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Resumen: El objetivo fue evaluar la producción anual de oro de Yanacocha,
mediante la Función de producción de Leontief con la ratio 0.62 del filón de
oro (oro natural en rocas, como mineral de otros metales y el cuarzo) sobre
el total minado, con datos del 2009 para el 2010 y en base a este último
para el 2015. El método fue el modelo abierto de insumo producto con eco-
nomía cerrada formulado en unidades físicas (PIOT), las producciones de
oro fueron mayores en 147% y 4% al reportado por el Ministerio de Energía
y Minas de Yanacocha para el año 2010, y 2015, estos resultados correspon-
den a 73.8 Mt y 1.9 Mt de filón de oro no considerados respectivamente. El
desempeño económico de Yanacocha para el 2010, fue de 860% como tasa
de ganancia media, según la composición media del capital de trabajo que
dio una utilidad anual o plusvalía de 1 333 millones de dólares, con una tasa
de ganancia del 300%.
Palabras clave: minería de superficie, empresas, rentabilidad, capital, piot,
miot.

Abstract: The object is to evaluate the annual gold production of Yanacocha,
through the production function of Leontief with the ratio 0.62 of the gold
vein (natural gold in rocks, as mineral of other metals and the cuarzo) to
the total minado, with Data from 2009 to 2010 and is based on the latest
data for 2015. The method is based on the model’s total economic product,
formulated in the physical units (PIOT), with the largest gold production in
147% and 4% reported. By the Ministry of Energy and Mines of Yanacocha
for the years 2010, and 2015, these results correspond to 73.8Mt and 1.9Mt
of gold vein not considered respectively. Yanacocha’s economic downturn for
2010, with 860% of its media assets, includes the media composition of its
working capital that has an annual usage or over 1,333 million dollars, with
a 300% profit.
Keywords: surface mining, companies, cost effectiveness, capital, piot, miot.
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1. Introducción

En el mundo globalizado, la aplicación de la Fun-
ción de producción de Leontief facilita la gestión de
empresas en la producción de sus productos en dife-
rentes países, usando insumos locales en procesos de
ensamblaje o especialización vertical, en varias etapas
de la cadena de valor o de la producción de varios com-
ponentes del producto final y de una etapa de la cadena
de valor o de un sólo componente del producto final,
respectivamente. Es decir, con el modelo Input-Output
de Leontief se vinculan las cadenas de suministro y ca-
denas de producción de la empresa o industria. Albino
et al. (2002), concluye respecto de que la globalización
ha movido la competencia de las empresas a las cade-
nas de suministro haciendo jugar un papel importante
a la logística aplicado al transporte en circulación de
bienes (p. 2). En cuanto a los antecedentes y situación
académica de contexto, según Leontief (1970) premio
Nobel en economía 1973 manifiesta, que en un princi-
pio el propósito del análisis Input Output, o Función de
producción de Leontief, era analizar y medir las rela-
ciones existentes entre los diversos sectores de produc-
ción y consumo que integran la economía de una na-
ción, y después se aplicó al estudio de temas económi-
cos más reducidos, como economías de áreas especia-
les y grandes empresas (p.207). La ausencia académica
de estudios aplicados a la empresa, y sectores especia-
les mediante la Función de Producción de Leontief (re-
visión bibliográfica), fue uno de los motivos que impul-
só la investigación. Según Zdenka Vidrova (2020), ello
está difundido globalmente, (p. 1) particularmente en
empresas de países desarrollados y emergentes desa-
rrollados cono China. Sin, embargo tradicionalmente,
su formulación es a nivel macroeconómico. el Instituto
Nacional de Estadística e Informática (INEI), e institu-
ciones públicas y privadas, así como especialistas en la
Tabla de Insumo Producto del Perú (TIP), fueron los
que más destacan con información sobre interdepen-
dencias productivas y de materiales entre los diversos
sectores económicos, el perfil productivo, y estructura
de costos por sector, e interpretación de sus multipli-
cadores o indicadores del comportamiento por sector
(54). Dicha TIP 2007 industria por industria el INEI lo
deriva del marco contable a partir de la Matriz de Ofer-
ta (de Producción), producto por industria y la matriz
de Utilización (de Destino), producto por industria. Se-
gún Tello (2016), utilizando la misma metodología pa-
ra la obtención de la TIP (2007), lo denomina Matriz
Pura (p.11) al producto de la matriz de requerimien-
tos directos (A) con el vector Q, (A× Q) donde Q es
el vector que representa a los valores de la producción
industrial de los 54 sectores. Que se demuestra que es

