del Choco, especificamente en los Rios Condoto e

Ir6 (Ingeominas, 1990).

En esta zona se identificaron cuerpos de composicion ultramafica como posibles
zonas para la formacion de los MGP. Estos cuerpos son las rocas ultramaficas de
los Complejo Viravira y Ultramafico del Alto Condoto (cuerpos en los que se
identificaron trazas de platino) (Ingeominas, 1990). Los estudios efectuados a los
fragmentos de platino de este complejo comparados con los encontrados en los
placeres indican que estos Ultimos provienen de la erosién de los complejos

ultramaficos zonados (Tistl, 1994).

En ese trabajo también se describieron los niveles de terrazas y los depdsitos
aluviales de los Rios San Juan, Condoto e Ird. Las terrazas estan constituidas por
clastos de rocas volcanicas, sedimentarias y en algunos niveles se reporta la
presencia de clastos de rocas ultramaficas como en el caso de la mina la libra,

cercana al Rio Condoto (Garcia, 1992). En esta mina existen niveles con un
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contenido de rocas ultramaficas que excede el 15 % y de cuya meteorizacion pudo

haberse liberado los elementos del grupo del platino.

5.2 PRODUCCION NACIONAL

5.2.1 Generalidades.

Para un mejor entendimiento de la produccion del platino en Colombia, la zona
productiva se ha dividido en tres regiones a saber: la regidon Pacifico Sur
comprendida entre los limites con el Ecuador al sur y la falla de garrapatas al norte
y entre la zona de falla de Romeral al oriente y el Océano Pacifico al occidente.
Comprende municipios de los departamentos de Narifio Cauca y Valle del Cauca
(Figuras 5 y 8). La region Pacifico Norte comprendida entre la falla de Garrapatas
al sur y los limites con Panama al norte y entre el sistema de falla del Rio Atrato al
oriente y el Océano Pacifico al occidente (Figuras 6 y 9). La region occidental de
los departamentos de Antioquia y Cdérdoba comprendida entre la falla de
garrapatas al sur y la falla de Montelibano al norte y entre el sistema de falla del

Rio Atrato al occidente y el sistema de falla de Romeral al oriente (Figuras 6 y 9).
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La mayor parte de la produccidon de platino esta concentrada en la zona Pacifico
Norte en el departamento del Chocd en los municipios de Tado, Istmina, Condoto,
Sipi y Novita, los cuales han producido mas del 80% de la producciéon nacional

registrada durante la ultima década.

En la zona Pacifico Sur la produccion es muy baja y esta concentrada en el

departamento de Narifio en los municipios de Barbacoas y Roberto Payan.

En la zona occidental de los departamentos de Antioquia y Cérdoba la produccion
es despreciada por los mineros que extraen oro de los sedimentos aluviales

asociados a las riberas de los rios.

La mineria para la explotacidon de platino se puede dividir en tres tipos a saber: el
barequeo, el cual consiste en la extraccién de platino y oro por medios manuales
sin ninguna ayuda de maquinaria o medios mecanicos, solo con la ayuda de
bateas; la mineria semimecanizada la cual extrae platino con la ayuda de
draguetas y motobombas de pocos caballos de fuerza, es trashumante y
normalmente asociada a la mineria por barequeo; y la mineria mecanizada, la cual
emplea maquinaria pesada como retroexcavadoras, volquetas, tolvas, canalones y
posee una infraestructura consistente de un campamento de paredes en tabla y
tejas de zinc, planta eléctrica, cambuche para cocina y comedor y un incipiente

acueducto.

En la actualidad la extraccion de platino tiene una componente legal asociada a los
barequeros, ya que esta actividad es permitida de acuerdo con lo estipulado en los
articulos 155 a 158 de la ley 685 de 2001 Cdédigo de Minas y una ilegal relacionada

con la obtencion de platino de la mineria mecanizada.
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A la mineria por barequeo se dedica un alto porcentaje de la poblaciéon de las
zonas productoras de platino que habitan las areas rurales y urbanas de los
municipios visitados. De acuerdo con las observaciones de campo la actividad esta
liderada principalmente por mujeres que en muchos casos son cabeza de familia y

a las cuales se les suman ninos desde los 7 anos de edad hasta adultos mayores.

Actualmente existe un auge de la mineria mecanizada por parte de pequefos
inversionistas de departamentos diferentes al Chocd, que desarrollan su actividad
de manera ilegal, causando gran deterioro al medio ambiente y colocando en
condiciones muy desfavorables a las comunidades nativas. Las encuestas
realizadas a estos mineros indican que la dificultada para obtener la licencia
ambiental es la causa principal para que exista permisividad a la ilegalidad por
parte de autoridades municipales las cuales son sobornadas por un lado, y por el
otro estan interesadas en recibir las regalias por el metal declarado para lo cual
han tratado de introducir controles en la poblacion, en las veredas y en los
aeropuertos. Las leyes de negritudes y de indigenas es violada realizando una
negociacion a espaldas de las autoridades con los negros o indigenas que tienen
posesion de los terrenos a los cuales les dan como contraprestacion un pequefio
porcentaje de la produccion y le dejan el terreno explotado sin la restauracion
apropiada, terrenos que no pueden ser utilizados posteriormente en labores

agricolas ni ganaderas.
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Fotografia 12 del Anexo Fotografico. Extraccion artesanal de oro (barequeo).

En la Fotografia se hace evidente que la actividad es liderada por mujeres.

Fuente: Geoamérica Ltda.

La comercializacion en las zonas de produccién se realiza utilizando las medidas de
peso de la época de la Colonia, las cuales se hacen en balanzas viejas de
contrapeso (Fotografia 1). Las medidas mas utilizadas son: el castellano, el tomin,
el quilate, el grano y la onza troy, cuya equivalencia en gramos se presenta en la
Tabla 30.
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Fotografia 1. Sistema de pesada de metales preciosos por medio de balanzas de

contrapeso.

Fuente: Geoamérica Ltda.

Tabla 30. Equivalencia de pesos en gramos.

Medida Equivalente en gramos
Castellano 4,6025
Tomin 0,591
Quilate 0,19972
Grano 0,0499
Onza Troy 31,03483

Fuente: sizes, 2005.
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5.2.2 Productores.

La produccién nacional de platino esta dada por tres tipos de mineria, que implican
una posicion social, emplean técnicas diferentes y acttan frente al medio ambiente
y la normatividad de manera diferente. Los perfiles de estos grupos se describen

de manera breve a continuacion.

5.2.2.1 Barequeo.

Es la base de la cadena productiva de los metales preciosos cuya extraccion se
hace en forma artesanal y rudimentaria. Los barequeros solo producen lo
necesario para subsistir. En esta labor miles de personas principalmente de raza
negra y sexo femenino concentran el oro y el platino contenido en los aluviones

recientes con la ayuda de una batea.

Las condiciones econdmicas de estos productores son muy precarias y muy
vulnerables a los peligros inherentes a la actividad y a las enfermedades de la
region. Segln estos productores la ayuda para este sector deberia estar enfocada
a la consecucion de créditos con facilidad y a recibir asesoria técnica para poder

hacer una mineria técnica, econémica, social y ambientalmente sostenible.
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Fotografia 5. Barequeros trabajando en un frente de explotacion abierto por

mineros mecanizados.

Fuente: Geoamérica Ltda.

5.2.2.2 Mineria semimecanizada.

La realiza un minero que tiene maquinaria de poca capacidad destinada a la labor
minera. Estas personas utilizan esencialmente motobombas y draguetas pequenas
con las cuales lavan los sedimentos activos, de los principales rios y son

competencia directa de los barequeros dado que explotan las mismas fuentes.
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Fotografia 16, del Anexo Fotografico. Barequeros del bajo Cauca antioquefio

explotando oro en la ribera del Rio Cauca.

Fuente: Geoamérica Ltda.

5.2.2.3 Mineria mecanizada.

Este tipo de mineria cuenta con mas recursos para la explotacion. Las zonas de
explotacion corresponden a paleoaluviones cuaternarios, para lo cual se requiere
de todo un conjunto de herramientas tales como motobombas, tolvas y
retroexcavadoras, trabajando simultdneamente en el frente de explotacion. La
vision de este productor es mucho mas comercial y sus prioridades son la
adquisicion de metales en forma rapida, sin importar los costos sociales y

ambientales.
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Fotografia 6. Excavacion minera mecanizada con varias retroexcavadoras

operando. El impacto ambiental es muy fuerte.

Fuente: Geoamérica Ltda.

5.2.3 Produccidn platinifera en zonas con potencial.

Para poder realizar los estimativos de la produccién de las regiones, que de
acuerdo con su fisiografia, geologia, calidad y forma de comercializacion del platino
se dividid la zona de produccién del pais, se realizaron comisiones de campo entre
el 17 y el 29 de enero de 2005 a cargo de 5 gedlogos, quienes recorrieron todo el
occidente del pais realizando encuestas a los diferentes actores de la cadena
productiva del platino y entrevistas al las autoridades de los diferentes municipios.
La informacién colectada fue complementada con informacidon secundaria copilada

en las diferentes instituciones del orden nacional y analizada por el director del
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proyecto y los economistas y gedlogos que participaron en el estudio. La Tabla 31
muestra el consolidado de la produccion estimada en este trabajo la cual asciende
a 3.179.730,53 gramos por afo promedio durante el ultimo lustro y que
comparada con las que arrojan las cifras oficiales de 618.417 gramos por ano

promedio durante el Gltimo lustro resulta ser cinco veces mayor.

Tabla 31. Consolidado de la produccion nacional diaria anualizada de platino.