igual al producto de la matriz A×X = Z , que también se
puede escribir como Zi j = ai j × X j , donde X j es el vec-
tor de valores de la producción industrial, equivalente
a Q y Z es la matriz de relaciones técnicas de produc-
ción o matriz tecnológica. Como se puede observar el
modelo general de Leontief en la Ec. Matricial:

X = AX + Y (1)

Donde X representa a los valores de la Producción y
es una matriz nx1, A representa una matriz única, cua-
drada positiva con dimensiones nxn, e Y representa la
matiz de demanda final de dimensión n×1, contenien-
do parámetros o variables exógenas al modelo general.
Identificado también como Función de producción de
Leontief, se aplicó en particular en la empresa Yanaco-
cha, para determinar la producción anual de oro del
2010 y 2015. Según Leontief (1970), la aplicación del
modelo general 1, puede ser a economías tan grandes
como una nación o grupo de naciones o de economías
reducidas como un área metropolitana e inclusive de
una empresa (p. 228)

El modelo de la Función de producción de Leon-
tief para Yanacocha se desarrolló en unidades físicas
(cantidades), Physics input output table (PIOT), por
sus siglas en inglés, debido a la falta de información
monetaria (valores o precios) (MIOT) Monetary input
output table por sus siglas en inglés, de las transac-
ciones entre componentes o sectores, método defini-
do como un modelo abierto de Insumo Producto con
economía cerrada (sin operaciones con el exterior), y
además porque el flujo intersectorial de materiales en-
tre sectores en cantidades (toneladas), se tiene como
información disponible, de mayor acceso y con menor
costo, superando la falta de datos disponibles, confi-
denciales y mantenidos en reserva, de la información
monetaria de valores (MIOT).

La Función de producción de Leontief, basado en
supuestos, restricciones o marco teórico propio, del
equilibrio general y con un conjunto de observacio-
nes directas descritas como ecuaciones lineales o ma-
triz única con una función lineal que representan a
una transformación lineal, detalladas como funciones
lineales homogéneas de grado uno, genialmente for-
malizado por Leontief en su modelo general en térmi-
nos matriciales con la ecuación 1

Su empleo permitió la planificación gubernamental
en la determinación de la producción anual, y su esti-
mación en el corto o mediano plazo de la economía,
para nuestro caso de la empresa aurífera Yanacocha.
Con ello los economistas trabajan a nivel microeconó-
mico y macroeconómico. Su aplicación fue indudable-
mente muy importante en el proceso de industrializa-
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ción. Los cuales al generalizar su estudio en la deter-
minación de la producción anual nos ofrece la opor-
tunidad de abandonar gradualmente la economía in-
formal, que ha alcanzado cifras alarmantes entorno al
60% de la PEA (INEI, 2013), que esperan subsanar-
se. Como medidas correctivas de la economía informal
se podría cumplir lo normado por la Agenda 2030 de
las Naciones Unidas de cumplimiento de objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) Nro 8, Promover el creci-
miento económico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo y el trabajo decente para
todos. Nž9 Construir infraestructuras resilientes, pro-
mover la industrialización inclusiva y sostenible y fo-
mentar la innovación. Nž 12 Producción y Consumo
responsables y Nro 17: Revitalizar la Alianza Mundial
para el desarrollo sostenible. Según Gonzales de Gon-
zales (2016), la construcción de la Tabla de Insumo-
Producto del Perú (TIP), en 1969,1973 y 1979 marcó
un hito mostrando las cuentas nacionales, el Consumo,
Inversión, gastos de Gobierno y Exportaciones netas,
imprescindibles para medir el crecimiento, desarrollo
y las relaciones económicas internacionales. Asimismo,
la Función de producción de Leontief, conocida como
la tabla de insumo-producto (TIP), nos permite utili-
zando sus multiplicadores de producto, de empleo, in-
greso y ambiental, localizar cuál de los 54 sectores de
la economía es el sector más relevante en términos de
sus multiplicadores. Así para nuestro caso se analizó el
sector Extracción de minerales y servicios conexos, se-
gún Palomino y Pérez ( 2011),encontró en la TIP-2007
que por cada empleo adicional que se crea en dicho
sector como demanda final, se generan 10 empleos adi-
cionales en la economía, siendo el sector Agricultura el
más relevante debido a que por cada empleo adicional
genera 106 empleos adicionales en la economía, con
el multiplicador de producto del mismo sector, por ca-
da mil millones de dólares adicionales como demanda
final en dicho sector se genera mil cuatrocientos mi-
llones de dólares en la economía. Siendo el sector más
relevante Conservas de frutas y vegetales, que por cada
mil millones como demanda final genera dos mil millo-
nes dieciocho mil soles. Lo mismo con el multiplicador
ambiental, podríamos encontrar que sectores son los
de mayor efecto invernadero (CO2). En la TIP 2007 no
fue presentado por el INEI, el multiplicador ambiental,
o potencial del calentamiento global (CO2), según Pa-
loviita (2004), mostrados por la matriz de coeficientes
de entrada de insumos primarios por sector (toneladas
de CO2 por cada millón de Output en unidades mone-
tarias) (p. 28). Según Tello (2017), la construcción de
la matriz de contabilidad social (SAM) a partir de la
TIP 2007 -fundamentan la elaboración de modelos de