Produccion Produccion Produccion
diaria por diaria de Diaria- Produccién
unidad Porcentaje | platino por| Produccién | Mensualizada diaria
Unidades | Unidades minera de platino unidad diaria total de| de Platino anualizada de
Region Municipio Mineras mineras (Pt+Au) % minera platino Total (g) platino
Pacifico sur [Barbacoas Barequeros 300.00 0.80 4.00 0.03 9.60 230.40 2.764.80
Entable Min | 2.00 133.00 4.00 5.32 10.64 255.36 3.064.32
Guapi Barequeros 190.00 0.80 4.00 0.03 6.08 145.92 1.751.04
Entable Min| 1.00 133.00 4.00 5.32 5.32 127.68 1.532.16
Timbiqui '-Barequeros 28.00 0.80 4.00 0.03 0.90 21.50 258.05 |
[Subtotal 521.00 53.68 4.00 2.15 32.54 780.86 9.370.37
Pacifico norte  |Condoto Barequeros |  2.000.00 0.60 75.00 0.45 898.50 21.564.00 258.768.00
Entable Min | 50.00 76.71 75.00 57.53 2.876.63 69.039.00 828.468.00
Tado Barequeros | 9.000.00 0.60 60.00 0.36 3.234.60 77.630.40 931.564.80
Entable Min | 20.00 76.71 60.00 46.03 920.52 22.092.48 265.109.76
Istmina Barequeros | 1.885.00 2.00 40.00 0.80 1.505.74 36.137.71 433.652.54
Entable Min | 7.00 76.79 40.00 30.72 215.01 5.160.29 61.923.46
Union Panamericana Earequeros 500.00 1.66 30.00 0.50 249.00 5.976.00 71.712.00
Entable Min | 11.00 127.98 30.00 38.39 422.33 10.136.02 121.632.19
Lloro Barequeros | 2.600.00 0.60 3.00 0.02 46.72 1.121.33 13.455.94
Entable Min| 2.00 4.60 3.00 0.14 0.28 6.62 79.49
Yuto Barequeros | 1.500.00 0.26 4.00 0.01 15.60 374.40 4.492.80
Entable Min | 3.00 110.40 4.00 4.42 13.25 317.95 3.815.42
Bagado Barequeros 480.00 0.60 4.00 0.02 11.52 276.48 3.317.76
Iro Barequeros 800.00 0.60 60.00 0.36 288.00 6.912.00 82.944.00
Entable Min| 4.00 110.00 60.00 66.00 264.00 6.336.00 76.032.00
Quibdo Barequeros | 1.000.00 0.60 5.00 0.03 30.00 720.00 8.640.00
Rio Quito Barequeros 80.00 0.60 4.00 0.02 1.92 46.08 552.96
Sipi Barequeros 270.00 0.60 5.00 0.03 8.10 194.40 2.332.80
Subtotal 20.212.00 32.88 31.22 13.66 11.001.72 264.041.16 | 3.168.493.92
Occidente de
Antioquia Taraza Barequeros 40.00 1.20 3.00 0.04 1.44 34.56 414.72
Mutata Barequeros 70.00 1.20 3.00 0.04 2.52 60.48 725.76
El bagre Barequeros 50.00 1.20 3.00 0.04 1.80 43.20 518.40
Caceres '-Barequeros 10.00 1.20 3.00 0.04 0.36 8.64 103.68
Caucasia Barequeros 10.00 1.20 3.00 0.04 0.36 8.64 103.68
Subtotal 180.00 1.20 3.00 0.04 6.48 155.52 1.866.24
Total: 20.913.00 3.13 1.37 0.57 11.040.73 264.977.54 3.179.730.53

Fuente: Geoamérica Ltda., 2005.

5.2.3.1 Regidn Pacifico Sur.

Esta regién tiene como municipios productores a Barbacoas, Guapi y Timbiqui.

Localizados como se muestra en la Figura 8.
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Las Graficas 22, 23 y 24 indican que Barbacoas es el mayor productor de esta zona
con el 62% mientras que la produccion de Timbiqui corresponde al 3% del total y
que Guapi produce el 35% restante de la produccion de esta region. Desde el
punto de vista social en la region hay 518 barequeros que producen en el ano
4.773,89 gramos aproximadamente, lo que representan el 51% de la produccién
total y 3 entables mineros que producen 4.596,48 gramos que representan el 49%

de la produccion.

Grafica 22. Produccion diaria anualizada de platino por municipio en gramos y

porcentual para la zona Pacifico Sur.

Guapi, 32832,  _ .. .
35% Timbiqui, 258.048, 3% Barbacoas, 5829.12,
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O Barbacoas
B Guapi
O Timbiqui

Fuente: Geoamérica Ltda.
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Grafica 23. Produccion diaria anualizada por agente productor en gramos vy

porcentual para la region Pacifico Sur.
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Fuente: Geoamérica Ltda.

161



Grafica 24. Distribucién por tipos de agente productor de platino en la region

Pacifico Sur cuantitativo y porcentual.
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Fuente: Geoamérica Ltda.

La Grafica 23 indica que esta regidon produce 9.370.38 gramos que nos son

significativos en la produccidn nacional total diaria anualizada.
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Grafica 25. Produccién nacional de platino diaria anualizada por regiones

geograficas en gramos y porcentual.
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Fuente: Geoamérica Ltda.

5.2.3.2 Region Pacifico Norte.

Esta regidn tiene como municipios productores a Condoto, Tadd, Istmina, Union
Panamericana, Lloro, Yuto, Bagado, Ird, Quibdo, Rio Quito y Sipi. Localizados

como se muestra en la Figura 9.
La Grafica 26 muestra la participacion en la produccion de los municipios de esta

region, notandose que los mayores productores son los municipios de Condoto
(35%) y Tadd (40%).
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Desde el punto de vista social en la zona hay 20.115 barequeros que producen en
el ano 1.811.433,6 gramos que representan el 57% de la produccién y 97 entables
mineros que producen 1.357.060,32 gramos que representan el 43% de la

produccion (Graficas 27 y 28).

La Grafica 26 indica que esta region produce 3.092.461,92 gramos que

representan casi la totalidad de la produccion anual del pais.

Grafica 26. Produccion diaria anualizada de platino por municipio en gramos y

porcentual para la zona Pacifico Norte.
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Fuente: Geoamérica Ltda.
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Grafica 27. Produccién diaria anualizada por agente productor en gramos y

porcentual para la region Pacifico Norte.
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Fuente: Geoamérica Ltda.

165



Grafica 28. Distribucion por tipos de agente productor de platino en la region

Pacifico Norte cuantitativo y porcentual
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Fuente: Geoamérica Ltda.

5.2.3.3 Regidn occidental de los departamentos de Antioquia y Cordoba.

Esta regidn tiene como municipios productores a Taraza, Mutata, El Bagre, Caceres

y Caucasia localizados como se muestra en la Figura 9.

Las Graficas 29, 30 y 31; indican que la produccién es aportado principalmente por
los municipios de El Bagre (28%), Taraza (22%) y Mutata (38%). El total de la
produccion es realizada por 180 barequeros quienes producen 1866,24 gramos

anualmente que representan el 100% de la produccion.

La Grafica 25 indica que la produccion de esta regidn no es significativa en la

produccion nacional diaria anualizada.
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Grafica 29. Produccidn diaria anualizada de platino por municipio en gramos y

porcentual para la region occidente de Antioquia y Cérdoba.
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Fuente: Geoamérica Ltda.

Grafica 30. Produccidon diaria anualizada por agente productor en gramos vy

porcentual para la region occidente de Antioquia y Cérdoba.
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Fuente: Geoamérica Ltda.
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Grafica 31. Distribucién por tipos de agente productor de platino en la region

occidente de Antioquia y Cordoba cuantitativo y porcentual.
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Fuente: Geoamérica Ltda.
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5.3 MERCADO INTERNO DEL PLATINO

5.3.1 Actores de la cadena del mercado interno del platino.

5.3.1.1 Intermediario 1.

Es el tendero veredal, propietario de un establecimiento comercial de viveres,
localizado en las zonas rurales de los municipios. Compra los metales obtenidos
por barequeros de las areas rurales y los vende a compradores de las cabeceras
municipales. Con frecuencia emplea el sistema de trueque de metales por viveres y
utiliza un sistema de medicién por medio de balanzas de contrapeso, donde las
medidas mas utilizadas son el castellano, el quilate, el tomin, el grano y la onza

troy.

5.3.1.2 Intermediario 2.

Existe varios tipos de intermediarios dos dentro de los que se destacan los
siguientes: 1) ASOCASAN es la Asociacion Campesina del Alto San Juan
organizacién étnico-territorial la cual posee algunos atributos legales, ambientales
y territoriales. Esta asociacion promueve proyectos ecoldgicos, sociales y culturales
con énfasis en las que propenden por el mejoramiento en las condiciones de vida.
La transaccidon de estos metales (MPG) se constituye en un proyecto social en el
que la compra de los metales preciosos la realizan a los renglones mas
desprotegidos de la cadena productiva (esencialmente barequeros) vy
posteriormente los venden directamente a los refinadores y joyeros de Cali y
Medellin y eventualmente a algunos comerciantes extranjeros. 2) Compra ventas

en las cabeceras municipales. Son compradores que se encuentran en el casco
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urbano de los corregimientos y que colectan la produccion del municipio y su area
rural. Les compran a los tenderos veredales y a los mineros semimecanizados,

para posteriormente vender los metales a las compraventas de Quibdo.

Excepcionalmente como en el caso de las localidades de Istmina, Condoto y Tadd

la produccion de estos municipios la trasladan directamente a Medellin.

5.3.1.3 Intermediario 3. Negociante itinerante.

Es un comprador que va por los municipios y veredas comprando los metales, sin

tener un sitio definido de trabajo.