equilibrio general computable (MEGC), que permiten
estudiar y analizar políticas de desarrollo económico
de los países (p.159).

Se revisó la importancia histórica y económica de la
minería: Según Yépez (1972), desde antes de la colonia
predominó la minería de metales preciosos, de gran va-
lor económico (oro y plata); el Año 1821 con la ruptura
de la dominación española, dejó base económica y so-
cial dependiente, con una clase política local apostados
siempre en una economía natural, de servidumbre y es-
clavitud, moviéndose y sosteniendo las transacciones
pre-capitalistas: (M-M), (M-D-M), (D-M-D), y quienes
por desconocimiento u omisión del desarrollo mercan-
til capitalista, fueron sometidos por los capitales de la
burguesía inglesa, y americana; con dicho desarrollo
mercantil capitalista: capital dinero, capital mercancía,
proceso (p), capital productivo y capital dinero, se ini-
cia con capital dinero y se termina con capital dinero.
(D’ - M→ p→ M’ - D’).

Según Contreras (1970) con la segunda revolución
industrial en décadas finales del Siglo XIX se dio un gi-
ro a la minería de metales industriales como el fierro,
cobre, oro, Zinc y otros, tomando compañías extranje-
ras el control de la minería a partir del siglo XX.

La importancia económica de la minería en la eco-
nomía nacional del 2007-2023, según el Informe, ex-
portación definitiva según Sector Económico de la SU-
NAT para el año 2024, reveló que en promedio el 58%
del valor total anual de exportaciones, corresponde a la
minería y de este porcentaje alrededor del 75% corres-
ponden al valor conjunto exportado de Cobre y Oro,
que principalmente pertenecen a la mega minería y
obviamente muestran que influyen positivamente en
el total de exportaciones, por lo que al ser recursos
naturales no renovables y agotables, merecen un ma-
yor estudio, con el modelo de Leontief, dado el impre-
sionante crecimiento de su demanda por la industria
mundial. En el caso del oro, por la búsqueda incesante
como activo de refugio en reemplazo de otros activos
y del dólar, y por las numerosas aplicaciones en el de-
sarrollo de la medicina (no se oxidan), en los motores
que soportan altas temperaturas de reacción y propul-
sión (cohetes espaciales), edificios rasca cielos en sus
ventanas como protector de la radiación de la luz solar,
celulares, computadoras cuánticas, aparte en joyería y
otros usos. Y en cuanto al Cobre por la conectividad
como motores eléctricos y distribución para la energía
renovable, solar, eólica y en los automóviles eléctricos,
línea blanca doméstica y la industria en general.