Este intermediario le compra a los tenderos veredales y a las compraventas
municipales, asi como a los mineros semimecanizados y mecanizados. Los metales
gue obtiene los vende en Quibdo, Medellin o Cali con la vision de obtener una

ganancia rapida.

5.3.1.3.1 Comprador extranjero.

Es un comprador similar al negociador itinerante, pero la principal diferencia radica
en que posee capital extranjero para su inversion y que solamente le compra por

razones de seguridad; a las compraventas en Quibdo, Condoto y Tadod.

5.3.1.3.2 Compra ventas en Quibdo.

son compradores localizados en la calle 12 de Quibdo, que compran todo el platino

que les llegue sin importan de donde provenga ni quien la extraiga. Dichos
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comerciantes tienen la facilidad de vender a las casas fundidoras o a las

refinadoras de Medellin o Cali.

Fotografia 4. 49 castellanos y dos tomines (226,5 g) de platino con algun

contenido de oro e impurezas, en compra — venta de Quibdo.

Fuente: Geoamérica Ltda.

5.3.1.3.3 Banco de la Republica.

Durante mucho tiempo fue la institucion estatal que tenia a su cargo la compra
exclusiva de los metales, pero esta funcion cambio para dar paso a la actividad
comercial de los establecimientos privados. Ya son pocos los vendedores que
realizan transacciones con el banco ya que en el proceso de cambio la institucion

perdio las capacidades comerciales que tenia para competir con el sector privado.
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La institucion compra principalmente a los vendedores de las compraventas en
Quibdo.

5.4 CONSUMO INTERNO DEL PLATINO

En el consumo interno de platino, existen basicamente tres sectores: las refinerias,
la industria y la joyeria. Con relacidn a las industrias refinadoras se pudo obtener
informacién de primera mano de dos grupos dedicados a la refinacion y
transformacién de los MPG, PMgroup en Palmira y Green Palatinum en
Medellin.

5.4.1 Refinadores.

PMgroup: es una empresa con sede en la zona franca de Palmaseca, contigua al
terminal aeroportuaria Alfonso Bonilla Aragon de la ciudad Palmira, dedicada a la
refinacién y procesamiento de la mayoria metales preciosos bien sea puro o
contaminado. En sus inicios la empresa tuvo que enfrentar problemas como la falta
de materia prima, pero con el tiempo estas dificultades se han venido solucionando

con la venta de estos recursos por parte del Banco de la Republica.

Actualmente es una empresa que requiere alrededor de 1.000 gramos mensuales
de MGP principalmente para la industria quimica y la fabricacién de utensilios de
laboratorio y de acuerdo con sus propias expectativas en el futuro cercano (1 a 2

afos) consumiria alrededor de 250 kilos anuales de MPG.

Green Platinum: inicialmente utilizaba el platino para la produccion de joyas, en
la actualidad manufactura utensilios de laboratorio tales como crisoles. Se estima

que su consumo inmediato es de aproximadamente 800 gramos mensuales.
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5.4.2 Industria.

La industria en general es otro de los sectores consumidores. Su requerimiento de
los MPG es cada dia mas grande al considerar las peculiares propiedades fisico

quimicas de dichos elementos.

Empresas como ABOCOL observan con gran interés el desarrollo de productos
nacionales para la industria agropecuaria. El caso especifico seria la produccion de
mallas catalizadoras destinadas a la obtencion de amoniaco lo cual requeriria de

por lo menos 250 kilos anuales de platino.

La industria del petréleo como en el caso de ECOPETROL, tiene también un gran
interés en el desarrollo de técnicas de producciéon de catalizadores con base a los
MGP. Dichos elementos son importantes como catalizadores dentro del proceso de

refinacion del crudo.

Ademas industrias quimicas como mondmeros Colombo — venezolanos y Varela,
observan con mucho interés a estos elementos, debido a que pueden ser
adicionados a compuestos como siliconas, con los cuales se mejoran las

propiedades fisico-quimicas de los productos finales.

Es importante anotar que el consumo interno actual en este sector es cero.

5.4.3 Joyeros.

Este sector es uno de los mas importantes consumidores de los MPG, metales que

requieren con leyes altas (95% minimo), por lo tanto el platino interno debe ser
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refinado previamente. Se estima que el consumo de MPG de este sector puede ser

de 400 kilos anuales.

5.5 PRECIO INTERNO DEL PLATINO

El precio interno del platino en Colombia es variable y depende de la region en la
que se explote, del tenor que por tradicion oral se sabe que posee y del actor de la
cadena productiva que lo tenga. El valor mas bajo es el del platino que tiene el
barequero de la regidn Pacifico Sur, dado que de acuerdo con los analisis quimicos
efectuados, es el platino con mas baja ley, su proporcién con respecto al oro en la
mayoria de los aluviones es del 4% y su mayor concentracién no supera el 15%,
se tiene un bajo conocimiento del su valor y la precaria infraestructura (Figura 8) e
inseguridad de la zona hace que la afluencia de compradores sea escasa. El valor
mas alto es el del platino explotado en el departamento de Chocd y que los
mineros o intermediarios logran vender a las refinadoras de platino en Cali o
Medellin.

El levantamiento de campo para obtener los precios que se analizan a continuacion
fue realizado entre el 17 y 29 de enero de 2005, periodo en el cual el precio del
platino dado por London Fix estuvo en promedio en US$ 865,65 la onza troy
(US$ 27,83 el gramo) y la TRM promedio del periodo fue de $ 2.368,71, lo que se

traduce en un precio internacional de $65.921,2 / gramo.

5.5.1 Region Pacifico Sur.

En esta region los precios del platino son los mas bajos dentro de la cadena

productiva de Colombia por las razones expuestas anteriormente.
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El barequero normalmente desprecia la produccion de platino y lo considera no
rentable, de tal manera que lo vende al precio del oro y sin separar de este a las

compraventas de las cabeceras municipales quienes hacen la labor de separacion.

Los barequeros que separan el platino del oro lo venden a las compraventas de las
cabeceras municipales, a un valor que fluctuaba en el momento de la visita entre
$10.000 y $15.000 el gramo equivalente a London Fix menos el 77% o 84%. A
su vez las casas de compra de platino de las cabeceras municipales venden el
platino a un intermediario itinerante de Pasto, Cali o Medellin a un valor de
$25.000 por gramo, equivalente a London Fix menos 62%, o al Banco de la
Republica en Pasto al mismo precio. Finalmente, el platino proveniente de la zona
sur puede ser comprado por las casas fundidoras de Cali y Medellin a un valor

equivalente a (London Fix x Ley) menos 10% (Diagramas 2 y 3).
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Diagrama 2. Mercadeo de platino explotado por barequeros en la regién Pacifico sur.
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Diagrama 3. Mercadeo de platino explotado mediante mineria mecanizada en la
region Pacifico Sur
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5.5.2 Precio del platino en la region Pacifico Norte.

En esta region, el precio del platino que posee los barequeros depende del
intermediario que se lo compre. Los barequeros tienen la posibilidad de vender el
platino que explotan a los duefios de las tiendan veredales quienes se lo pagan por
el sistema de trueque por alimentos procesados, licores y otros viveres y
ocasionalmente con dinero en efectivo, la negociaciéon se realiza de acuerdo con
las medidas registradas en la Tabla 30 y haciendo las conversiones de rigor el
gramo de platino es vendido a $40.000 equivalente a London Fix menos 39%.
Los barequeros socialmente mas organizados y con menos necesidades
economicas se saltan al intermediario 1 y venden su platino a la casas de compra
localizadas en las cabeceras municipales (Figura 9) con base en las unidades de
medida registradas en la Tabla 30, a $45.000 el gramo equivalente a London Fix

menos 31% precio al cual también vende el tendero veredal (intermediario 1).

Por su parte, los duenos de las casas de compra de platino de las cabeceras
municipales (intermediario 2) tienen tres posibilidades de venta a los
intermediarios 3 : 1) a un intermediario que recorre las diferentes casas de compra
de platino en la cabecera municipal quien paga el gramo de platino a $47.000,
equivalente a London Fix menos 28%, 2) al Banco de la Republica en Quibdo,
quien lo paga a $48.000/g, equivalente a London Fix menos 27%; y 3) a las
casas de compra de platino en Quibdo, que lo pagan a $52.000, equivalente a

London Fix menos 19%.

El intermediario 3 casas de compra — venta de platino en Quibdo tienen dos
posibilidades de venta, una a las casas fundidoras, cuyo precio de compra ofrecido
es (London Fix x Ley) menos 10%, que en el momento de la visita equivalia a
$65.921/g de platino 100% puro *.9 es decir a $59.329, o0 a extranjeros, quienes

ofrecen un valor correspondiente a London Fix menos 15% ($59.177/g).
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En los municipios de Istmina, Condoto y Tadd (Choco), dado la organizacién de la
comunidad negra en ASOCASAN se presenta un caso excepcional, donde los
barequeros pueden vender el platino a Green Platinum Ltda., a un valor de
$58.000/g, equivalente a London Fix menos 12% (Diagrama 4) saltandose de

esta manera a los intermediarios uno, dos y tres.

La mineria mecanizada denominados en la zona entables, normalmente se saltan

la cadena de intermediarios como se muestra en el Diagrama 5.
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Diagrama 4. Mercadeo de platino explotado por barequeros en la zona norte
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Diagrama 5. Mercadeo de platino explotado mediante mineria mecanizada en la zona norte.
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5.5.3 Precio del platino en la region Antioquia — Cordoba.