Ello acompaña la naturaleza del problema de estu-
dio, que se plantea resolver con el trasfondo científico
de la teoría económica de la Función de producción
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de Leontief, específicamente desarrollado con un mo-
delo abierto de insumo- producto con economía cerra-
da, elaborado con un flujo intersectorial de unidades
físicas en toneladas sobre toneladas (PIOT), En conse-
cuencia habría que contar con la verificación empírica
de la Función de producción de Leontief en la minería
desde el punto de vista de la producción anual eco-
nómico y ambiental, que según Paloviita (2004) sos-
tiene respecto a los objetivos de desarrollo sostenibles
(ODS), que tienen que ver con la producción y su de-
sempeño económico, ambiental y social (p.5)

En cuanto a los problemas y desafíos de la minería
peruana, que esperan subsanarse, recaen en la propie-
dad de la tierra de las comunidades campesinas, la ac-
tual legislación constitucional desconoce dicha propie-
dad del suelo y subsuelo de las tierras de las comuni-
dades campesinas, el Estado lo considera como un bien
público (parque público) y no respeta la propiedad pri-
vada de las comunidades campesinas, la solución se
daría con una enmienda constitucional en una Cons-
tituyente, respecto a los problemas de externalidades
medioambientales que genera la minería, se debe me-
jorar la legislación de consulta previa y post consulta a
las comunidades campesinas.

Y finalmente con relación a los desafíos de la mine-
ría, se debe exportar con mayor valor agregado es decir
refinados (barras) los metales, nutriendo y favorecien-
do a la industria nacional, y no como concentrados o
materias primas.

La opinión de Vidal (2021), Yanacocha, observado
por los empresarios como la nave insignia de la minería
moderna y va a continuar por lo menos 50 años más,
hasta el 2070 (p.82), lo dicho contrasta con la opinión
de Ramirez (2014) considera a Yanacocha y Lagunas
Norte una minería de enclave que no compensa a las
comunidades Campesinas por el uso de sus tierras y no
tienen la capacidad de hacer llegar los beneficios de la
minería al resto de la economía, según Taylor la vida de
la mina Yanacocha alcanzaría al 2031(fórmula). Cobra
importancia igualmente considerar que la producción
anual de oro presentó segundo lugar en facturación
después del cobre en las exportaciones mineras del Pe-
rú, según el anuario del MEM (2021). Según Orihuela
(2015), el agotamiento de los Recursos Naturales en
Las Cuentas Nacionales: Evidencia Peruana del Perío-
do 1994-2011, contribuye indicando que los recursos
naturales, principalmente hidrocarburos y metales, se-
rán extraídos y eventualmente agotados, y por ende es
necesario no solo su uso óptimo sino también reinvertir
eficientemente sus rentas

Según Palacios (2012) a partir de análisis econo-
métricos evidencian que el nivel de actividad econó-

mica nacional de Colombia ha guardado una relación
muy débil con el comportamiento del sector minero-
energético, en los últimos 25 años. Por lo que proponen
abandonar la explotación gradualmente de los recur-
sos mineros energéticos, por validar argumentos que
califican al sector extractivo como una economía de en-
clave, no nutren cadenas industriales nacionales, por-
que los importan, y el grueso de ganancias y sobrega-
nancias, quedan en los países de origen del capital, no
aportan durante las últimas dos décadas rendimientos
económicos que justifiquen en su país, recomiendan re-
tornar a la agricultura, sector forestal y la industria.

La justificación y el beneficio de la investigación,
es que nos permite acoplar los resultados de la deter-
minación de la producción anual de oro de Yanacocha
con la gestión y su desempeño económico, del capital
de trabajo, su contabilidad y rentabilidad anual obte-
nida mediante la teoría de la economía clásica. El ob-
jetivo fue evaluar la producción anual de oro mediante
la Función de producción de Leontief (EIO), caso yaci-
miento de Yanacocha del 2010 y 2015.
2. Método

El modelo conceptual general, según Leontief
(1970) el análisis insumo-producto, no es más que una
consecuencia práctica de aquella teoría económica clá-
sica que postula a toda economía, como un sistema úni-
co, con interdependencia general de las variables eco-
nómicas susceptibles de cuantificación (p. 48). El mo-
delo general de Leontief muestra la ecuación de equili-
brio general, de ecuación de conducta y de identidad:
ecuación matricial (1)

El diseño de investigación fue de naturaleza cuanti-
tativa, se utilizó el método deductivo fundado en axio-
mas y un grupo estático de premisas de la Función de
producción de Leontief (EIO), Enterprise Input Output,
siglas en inglés.

El tipo de investigación determinó el alcance de la
investigación científica, la formulación del problema
con un trasfondo científico de la teoría económica de
la Función de producción de Leontief (EIO). Sujeto al
comportamiento de los sectores de producción, iden-
tificados en nueve variables nominales (mutuamente
excluyentes) que representaron a las actividades eco-
nómicas u operaciones unitarias de minería y metalur-
gia de Yanacocha.

2.1. Procedimientos
Para el estudio se denominó sector y/o componen-

te, a la forma en que se dividió la matriz de Yanacocha,
en operaciones unitarias de minería (cuatro), y de me-
talurgia (cinco). Se adicionó la matriz de demanda fi-
nal. Dentro de la Tabla IO de Leontief, además se con-
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sideró que el sector metalúrgico compra toda la pro-
ducción anual del sector minero (balance de masa).
Las operaciones unitarias minero-metalúrgicos, fueron
descritos en la Tabla 2: Matriz Z de Contabilidad Inter-
industrial de IO. {Zi j}= {ai j×X j}, de relaciones técni-
cas de producción (matriz tecnológica) de Yanacocha
para el año 2010, Una vez que se procesó la informa-
ción secundaria de datos, se relacionó con el objetivo
del presente estudio, se empezó con la etapa sistémi-
ca y analítica, sobre la causalidad y antecedentes entre
variables e indicadores presentes en el objetivo.

Por tanto, partiendo de relaciones intersectoriales
del modelo general de Leontief se aplicó para una eco-
nomía particular, Según Leontief (1970). Lo que se le
conoce como el análisis intersectorial o análisis input -
output. Se trata en esencia de un procedimiento ana-
lítico fundado, en el hecho de que los flujos de bie-
nes y servicios, que se dan y reciben, así como asimis-
mos los diferentes sectores, son relativamente estables
(pág. 64).

2.2. Muestra
Se observó dentro de la información secundaria de

datos tomados de los reportes de las memorias anuales
2007, 2008 y 2009 de Newmont Mining (propietario
mayoritario en 51,35 %) de Yanacocha, que presentó
anualmente un constante número de material minado
de doscientos millones de toneladas (200 Mt) mostrán-
dose las relaciones técnicas o la matriz Z; asimismo se
tomó en cuenta el cronograma de producción que pre-
sentó Yanacocha al Ministerio de Energía y Minas, pa-
ra el año 2009, en su Estudio de impacto ambiental
de Yanacocha oeste que observó que el total de ma-
terial minado fue 124Mt que se descompuso en 77Mt
de filón de oro (oro natural en rocas, como mineral
de otros metales y el cuarzo) y 47Mt de desmonte o
material estéril, dichas relaciones proporcionaron dos
ratios: Filón de oro sobre el total de material minado
fue de 0,62, mientras que el cociente del material es-
téril (desmonte) sobre el filón de oro fue de 0.61. La
ley del oro, de 0, 027 oz. troyt-1 ó de 0, 84 gt-1 es-
tablecido para el 2009, según el reporte de Newmont
para Yanacocha proveniente de sus reservas probadas
y probables, al 31 de diciembre del 2009. Data que sir-
vió para la formulación de la Función de producción
de Leontief (EIO) de Yanacocha para el año 2010, el
ratio 0, 62 aplicado a 200Mt de material minado pro-
veyó 124Mt de filón de oro, por diferencia respecto del
total de material minado nos dio 76Mt como material
estéril (desmonte), la relación estéril/filón de oro atri-
buyó un ratio de 0.61 que explicó que por cada 0.61 t
de material estéril, presentó 1 t de filón de oro, lo que

observó rentable la explotación por el método a cielo
abierto respecto del subterráneo. Ello debido a que los
filones metalíferos profundos y de escasa potencia pre-
sentó solución, con el avance en el sistema de flotación
de minerales complejos: GBP (galena blenda y pirita).
Según Azañero (2012), la flotación de minerales es un
proceso utilizado para separar minerales suspendidos
en líquidos, uniéndolos a burbujas de gas para propor-
cionar una levitación selectiva de las partículas sólidas.
Este proceso es ampliamente utilizado para la separa-
ción de minerales químicamente similares y para con-
centrar minerales para una fundición económica.