La produccién de platino de esta regién, estimada en 1.866,24 gramos por ano, es
vendida en su totalidad a las casas refinadoras de Cali o Medellin o a los joyeros de
las mismas ciudades un precio de $25.000 por gramo equivalente a London Fix

menos 62%, 0 a London Fix x Ley menos 10%.
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6 ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS, BENEFICIOS Y REFINACION DEL PLATINO

Con el fin de conocer el avance tecnoldgico que se tiene en el pais para el refinado
de los MPG, con la estrecha colaboracion de los funcionarios de la UPME, y
teniendo como base, el listado de agentes retenedores de regalias de platino, se
planificaron comisiones a Palmira y Medellin en donde se localizan las principales

empresas beneficiadoras y refinadoras de MPG.

Solamente se pudo hablar con personal de PMgroup en Palmira y de Green
Platinum en Medellin, dado que los otros posibles refinadores se mostraron muy

celosos con su informacion y no aceptaron las visitas.

6.1 PALMIRA

6.1.1 Historia de la refinacion.

La refinacion de platino en Colombia esta ligada a la industria de la joyeria y a las
puntuales necesidades de algunos laboratorios de refaccionar crisoles y otros

utensilios necesarios para la ejecucion de las marchas quimicas.

La creciente demanda de trabajos relacionados con la recuperacién y refinacion de
utensilios de laboratorio, fue la principal motivacidon para la creacién de Contactos
Ingenieria, empresa fundada en 1990 por personas descendientes de familias
dedicadas a la orfebreria desde hace mas de 120 afios. En sus comienzos dicha

empresa se dedico a la construccion de interruptores de alta tensidn como trabajo
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principal y como trabajo aleatorio la refinaciéon de metales preciosos supliendo

parcialmente las necesidades de la industria antes mencionada.

Por las condiciones econdmicas vividas en Colombia como consecuencia de la
apertura econdmica iniciada en la década de los noventas, hace unos 6 anos
Contactos Ingenieria entra en crisis y quiebra, razén por la cual tienen que liquidar
la empresa e iniciar una busqueda rapida de socios capitalistas para crear una
compaiia en unas condiciones tales que se garantizara el éxito. La experiencia
adquirida con Contactos Ingenieria, permitian predecir que la refinacion y la
manufactura de los metales preciosos y principalmente de los MGP era una
actividad rentable. Durante el afio de 1999 un socio Estadounidense que se
interesé en el negocio realizd un estudio de factibilidad y una evaluacion de las
inversiones necesarias para crear “una compafia lider en el negocio de los metales
preciosos a nivel mundial, que proveyera el mas completo y tecnificado servicio de
refinacién y el procesamiento especializado de la mayoria de metales preciosos
puros o contaminados, tratando el platino desde su refinacion hasta su

manufactura”.

Por razones impositivas y de adquisicion de los metales principalmente de los MGP
en el afo 2000 se crea PMgroup, ubicando su sede en una bodega de
aproximadamente 1.000 m2 en la zona franca de Palma Seca en el municipio de
Palmira departamento del Valle del Cauca. La empresa quedd dotada de tecnologia
de punta consistente entre otros de los siguientes elementos: balanzas de alta
precision (hasta 5 decimales de gramo), muflas de alta tecnologia, microscopio
electrénico, tornos y perfiladoras, espectrémetro de masas con mas de 50
lamparas, horno de fundicidn, macrodigestores, mesas electroliticas, estufas de

secado y otros instrumentos de los que no se obtuvo informacion.
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Desde el ano 2000 y hasta finales del 2001 la empresa no pudo realizar ninguno
de los trabajos para los que fue fundada, principalmente por la gran dificultad en
conseguir la materia prima. El Banco de la Republica posee reservas en platino
calculadas en tres toneladas, estas no eran vendidas a nacionales Colombianos en
razon a que la reglamentacion existente no lo permitia; PMgroup y otras
refinadoras, emprendieron gestiones para obtener, modificar o cambiar las normas
que impedian realizar este tipo de transacciones, gestiones que duraron mas de un
ano, y que terminaron con la emision de las resoluciones internas nimero 4 del 14
de junio de 2001 y nimero 2 del 27 de junio de 2003, que modifican parcialmente
la resolucion interna nimero 4 de 1995 y que permiten adquirir platino del Banco

de la Republica a precios internacionales por cualquier ciudadano colombiano.

La decision de establecer la empresa en la zona franca radicé en la facilidad de
importar y adquirir el platino colombiano refinado del Banco de la Republica, como
ente internacional; ademas de disminuir los costos al no estar afectados por el IVA

Y no necesitar guias para la importacion de maquinaria y materia prima.

6.1.2 Adquisicion y precios de la materia prima.

En la actualidad PMgroup adquiere el platino sin refinar de las siguientes fuentes:
de intermediarios nacionales establecidos en la ciudad de Cali y que adquieren el
platino en el departamento del Chocd. El valor pagado es equivalente a London
Fix menos el 10% x Ley. Del Banco de la Republica, el precio del platino refinado
es igual al precio internacional al momento de la compra. De mineros legales que
acuden a vender el oro y el platino sin refinar para los cuales se aplica el siguiente
procedimiento: a) el minero llega con el platino a PMgroup, b) PMgroup pesa el
platino sin refinar y después de realizar un refinado a una muestra pequena (lo

cual dura 45 dias), hace un analisis con el espectrometro de masa, con el fin de

184



conocer la ley del mineral, c) realizado el analisis, PMgroup comunica al minero la
ley de su mineral. Si el minero acepta los resultados del andlisis se procede a la
liguidacion, si no, se realiza la pesada de su mercancia y se le hace la entrega de
la misma, d) aceptado el resultado del analisis se procede a liquidar el valor del
platino de la siguiente forma: peso total x ley x (precio London Fix —10%) e)
finalmente se elabora la factura para pago en la que se discrimina el valor de la

regalia la cual es consignada posteriormente al Ingeominas.

También obtiene platino de la recuperacion de utensilios de laboratorio en platino,
para lo cual ofrece el reproceso y remanufactura de crisoles deteriorados y la
produccién de crisoles nuevos. En el caso de que el cliente requiera el crisol
PMgroup cobra los servicios de reproceso, por otro lado si el cliente quiere vender

el crisol deteriorado se paga a precio London Fix menos 10%.

Otra fuente de platino es el reciclaje de tarjetas electrénicas, catalizadores de
automotores, discos duros de ordenadores, de teléfonos celulares, limaduras,
desperdicios concentrados, sélidos y semisdlidos, lodos y liquidos y de residuos
que contengan oro, platino, paladio y rodio. En la actualidad esta actividad es
secundaria pero de acuerdo con la fluctuacidon de la demanda de los articulos que

produce PMgroup se puede incrementar o eliminar definitivamente.

Finalmente obtiene platino y MGP de la importacién en esponja de La Gran Bretafia
cuyo precio es London Fix mas costos de envio a la Zona Franca de Palma Seca

en Palmira Colombia.

6.1.3 Demanda de la materia prima.
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PMgroup para la satisfaccion actual de sus clientes requiere de 1.000 gramos
mensuales de MGP los cuales utiliza mayoritariamente en la fabricacion de
utensilios de laboratorio y sus principales clientes estdn en los USA, Canada,
China e Iran.

Para el mercado Colombiano PMgroup adelanta una negociacion importante con
el sector industrial con empresas de la importancia de Ecopetrol, Abocol,

Mondmeros Colombo-Venezolanos y Varela.

Para el caso del sector de los abonos, la negociacion se encuentra avanzada y de
lograrse PMgroup producird una malla con bafio de platino que servird como
catalizador para la produccidon de amoniaco para lo cual requerira de una maquina

tejedora con un valor estimado de US$300.000 y 250 kilos anuales de platino.

6.1.4 Producciéon y mercadeo.

La produccion de los elementos derivados del refinado de platino consiste en la
actualidad principalmente de crisoles de diferentes modelos, electrodos, discos de
platino, paladio, rodio, iridio, alambres de diferentes calibres, pellets de MGP,
tarjetas de MGP y tuberias de platino, rodio e iridio. En el futuro, de acuerdo con
los planes de expansién de la empresa se construiran mallas catalizadoras para la
industria de los abonos quimicos que necesitara de mas del 25% de la produccion

nacional declarada de platino.

De acuerdo con la informacion obtenida existen en el mundo solamente cuatro
empresas (Engelclark, Heraus, Johnson Matthey y PMgroup) que se
disputan la demanda mundial de productos refinados, de utensilios y catalizadores
hechos del refinado de los MGP, siendo los principales consumidores

internacionales Norteamérica, China, Japon, Iran y Europa.
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Las medidas ambientales impuestas para los automotores de todo el mundo
constituyen un mercado potencial tanto para la obtenciéon de materia prima, como
para la produccion de catalizadores de automotores, mercado en el que hasta la

fecha PMgroup no ha incursionado.

El precio de venta del gramo de platino en utensilios de laboratorio es de $125.000
(US$54.3), que al momento de la visita equivalia a un precio de London Fix x
1,95, mientras que el gramo para joyeria es de $184.000 (US$80), que al

momento de la visita equivalia a un precio igual a London Fix x 2,87.

6.2 MEDELLIN

Una buena parte de la produccidon de MGP sin refinar es comercializada a través de
empresas que operan en la ciudad de Medellin, las cuales no le dan valor agregado
al producto original; las mas conocidas son: C.I. Metales y Derivados (Fundicion

Alvarez) y comercializadora Machine Gold (Fundicion Gutiérrez).

En la actualidad solo Green Platinum Ltda., refina los MPG y los emplea en la
industria y la joyeria. Esta empresa sostiene estar ampliando su planta de
produccion y planea construir una planta de purificacién de platino que maneje

mayores volimenes de metal.

Green Platinum Ltda., manifiesta tener tecnologia que le permite fabricar
crisoles y elaborar joyas en platino, y ha liderado un proceso de concientizacion y
organizacion del mercado nacional del platino con miras a obtener un trato justo

tanto para el productor, como para el comerciante y el estado (Parra, 2002).
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Green Platinum Ltda., fue creada para la fabricacion de joyas, pero en la
actualidad afirma haberse diversificado, manufacturando elementos de laboratorio
como crisoles a precios mucho mas bajos que los internacionales y haber superado

las dificultades econdmicas y técnicas para la refinacién de MGP.

Green Platinum Ltda., busca estrategias para abrir puertas que ayuden a
desarrollar la creacion de una cadena productiva del platino fortaleciendo la

generacion de empleo y el ingreso de divisas para el bienestar del pais.

En la actualidad la gerencia de Green Platinum Ltda., lidera varios proyectos
con las Asociaciones Campesinas del Chocd, como ASOCASAN (Asociacion de
Campesinos del Alto San Juan), para la produccién limpia de platino, bajo unas
condiciones dignas para los mineros del Chocd. Adicionalmente tiene contratos con
algunos mineros chocoanos que le garantizan un suministro adecuado de platino
para los propositos de su empresa. En el ambito de otras grandes empresas es
muy dificil conseguir informacién debido a la reserva y confidencialidad que estas

manejan.
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7 ANALISIS D.O.F.A. DE LA ESTRUCTURA DE PRODUCCION Y MERCADEO POR
REGIONES PRODUCTORAS

Teniendo en cuenta la estructura de produccion, el mercado, la perspectiva
internacional y el avance de la exploracion basica del pais, a continuacion se
presenta el andlisis de las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades del
subsector de los metales del grupo del platino en Colombia; posteriormente se
presenta un resumen de dicho analisis en una matriz D.O.F.A. para la actividad de

explotacion de MGP en todo el pais y para cada una de las zonas productoras.

7.1 DEBILIDADES

El potencial para la produccién de platino en Colombia atn no ha sido evaluado.

La baja produccion de Colombia con respecto al mercado mundial de los MGP, que
hace que el pais no sea llamativo para la inversidon en refinacion e industria que
utilice MGP.

La comunidad dedicada a la actividad de explotacidon de los metales y en general la
comunidad minera, carece de conocimiento acerca de la importancia y valor que el
platino y los metales de su grupo tienen para el mundo y mucho menos estan
informados acerca de la gran variedad de sus usos industriales, lo que genera que
no se colecte el metal o que en ocasiones sea vendido bajo el concepto de
“impureza del oro” a precios muy bajos comparados con los del mercado

internacional.
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La produccion del platino en Colombia se lleva a cabo con procesos rudimentarios
y artesanales, se carece de la tecnologia y herramientas necesarias para la

explotacion de los metales.

No hay claridad en la informacion de registros y licencias otorgadas a quienes se
dedican a la actividad. Las autoridades encargadas del control en cada uno de los
departamentos no conocen a ciencia cierta quiénes estan explotando los metales y
en la mayoria de los casos contemplan la posibilidad de explotacion ilicita, indebida
y sin las condiciones necesarias para llevar a cabo esta labor. De igual manera
tampoco hay seguridad en cuanto a las cantidades de metales que se

comercializan, ya sea dentro de los municipios o en las ciudades principales.

Metales del grupo del platino (MPG) como el paladio y el rodio, han alcanzado
precios hasta de US$ 1.300 y US$ 2.300 por onza troy, respectivamente y sin
embargo, Colombia no registra datos de produccion ni de uso, ni de exportacién

de los dos metales.

El potencial platinifero de Colombia se encuentra principalmente en tres regiones a
lo largo de la Cordillera Occidental: Pacifico Norte conformada por los
departamentos de Choco y Valle del Cauca, Pacifico Sur que corresponde a los
departamentos de Narifio y Cauca y Regidon Occidental integrada por los
departamentos de Antioquia y Cdordoba, no obstante ain no hay estudios que

cuantifiquen siquiera las reservas posibles.

Aunque la regidon con mayor probabilidad de tener mas reservas de platino es la
Pacifico Norte, especialmente en el departamento del Chocd, las condiciones para
llevar a cabo la labor no son muy favorables. Para el caso de Quibdo, capital del

departamento, el Plan de Ordenamiento Territorial de acuerdo con comunicacién
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verbal de sus autoridades, prohibe la actividad, por otro lado no se cuenta con
registros de licencias de exploracion, explotacion y ambientales, y el oficio es
llevado a cabo en pequena escala en algunos cafios y quebradas de la region de

manera ilegal.

No existen empresas de "gran mineria", Unicamente se puede hacer relacion al
barequeo y a la mineria mecanizada, cuyos procesos de explotacion son

artesanales, poco técnicas y social y ambientalmente inviables.

La mayoria de la poblaciéon que se dedica al oficio de la explotacién esta
conformada por mujeres que en muchos casos son madres cabeza de familia y

ninos desde los 7 afnos de edad, aspecto condenado mundialmente por la OIT.

Muchos de los joyeros de la region del Pacifico Sur y de la region occidental de los
departamentos de Antioquia y Valle del Cauca se dedican Unicamente al

procesamiento del oro, si reciben platino este es devuelto a las compraventas.

Hay pequefios grupos provenientes de departamentos diferentes al Chocé que se
dedican a la explotacién ilegal de los metales sin que las autoridades tengan
mecanismo alguno para evitar el deterioro ambiental y social que causan en la

region.

A pesar de que Colombia cuenta con potencial para explorar y explotar el platino,
no hay condiciones en el pais para atraer a inversionistas extranjeros que exploren
y exploten el platino y satisfagan la demanda de tal manera que la industria
nacional se ve obligada a importar los productos finales que requiere para su
funcionamiento y que son elaborados con este metal, debido a que en el pais no

existe la suficiente tecnologia para la transformacién en estos productos.
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Hay muchas unidades de medida para la comercializacion de los metales y ademas
son "anticuadas", encontramos nombres como el castellano, el grano y el tomin
entre otros y no guardan relacion con las adoptadas por el gobierno nacional ni

con las medidas aceptadas internacionalmente.

Hay escasa inversion nacional y extranjera en la exploracion del platino y los

metales de su grupo.

Existe inseguridad en las zonas de explotacion de platino y los metales de su
grupo, la infraestructura para la exploracion de yacimientos primarios es deficiente
y adicionalmente el sector carece de visibn empresarial, asociatividad vy

encadenamiento productivo y recursos financieros.

7.2 OPORTUNIDADES

El platino y los metales de su grupo como el rodio y el paladio se caracterizan por
tener diferentes y variados usos. Dentro de los mas conocidos y por los cuales los
metales son mas demandados podemos nombrar la industria, las industrias
automotriz, eléctrica, quimica y biomédica, la joyeria, los sectores eléctrico,

electrdnico y petrolero y la fabricacion del vidrio, entre otros.

Teniendo en cuenta que el platino es indispensable en la elaboracion de los
catalizadores utilizados en los automodviles y dado que la funcién de los
catalizadores es transformar los gases producidos durante la combustion, una gran
oportunidad para la demanda del metal radica en el claro incremento del nimero
de vehiculos del mundo y en la exigencia, cada vez mayor, de las politicas

ambientales para proteger la atmosfera y la capa de ozono.
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Con respecto a los catalizadores también hay una oportunidad atractiva de
mercado con relacion a la necesidad de utilizar estos elementos en las fabricas

para asegurar limpieza en las emisiones que éstas generan.

Otro uso importante del platino es su importancia en la elaboracion de los discos
duros de los computadores. Actualmente existen varias necesidades en los
consumidores de computadoras de aumentar la velocidad de los procesadores,
tener mayor capacidad en los discos duros para guardar informacion y mejorar el
funcionamiento de las aplicaciones de audio y video. El platino tiene la posibilidad
de aumentar su demanda ya que a mayor cantidad de platino en la aleaciéon de
cobalto, se generan mejores propiedades magnéticas las cuales influyen
directamente en la satisfaccion de estas necesidades del mercado. Ademas el

platino también es utilizado en la fabricacidon de las pantallas de cristal liquido.

En la produccidn de energia eléctrica se ha generado un auge en la utilizacion de
las celdas de combustible y existe un tipo de ellas que esta logrando gran acogida
en el mercado porque no necesitan ser recargadas, su fabricacidén incluye un
catalizador de platino. Adicionalmente en este campo se presenta el desarrollo de
nuevos productos como el anunciado por la compania de gas de Tokio (polymer
electrolyte fuel cell) y que requieren de metales del grupo de platino para ser

elaborados.

En el sector de la joyeria se ha percibido la preferencia de los consumidores por las
joyas elaboradas con platino. Esta tendencia se refleja en los incrementos de la
demanda de estos productos, especialmente en paises como Estados Unidos,

China y Suiza, en donde también es utilizado en la fabricacion de relojes.
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La inestabilidad de la moneda mas llamativa para invertir en el pasado inmediato el
(ddlar) ha generado inseguridad y desconfianza en las personas, por su continua
devaluacién razon por la cual se ha comenzado a evaluar otros medios como
alternativa de ahorro, dentro de los que se encuentran el oro, seguido por el

platino.

En el sector de la salud el platino es utilizado en la fabricaciéon de medicamentos
para tratar el cdncer, componentes biomédicos y elaboracion de marcapasos y a su
vez se comienza a sustituir por otro metal de su grupo (paladio) como materia

prima para los tratamientos e instrumentos de odontologia.

Debido a que su precio es mas econdmico, el paladio esta reemplazando al oro

para el enchapado de los conectores de cables electrdnicos.