2.3. Análisis

El estudio tomó en cuenta las operaciones unita-
rias de la producción minera y metalúrgica que inclu-
ye al sector 1. Reserva (material a minarse), y las ocho
operaciones unitarias restantes, para analizar el impac-
to económico de su desempeño dentro del producto
(productividad). Tratados en nueve variables nomina-
les y que representaron a los sectores de la matriz Z.
Ellos expresaron variaciones (merma) en las operacio-
nes unitarias de minería y metalurgia. Se presentó la
descripción de la estructura económica de Yanacocha,
que presentó el flujo de materiales de las operaciones
unitarias del sector minero destinados a las operacio-
nes unitarias del sector metalúrgico (matriz Z). Existen
nueve proposiciones, traducidos en nueve ecuaciones
lineales con nueve sectores (variables), en dicha matriz
Z de relaciones técnicas de producción de Yanacocha,
en la primera fila el sector 1. Reservas vendió al sec-
tor 2. Perforación 2 unidades que al estar expresado
en HMt (hecto mega toneladas), vendió 200 millones
de toneladas de materiales (Mt). En la segunda fila,
que corresponde al componente: 2. Perforación, vemos
que éste le vendió al sector 1. Reservas, 0, 1 unidades
y al sector 3. Voladura, 1,9 unidades, ello se explica
porque el sector 2. Perforación sufre una merma del
0,05 los que vendió al sector 1. Reservas. Para obtener
dichas unidades aplicamos la noción de diferenciales,
dada la función: y = f (x), y = x , que representa la
ecuación de la recta con pendiente 1 (tang 45), que
parte del origen de coordenadas (intercepto b=0). Por
lo que la ecuación de la recta fue y = x , luego como la
función tiene derivada, también se le conoce como fun-
ción diferenciable, y la diferencial será: d y = f ′(x)d x ,
es decir, d y/d x = 1, luego d y = d x , si a ambos tér-
minos se procede a pre multiplicar por 2 unidades, te-
nemos: 2d y = 2d x , y si en el segundo término, ha-
cemos el valor de d x = 0.05 unidades (merma) del
sector 2. Perforación, se tuvo el valor de 2× 0.05 = 0,
1 unidades de merma que es vendido al sector 1. Re-

Prospectiva Universitaria
en Ciencias Administrativas Contables y Económicas, 2024, 05(02)

https://revistas.uncp.edu.pe/index.php/pucace



17 Flores, 2024

servas, por el sector 2. Perforación y de 1, 9 unidades
al sector 3. Voladura, y así sucesivamente con todos
los demás sectores de la demanda intermedia del mo-
delo de IO de Leontief (ver Tabla 2). Según Yamane
(1969),en el tema de funciones homogéneas que ha-
ce: f (x , y) = y − x , si se sustituye en esta función la x
por t x , y la y por la t y , siendo t una constante positi-
va tenemos: f (t x , t y) = t y − t x ,= t(y − x), y como
el exponente de t es la unidad, entonces se dice que es
una función lineal homogénea de grado 1, y esto signi-
fica que si se duplica los factores trabajo (w) y capital
(k), el volumen de producción (X ) también se duplica
(pág. 98). En similar interpretación de la Función de
producción de Cobb-Douglas, como una función lineal
homogénea de grado 1.

La Función de producción de Leontief se constru-
yó en unidades físicas (PIOT), medido en Hecto Mega
toneladas (HMt), o cientos de millones de toneladas.
En el modelo general de Leontief: X = Z + Y, 2) donde
Y es el vector columna de demanda final, en el segun-
do miembro de la ecuación se observó que la matriz
Z = AX , quedando la ecuación 1 en X = AX + Y .

Del modelo general se extrajo AX = Z , post multi-
plicando ambos miembros por X − 1 dió : A= ZX − 1
que expresa la matriz de coeficientes técnicos, o de re-
querimientos directos. Nótese que X −1 es una matriz
cuadrada diagonal inversa del producto. Desplegando
La Función de producción de Leontief:

X = [(I − A)−1]Y (2)

de la producción en función de la demanda final, pre-
sentó como inalterado a la matriz inversa de Leontief
(entre corchetes) y, hallar su producción para el 2015,
se dio sólo por una modificación de los componentes
de la demanda final Y, que fue hallado para el 2010.
Los valores de la producción se explican dentro del mo-
delo por ello se denominan variables endógenas, y se
denominan ecuación de conducta. Los valores de las
variables o parámetros de la demanda final se expli-
can fuera del modelo por ello se denominan variables
exógenas. Pierre Valenghi (2004). presentó en los flu-
jos materiales de la cadena de suministro X i (filas i), a
los sectores X j (columnas j). Explicó la Función de pro-
ducción de Leontief el por qué se trata de un modelo
por el lado de la demanda Miller (1985). Esto significa
que si aumenta la producción en el sector j. Habrá una
mayor demanda en el sector j, de la cadena de sumi-
nistro X i (de insumos). Y frente a este aumento de la
cantidad demandada por los sectores X j (columnas j).
Debe existir por tanto en la cadena de suministro: X i
(filas i). Insumos disponibles, por tanto, no hay cuellos

de botella.

{Zi j}= {ai j × X j}
La estructura productiva del modelo PIOT consi-

deró la producción en toneladas (t), que en la Tabla
3: Producción de oro de Yanacocha fueron convertidos
de toneladas de filón de oro (oro natural en rocas, co-
mo mineral en otros metales y el cuarzo) a onzas troy,
utilizando como factor de conversión el peso en onzas
troy igual a 31.1 g. La productividad anual del molino
fue de 6.5 Mt, con una ley de oro de 2, 5 gt-1, y pa-
ra lixiviación de 117.5Mt, con una ley de oro de 0, 84
g t−1.

El modelo se construyó partiendo de la ecuación
del modelo general de IO de equilibrio de la produc-
ción y la demanda, i.e., la producción no tenía por
qué ser igual a la demanda si la empresa tuviese exis-
tencias, los mismos que fueron identificados como no
considerados en los resultados y discusión. Según Ku-
ramoto (1999) la tecnología de lixiviación, flotación
y precipitación, operan leyes de oro menores a 6 gt-1
otra ventaja de Yanacocha puede obviar las operacio-
nes unitarias de chancado (trituración y gravimetría)
esto ha permitido que el costo de producción sea me-
nor a $ 150 dólares/oz. (pág. 39)

El programa empleado para resolver las operacio-
nes matriciales fue con Excel Y el Matlab. Lo que no
indicó elementos necesarios, para la replicación e in-
terpretación de los resultados, debió considerarse ex
ante, la lectura y comprensión de uno de los funda-
mentos del algebra lineal, nos referimos a la definición
de funciones lineales y funciones transformaciones li-
neales, comenzando por la representación matricial de
una transformación lineal, que postula que cualquier
transformación lineal entre espacios vectoriales de di-
mensión finita se puede representar mediante una ma-
triz única, acompañado de una función lineal (vector
columna de dimensión nx1), postulado que da paso,
según Grossman (2008), al siguiente teorema, Sea la
función T : RnenRm una transformación lineal .Existe
entonces una matriz única de dimensiones m× n A tal
que: T x = Ax , para toda x ∈ Rn, y cumplen 2 pro-
piedades, (1) A(x + y) = Ax +Ay . (2) A(αx) = α(Ax),
donde es un escalar i×e y están en Rn. (p 479), ie., to-
da transformación lineal tiene una representación ma-
tricial única (m× n), como A es una matriz cuadrada
su dimensión será (n×n) multiplicado por una función
lineal o vector columna de dimensión nx1, lo que fa-
cilita la solución del modelo general input - output de
Leontief (ecuación 1).