La demanda nacional e internacional de los MGP es creciente y la oferta mundial

es baja.

7.3 FORTALEZAS

Colombia cuenta con potencial para la explotacion del platino en yacimientos
primarios y secundarios ubicados en la Cordillera Occidental y distribuidos en tres
regiones: Pacifico Norte (departamentos de Chocd y Valle del Cauca), Pacifico Sur
(departamentos de Narifio y Cauca) y Regidon Occidental (departamentos de

Antioquia y Cordoba).

La explotacion de platino y los metales de su grupo es una buena alternativa para
apoyar a los campesinos, negritudes e indigenas que se encuentran vinculadas con

los cultivos ilicitos. Asi lo confirma el estudio realizado en el departamento de
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Narifio en el que la opinidon general de los mineros coincidid en la necesidad de
presencia del gobierno central con el fin de incentivar proyectos que conviertan

esta actividad en una opcion valida para resolver el tema mencionado.

Existe una gran disponibilidad de mano de obra que podria ser educada,
organizada para trabajar en explotaciones técnica, econdmica, social vy

ambientalmente viables de los yacimientos secundarios de MGP.

El Nuevo Cddigo de Minas contempla politicas interesantes para atraer la inversion
en el sector, y da la posibilidad de incentivar la creacidon de formas asociativas de

trabajo de los moradores de las regiones productivas de MGP.

7.4 AMENAZAS

Colombia no es un pais competitivo internacionalmente, dada su baja participacién

en el mercado internacional y la escasa tecnologia para el refinado de los MGP.

A pesar del gran incremento en la produccién de platino, los principales paises en
la explotacion del metal siguen siendo Surafrica quien logré un crecimiento del 5%
en su participacion, seguido de Rusia y Norteamérica. Una situacion similar se
presenta con el paladio, cuyos principales productores son Rusia y Surafrica en
segundo lugar. En este orden de ideas, el 75% del platino que se consume en el
mundo es producido por Surafrica, en donde ademas se encuentran las cuatro
compaiiias mas grandes de explotacion del mineral (Anglo Platinum, Impala,

Lonmin y Northam).
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La tendencia histdrica de los precios del platino, del paladio y del rodio muestran
una clara inestabilidad, razén por la cual la inversién en este mercado es mas

riesgosa.

El incremento del precio en el paladio generd una disminucion de su demanda y
por lo tanto su sustitucion por el niquel como materia prima para la elaboracion de
dispositivos electronicos.

Inseguridad en las zonas productoras de platino.

Evasion y elusion de impuestos y regalias debido a la poca fiscalizacion que se

hace a las explotaciones.

Fanatismo ambiental y social.

De acuerdo con el analisis realizado se encontrd la siguiente matriz DOFA, en la
cual se buscd enmarcar los principales aspectos en los que se podria mejorar a

nivel nacional:

Tabla 32. Matriz D.O.F.A. generalizada

DEBILIDADES OPORTUNIDADES

1. Falta de capacitacion y conocimiento | 1. Apoyo en las universidades vy
de los mineros. centros de educaciéon de las

2. Procesos de extraccion principales  ciudades de los
rudimentarios. departamentos productores.

3. Desorganizacion del gobierno en| 2. Capacitacion, importacion de
cuanto a licencias y controles. maquinaria, mayor eficiencia vy

produccion.
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. Incertidumbre en las cantidades
extraidas y comercializadas.
Explotacidn ilegal de los metales.

. Unicamente existe barequeo vy
mineria mecanizada.

. Escasa  generacion de valor
agregado a los metales.

. Unidades de medida no aceptadas

internacionalmente.

. Generacion de empleo, apoyo a la

comunidad, soluciéon alterna a los

cultivos ilicitos.

. Mayores ingresos generados por el

sector (produccién, exportacion,

entre otros). Mayor control.

. Creacion de grandes empresas,

mayor tecnologia para el sector.

Atraccion de inversionistas.

. Mdltiples usos en diversas industrias

a nivel mundial.

. Comercializacion con precio vy

equivalencia adecuados.

AMENAZAS

FORTALEZAS

. Colombia no es competitivo
internacionalmente.

. Inseguridad zonas productoras.

. Inestabilidad tributaria (evasion vy
elusion).

. Inestabilidad en los precios de los
MGP.

. Escuelas de mineria y geologia en el

occidente del pais.

. Nuevo Cddigo de Minas mas

atrayente a la inversion para

tecnificar la actividad.

. Comunidades dedicadas a la mineria

por generaciones.

. Aumento de IED en proyectos

mineros en América Latina.

. Potencial para la produccién de

platino en Chocd. Filial de PM
Group en Palmaseca (Palmira).
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Tabla 33. Matriz D.O.F.A. para el Pacifico Norte (Chocd y Valle del Cauca)

DEBILIDADES OPORTUNIDADES FORTALEZAS AMENAZAS
1. Carencia de |1. Filal de PM 1. Chocdé es el | 1.Inseguridad
capacitacion y |Group en |departamento con | en las zonas
conocimiento del valor |Palmaseca mayor potencial | de exploracion
del metal y de sus |(Palmira). para la explotacion |y explotacion
multiples usos por |2. Mdltiples  usos | de platino. de los

parte de la comunidad
explotadora.
2. Procesos de
explotacion

rudimentarios y poco

tecnificados.

3. No existen
empresas catalogadas
como de “gran
mineria”.

4. La mayoria de Ila

poblacion que se
dedica a esta actividad
esta conformada por
mujeres, algunas son
de

ninos

madres cabeza
familia, y

menores de 10 anos.

del platino y los

metales de su

grupo.

2. En los municipios
de Istmina y Union
Panamericana,

Tadd, Condoto e Ird
existe control con
respecto a la
ubicacién y nombre
de los propietarios
de de

mineria mecanizada

entables

y barequeros.

3. Cercania al
puerto de
Buenaventura.

4. Quibdo cuenta
con dos areas
tituladas para la
exploracién de
platino,  sumando

369 hectareas entre

las dos y por su

metales.

2. Explotacion

ilegal de los
metales.

3.

Inestabilidad
juridica y
tributaria.

198




DEBILIDADES

5. Unidades de medida
que no guardan
relacion con las
adoptadas
internacionalmente.

6. El metal es vendido
a bajos precios por el
desconocimiento de su
valor.

7. Falta de informacion
de las cantidades
producidas y
comercializadas y
licencias y registros
otorgados.

8. El Plan de
Ordenamiento
Territorial de Quibdo
prohibe la actividad de
la mineria.

9. No existen datos de
licencias otorgadas a
la mineria mecanizada
Yy en municipios como
Tadd se estima que

tan solo estan

OPORTUNIDADES

FORTALEZAS

parte el municipio
de Tadd cuenta con
tres areas tituladas
(246 hectareas).

5. Como capital,
Quibdo es un centro
de comercializacion

de oro y platino.

AMENAZAS
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DEBILIDADES

registrados entre el
30% o 40% de los
barequeros existentes.
10. En municipios
como Atrato y Llord, la
explotacién del platino
Unicamente  aparece
como subproducto del
oro.

11. El Valle del Cauca
no reporta produccion
para la explotacion del
platino y su potencial
es desconocido.

12. Muchos de los
joyeros del occidente
del Valle del Cauca se
dedican Unicamente al
oro, si reciben platino
es devuelto a las

compraventas.

OPORTUNIDADES

FORTALEZAS

AMENAZAS
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Tabla 34. Matriz D.O.F.A. para el Pacifico Sur (Narifio y Cauca)

DEBILIDADES OPORTUNIDADES FORTALEZAS AMENAZAS

1. Carencia de [1. Multiples usos |1. Cercania al | 1. Inseguridad
capacitacion y |del platino y los |puerto de | en las zonas de
conocimiento del |metales de su |Buenaventura exploracion vy
valor del metal y de |grupo. 2. En Barbacoas | explotacion de

sus multiples usos |2. Presencia  del |existe un area | los metales.

por parte de la|gobierno para |titulada para la| 2. Explotacion
comunidad apoyar planes que |explotacion del |ilegal de los
explotadora. incentiven la |metal que | metales.

2. Procesos de |actividad  minera |alcanza 999 | 3.Inestabilidad
explotacion como una |hectareas. juridica y
rudimentarios y |alternativa para tributaria.

poco tecnificados. solucionar la 4. Problematica
3.No existen |problematica de los de orden
empresas cultivos ilicitos. publico
catalogadas como (Roberto

de “gran mineria”. Payan, Guapi y
4. La mayoria de la Timbiqui)

poblacion que se
dedica a esta
actividad esta
conformada por
mujeres, algunas
son madres cabeza
de familia, y ninos
menores de 10

anos.
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DEBILIDADES

5. Unidades de
medida que no
guardan relacion
con las adoptadas
internacionalmente.
6. El metal es
vendido a bajos
precios por el

desconocimiento de

su valor.

7. Falta de
informacion de las
cantidades
producidas y

comercializadas vy
licencias y registros
otorgados.

8. Narifio

Unicamente cuenta
con potencial para
el platino, en los
municipios de
Barbacoas, Payan y
Magiii enfoque del

Cauca es en el oro.

OPORTUNIDADES

FORTALEZAS

AMENAZAS
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DEBILIDADES

9. En el municipio de
Barbacoas el platino
se vende como
impureza del oro.

10. Muchos de los
joyeros laboran
Unicamente el oro y
el platino es
devuelto a las
compraventas a

precios muy bajos.

OPORTUNIDADES

FORTALEZAS

AMENAZAS
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Tabla 35. Matriz D.O.F.A. para la Regidon Occidental (Antioquia y Cérdoba)

DEBILIDADES OPORTUNIDADES FORTALEZAS AMENAZAS
1. Carencia de | 1. Mdltiples usos del (1. Cercania 1. Inseguridad
capacitacion y | platino y losjlal puerto de|en las zonas de
conocimiento del | metales de  su |Buenaventura. exploracion vy
valor del metal y de | grupo. 2. Los explotacién de
sus multiples usos por municipios de | los metales.

parte de la
comunidad
explotadora.

2. Procesos de
explotacion

rudimentarios y poco

tecnificados.

3. No existen
empresas catalogadas
como de “gran
mineria”.

4. La mayoria de la

poblacion que se
dedica a esta actividad
esta conformada por
mujeres, algunas son
de

ninos

madres cabeza
familia, y

menores de 10 anos.

Taraza y Caceres
cuentan con un

area en contrato

en virtud de
aporte para
platino que
excede las 52.000
hectareas.

2. Explotacion
de

metales.

ilegal los
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DEBILIDADES

5.Unidades de medida
que no  guardan
relacion  con  las
adoptadas
internacionalmente.
6. El metal es vendido
a bajos precios por el
desconocimiento de su
valor.

7.Falta de informacién
de las cantidades
producidas y
comercializadas y
licencias y registros
otorgados.

8. No hay depositos
secundarios en el
departamento de
Antioquia.

9. El platino no se
extrae en los
municipios de Taraza
y Caceres porque los
mineros lo desechan
por encontrarlo en

pocas cantidades o

OPORTUNIDADES

FORTALEZAS

AMENAZAS
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DEBILIDADES

por desconocimiento
de su valor.

10. En el municipio de
Caucasia el platino se
encuentra en segundo
plano ya que su
enfoque es el oro y en
la mayoria de los
casos el platino es
desechado como
impureza.

11. Muchos de los
joyeros del occidente
del departamento de
Antioquia se dedican
Unicamente al oro, si
reciben platino es
devuelto a las

compraventas.

OPORTUNIDADES

FORTALEZAS

AMENAZAS
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA HACER MAS COMPETITIVA LA
OFERTA NACIONAL DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO (MGP)

8.1 CONCLUSIONES

Los metales del grupo del platino se encuentran entre los minerales metalicos de

mayor valor en el mercado internacional.

Los metales de éste grupo son platino, paladio, rodio, osmio, rutenio e iridio.
Siendo el mas explotado el platino con alrededor de 200 toneladas anuales en el

mundo.

El principal productor de los metales de este grupo es Surafrica, seguido por Rusia,

Estados Unidos y Canada.

Los principales usos de los metales de este grupo son: catalizadores en vehiculos
automotores y catalizadores en la industria quimica y en diversos procesos
productivos, en joyas, en computadores y aparatos electrénicos y en petroquimica,

entre otros.

Colombia, posee un potencial de MGP inexplorado localizado al occidente del pais
en rocas maficas y ultramaficas y en sedimentos aluviales, producto de la

degradacion de estas rocas.

Hasta la fecha y desde hace mas de 100 afos se explotan Unicamente los
yacimientos de tipo secundario localizados en los valles y llanuras aluviales de los

rios del occidente del pais.
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El potencial para la produccion de platino en Colombia se encuentra en la
Cordillera Occidental y se puede dividir en tres zonas principales: Pacifico Norte
(departamentos de Chocd y Valle del Cauca), Pacifico Sur (departamentos de
Narifio y Cauca) y Region Occidental (departamentos de Antioquia y Cordoba). El
departamento que lidera la produccidn nacional es Chocd con una participacion del
93% entre 1999 y 2003, seguido por Antioquia con el 5%; el resto de la
produccidn se encuentra repartida entre el departamento del Valle del Cauca y la

zona Pacifico Sur.

Yacimientos de tipo primario no se han explorado ni explotado, pero constituyen el
potencial llamativo para inversionistas extranjeros, los cuales dependiendo de la
situacién de orden publico y del mejoramiento de la infraestructura podrian

adelantar campafias de exploracién y explotacion de este tipo de yacimientos.

Existen varias teorias sobre la historia geoldgica del occidente del pais, que es
importante unificar, mediante estudios cientificos que adelante el Ingeominas para
tal fin, dado que el modelo final constituira la directriz principal para orientar

campafas de prospeccion.

Los cuerpos ultramaficos zonados parecen ser los blancos de prospeccion mas

promisorios de MGP y dentro de estos los ubicados en la zona Pacifico Norte.

La zona Pacifico Norte presenta las mejores condiciones geoldgicas vy

geomorfoldgicas para que se hayan dado la acumulacion aluvial de los MGP.

La zona Pacifico Sur tiene mas bajas concentraciones de MGP en los sedimentos

aluviales, razén que debe ser motivo de investigacion.
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La zona occidental de los departamentos de Antioquia y Cordoba presentan las
condiciones mas desfavorables para la acumulacion aluvial de MGP, pero puede ser

un interesante blanco para la prospecciéon de yacimientos primarios.

El trabajo de campo realizado permitié obtener informacion fidedigna que permite
concluir que solamente la tercera parte del platino explotado es reportado a las
autoridades competentes y pagan regalias. Las dos terceras partes de la
produccidn no son declaradas, no pagan regalias, la mayor parte de esta fraccion
sale de contrabando principalmente a Italia e Inglaterra y se preasume que se
consumen en la elaboracion de joyas, la otra parte se consume en el pais

preferencialmente en joyeria en Medellin y Cali.

La mineria ilegal, en la explotacién del platino es dominante y obedece,
fundamentalmente, a la dificultad para dar cumplimiento a las leyes ambientales
de negritudes e indigenas con miras a obtener la licencia ambiental y la

autorizacién de las comunidades indigenas y de negritudes para realizar la mineria.

Las dificultades se dan, desde el punto ambiental, debido a que en teoria el
territorio selvatico del Pacifico esta restringido o vedado para realizar trabajos
mineros y las sociales a la terquedad, desazdén y oportunismo de algunos personas
y organizaciones no gubernamental para sacar partido de los derechos de las
negritudes e indigenas asentados en las diferentes regiones productoras de
platino, asi las cosas el territorio se convierte en terreno abonado para los grupos
armados al margen de la ley quienes al final son los grandes beneficiados de la

explotacion platinifera en Colombia.
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Hay poco conocimiento del gran valor que tienen los metales del grupo del platino,
lo que genera que no se beneficie el metal o que en ocasiones sea vendido bajo el
concepto de “impureza del oro” a precios muy bajos comparados con los del

mercado internacional.

Dado lo anterior y al hecho de que no existen empresas que se puedan catalogar
como de "gran mineria", Unicamente se puede hacer relacion al barequeo y a la
mineria mecanizada, cuyos procesos de explotacién son artesanales y poco

tecnificados.

Como la extraccidon es poco tecnificada y a pesar de que Colombia cuenta con
potencial para explotar el platino, la industria nacional se ve obligada a importar la
mayor parte de los productos finales que requiere para su funcionamiento y que
son elaborados con metales de este grupo, debido a que en el pais no existe la

suficiente tecnologia para la transformacion de estos productos.

En Colombia existe un incipiente mercado del platino, para los otros metales del
grupo no se conoce produccidon y muy pocos son los datos de su demanda. Se
puede decir que el mercado interno del platino no es regido por las fuerzas de la
oferta y la demanda, toda vez que las negociaciones del metal se hacen con
grandes asimetrias de informacion, debido a que ni los productores ni la
comunidad minera nacional conocen el verdadero valor del metal ni los mdultiples

usos que tiene.
De acuerdo en la informacion historica sobre los precios internacionales de los

MGP, la evidencia empirica encontrada en este estudio, muestra que los factores

de demanda (consumo mundial) y los factores de oferta (producciéon mundial) son
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los que han tenido un efecto histdrico significativo en explicar el comportamiento

de los precios internacionales de los MGP.

De acuerdo con los resultados de la cointegracion y del mecanismo de correccion
del error sugieren que existe una relacion estable de largo plazo entre el precio
del platino (Pt) y algunas variables explicativas claves (consumo mundial y la

produccion).

El efecto de las variable de consumo mundial y produccién afectan la dinamica del
precio de los MGP en forma rezagada, es decir que el efecto no es instantaneo. En
este sentido, el consumo afecta al precio después de dos afios y en igual lapso de

tiempo lo hace la produccién mundial.

La volatilidad del precio de los MGP se ha incrementado a partir de la década de
los setenta y se ha intensificado en la década de los noventa, para la mayoria de

los precios del MGP

De acuerdo con la evidencia empirica derivada del modelo de prondsticos de los
precios del platino, se concluye que un modelo univariado de series de tiempo

ARIMA, explica y predice bastante bien la dinamica de corto plazo de los precios.

El modelo de seguimiento semestral (modelo de Vectores Autorregresivos
Estructurales — VAREST) como el que aqui se ha desarrollado, refleja de una
manera apropiada el comportamiento futuro del indice de precios interno del
platino y se constituye en un buen instrumento de seguimiento semestral en el
mercado. Por otro lado, debido a la caracteristica de parsimonia que caracteriza al
modelo VAREST y por el hecho de que no involucra un nimero excesivo de

variable, lo hacen facilmente aplicable.
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El control de la produccidn total actual de platino que alcanza aproximadamente
tres (3) toneladas/afo, por parte del Estado podria cambiar en forma drastica las
relaciones de mercado interno y el nivel de captacion por concepto de regalias, las
cuales a su vez se reinvertirian en las zonas productoras mejorando la condicidn de

productor, haciendo asi mas llamativas las zonas de produccion.

8.2 RECOMENDACIONES

Disefio y ejecucion de un plan sectorial de platino, que incluya desde la unificacion
de la geologia histdrica del occidente colombiano, hasta una prospeccién regional,
geoldgica — geoquimica y geofisica, para conocer las reservas de platino en
sedimentos aluviales y el potencial de las rocas maficas y ultramaficas localizadas

en las diferentes zonas con indicios de platino.

Construccion de infraestructura que permita realizar la prospeccion y eventual

exploracion y explotacion de yacimientos primarios.

Mejoramiento de las condiciones socio — econdmicas de las zonas y regiones con
manifestaciones de MGP, que permitan crear un clima llamativo a la inversion

privada.

A la luz del cddigo de minas y de las leyes de negritudes e indigenas, elaborar un
plan de explotacion de los yacimientos secundarios en formas asociativas técnica

econdmica social y ambientalmente viables.
Disefiar una agresiva campafa de informacion para que la comunidad minera y los

inversionistas nacionales conozcan los usos y la demanda de los MGP. Por otro

lado disefiar incentivos para la creacion de empresas refinadoras nacionales de

212



MGP, que compren directamente a los mineros organizados y explotadores legales
de los yacimientos secundarios de MGP. Estas empresas deben contar con
incentivos tributarios que les permita competir con las empresas ubicadas en zonas
francas como Pmgroup y que basicamente consisten en el no pago del IVA y de

aranceles aduaneros.

En concordancia con el plan nacional de desarrollo, disefiar e impulsar cadenas

productivas para transformar y dar valor agregado a la produccién de platino.

Con el fin de conocer cuales deben ser los responsables de cada una de las
acciones propuestas en este capitulo se elabor6 la siguiente matriz en la que se da
la recomendacidn, se enuncia los que a nuestro juicio deben ser las entidades
responsables, las acciones que se deben ejecutar para cumplir con la
recomendacion y un valor aproximado, de acuerdo con nuestra experiencia , de la

ejecucion de los proyectos derivados de las acciones respectivas.
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Tabla 36. Matriz de recomendaciones

RECOMENDACION ENTIDADES ACCIONES A RECURSOS
RESPONSABLES EJECUTAR APROXIMADOQOS
1. Disefio y ejecucion de un | e Ministerio de Minas y Contemplar dentro de
plan sectorial de platino. Energia los proyectos de U$ 3.000.000
¢ UPME mineria el subsector Para el periodo
¢ Ingeominas Platino. 2005-2006
e Gobernaciones de Choco,
Antioquia valle y Narino.
2. Evaluacion de la Evaluar el estudio,
infraestructura necesaria para la | UPME disefio y construccion U$ 2.000.000
exploracion y explotacion de |e INVIAS de las vias de acceso R
_ s ey . Para el periodo
eventuales yacimientos primarios |e Direccion de Minas del a la zonas de
- 2005-2006
de MGP. MME exploracion y
e Ingeominas explotacion del
mineral.
3. Mejoramiento de las Hacer Inversion
condiciones socio — econémicas e : Contra Presupuesto
. ] e Ministerio de Minas y . -
para crear un clima llamativo a ; Nacional en vivienda
- v - Energia . U$ 5.000.000
la inversion extranjera. . educacion y Salud en .
¢ Ingeominas las zonas con Para el periodo
e Ministerio de Ambiente, ) - 2005-2006
S potencial Platinifero,
vivienda y Desarrollo ) .
o con el fin de mejorar
territorial. . .
el nivel de vida de la
poblacién.
4. Elaborar un plan para el Capacitacién
aprovechamiento de los Administrativa técnica
yacimientos §ec_undar|osl en|, Ministerio de Minas y empresarial y juridica Us$ 2.000.000
formas asociativas  técnica ; de los barequeros. .
P . Energia Para el periodo
economica social y . Aumentar el
- . e Ingeominas - 2005-2006
ambientalmente viables, o parte conocimiento
. ; o UPME P
de las comunidades nativas. geoldgico de los
principales prospectos
platiniferos.
5. Campafa de informacién Seminarios y
para que la comunidad minera y conferencias para dar
las autoridades competentes a conocer la
conozcan los usos y la demanda informacion que U$ 500.000
de los MGP, y el potencial | Ingeominas posean las entidades Para el periodo
minero platinifero de Colombia y ¢ UPME responsables con 2005-2006
sus regiones productivas. respecto al potencial y
la estructura
productiva y de
mercado de los MGP.
6. Disenar incentivos para la Presentar proyectos
creacion de industrias nacionales de reforma tributaria
que utilicen MGP y que compren | UPME para inversionistas del
h h L ) : U$ 200.000
directamente a los mineros |e Direccidn de mimas del sector platino. ;
- Para el periodo
organizados y  explotadores MME
o L 2005-2006
legales de los yacimientos |e Ministerio de Desarrollo

secundarios de MGP. Promocién
de la cadena productiva de los
MGP.

Econdmico

Fuente: Geoamérica Ltda.
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ANEXO FOTOGRAFICO
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO

REGISTRO FOTOGRAFICO
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A\ —
= : [T -
Y & Ful |

FOTOGRAFIA 1

Localizacion: Tadd (Choco).
Fecha: 20 de enero de 2005.
Observaciones: Compra — Venta de Mariano Toro Cardona. Sistema de pesada de metales preciosos por medio de

balanzas de contrapeso. En el plato de la derecha se observa el platino y en el de la izquierda la pesa con
la que se estd comparando. En la parte inferior de la fotografia se pueden observar las distintas pesas
utilizadas en el procedimiento.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO

REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 2
Localizacion: Barbacoas (Narifio), Quebrada Iguambi.
Fecha: 13 de enero de 2005.
Observaciones: Explotacién del nivel conglomeratico de color gris, con tenores de oro econdmicamente rentables,

mediante retroexcavadoras. Obsérvese impacto ambiental.
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UPME GEOAMERICA LTDA
ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO
DE LOS METALES DEL GRUPOIDEL PLATINO
REGISTRO FOTOGRAFICO
FOTOGRAFIA 3

Localizacion: Barbacoas (Narifio), Quebrada Iguambi.

Fecha: 13 de enero de 2005.

Observaciones: Resultado de la operacién de barequeo, donde se alcanzan a observar

algunos granos de oro en la batea.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO
DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO
REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 4
Localizacién: Quibdo (Chocd).
Fecha: 18 de enero de 2005.
Observaciones: 49 castellanos y dos tomines (226,5 g) de platino con algin contenido de|

oro e impurezas.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO

REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 5

Localizacion: Condoto (Chocd).
Fecha: 19 de enero de 2005.
Observaciones: Barequeros trabajando en un frente de explotacidn abierto por mediana mineria.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO
DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO
REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 6
Localizacion: Condoto (Chocd).
Fecha: 19 de enero de 2005.
Observaciones: Excavacion minera de mediana escala con varias retroexcavadoras

operando. El impacto ambiental es muy fuerte.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO
DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO
REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 7
Localizacion: Condoto (Chocd).
Fecha: 19 de enero de 2005.

Observaciones: Piscina de decantacién de una explotacion minera mecanizada, donde se

observa la influencia que ejerce este tipo de labor sobre el medio ambiente.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO
DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO
REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 8

Localizaciéon:  Istmina (Chocd), Corregimiento Suruco Santa Mdnica.

Fecha: 19 de enero de 2005.

Observaciones: Sistema de barequeo empleado en el Chocd. En la parte media izquierda se
observa un socavon de donde se extrae el material a ser lavado en la
clasificadora artesanal o “matraca” (parte inferior del socavén), mediante el
empleo de agua arrojada con la batea sobre el material acumulado en la
parte superior de la “matraca”.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO

REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 9
Localizacion: Istmina (Chocd), Corregimiento Suruco Santa Mdnica.
Fecha: 19 de enero de 2005.
Observaciones: Retroexcavadora acumulando material previamente clasificado para reclasificarlo posteriormente.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO

REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 10
Localizacion: Unién Panamericana (Chocd), Corregimiento Animas Medio.
Fecha: 20 de enero de 2005.
Observaciones: Barequeros trabajando en el costado opuesto al frente de explotacion actual. Nétese las dimensiones del

area afectada y el fuerte impacto ambiental.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO

REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 11

Localizacion: Unién Panamericana (Chocd), Corregimiento Animas Medio.
Fecha: 20 de enero de 2005.
Observaciones: Retroexcavadora acumulando material para ser lavado con agua a presidon en una clasificadora (parte

derecha de la fotografia).
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO
DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO
REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 12

Localizacion: Lloré (Chocd).

Fecha: 19 de enero de 2005.

Observaciones: Extraccidn artesanal de oro (barequeo). En la fotografia se hace evidente
que la actividad es liderada por mujeres.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO
DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO
REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 13

Localizacion: Lloré (Chocd).

Fecha: 19 de enero de 2005.

Observaciones: Extraccidn artesanal de oro. En la parte inferior derecha se puede observar
la concentracion de granos de oro.

228




UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO
DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO
REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 14

Localizacion: Yuto (Chocd), Quebrada Chagratara.

Fecha: 20 de enero de 2005.

Observaciones: Explotacidn artesanal de minerales platiniferos. En la batea se observa un
concentrado de platino, conseguido por un nifio barequero.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO

REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 15

Localizacion: Atrato (Choco), Quebrada Chagratara.
Fecha: 20 de enero de 2005.
Observaciones: Explotacion a cielo abierto de la mineria de mediana escala.
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UPME GEOAMERICA LTDA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y MERCADO
DE LOS METALES DEL GRUPO DEL PLATINO
REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 16

Localizacion: Caceres (Antioquia), Rio Cauca.

Fecha: 25 de enero de 2005.

Observaciones: Barequeros del Bajo Cauca Antioquefio explotando oro en la rivera del
Rio Cauca.
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