Otro instrumento de investigación fue la obser-
vación de las características de la ecuación matricial
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del modelo general de Leontief, como la ecuación de
condición de equilibrio general o de identidad del mo-
delo, y que explica la igualdad de la oferta con la
demanda (ecuación 1), ecuación de conducta de los
valores de la producción, como variables endógenas
que se explicaron dentro del modelo, y finalmente la
matriz de parámetros de la demanda final como va-
riables exógenas que se explican fuera del modelo.
Según Yamane (1969) referenció al modelo de IO de
Leontief (ecuación 2) que expresó la producción en
función de la demanda final y afirmó que para que
su solución tenga sentido económico, los elementos
matriciales de X , [(I − A)−1]eY , deben ser no negati-
vos, precisó también que si la matriz A es una matriz
cuadrada no negativa, se expresa como A≥ 0, cuando
todos los elementos ai j ≥ 0. Si los elementos son po-
sitivos, ai j ≥ 0, se dice entonces que A es una matriz
cuadrada positiva. Para la matriz A de Yanacocha cum-
ple, precisó que cuando se tratan de temas como el de
equilibrio general y el análisis IO, aparecen matrices
cuadradas no negativas, y explica que suponiendo que
ai j ≥ 0, observa cuáles son las condiciones necesarias
para que un sistema sea estable: Que los valores pro-
pios de A sean ≥ 0 y menores a la unidad, lo mismo
con la suma de las columnas de la matriz A (pág. 402).
La matriz A cumple al ser sus elementos ai j ≥ 0, por
tanto A es no negativo, con Matlab fue hallado el va-
lor de los Valores Propios de la Matriz A : [eig(A)] =
(0,80;−0,74;−0.01;−0.01;0;0; 0;0; 0,50)′ cumple
excepto el sector 2. Perforación: -0.74, los sectores 3.
Voladura y 4. Transportes son iguales a: -0.01 y -0.01,
ambas por ser cantidades muy pequeñas pueden ser
iguales a cero, el resto de los sectores cumple con va-
lores del 0≤ ValorPropio < 1, los que según Yamane
le da estabilidad al modelo.

2.3.1. La Función de producción de Leontief (EIO)
aplicado a Yanacocha

Según Geofrey J. D.et al, la labor de
Quesnay(1694-1794) y Walras (1834-1910), refieren
investigadores que es su legado, la teoría económica
de insumo-producto las que con las brillantes refor-
mulaciones de Leontief (1930) en sus principios fun-
damentales, sobre la que se ha desarrollo el modelo
Input-output. (p.13) Dubbs, (2011), Presenta el mar-
co teórico propio del modelo input-output, de Leon-
tief. Señalando además como escriben Lin y Polenske
(1998) los modelos IO tienen varios propósitos, pro-
porcionan el marco para representar los flujos de bie-
nes y servicios en una economía, los cambios en la
matriz de insumos pueden resaltar los cambios en la

producción, tecnología y procesos a lo largo del tiempo
(los axiomas deben ser invariables). Las empresas fue-
ron divididas por sus actividades económicas, sectores
o unidades de producción homogéneas, el modelo de
IO utilizó un conjunto de ecuaciones lineales, repre-
sentados en una matriz con cada sector representado
por una fila y una columna, los componentes de las
columnas de la matriz representan el consumo de in-
sumos para el sector por unidad de producción, y las
filas representan las cadenas de suministro de produc-
tos o insumos homogéneos, insumidos por sector. El
modelo IO está sujeto a axiomas o supuestos que no es
posible relajar:

• Solo se produce un producto homogéneo por
sector (unicidad y aditividad)

• Cada sector utilizó una proporción o relación de
insumos fijos para la producción de su produc-
to, ante un incremento de la producción de un
sector existirá disponibilidad de productos o in-
sumos, i.e., no hay cuellos de botella.

• Coeficientes de insumos técnicos son fijos y defi-
nidos (funciones de producción lineal homogé-
nea y de grado uno, ie, con retornos o rendi-
mientos a escala constante. Y como axioma de
consistencia se midió las variables en las mismas
unidades físicas (toneladas).

2.3.2. La producción anual de oro de Yanacocha

Las nueve ecuaciones y nueve sectores (variables),
en que se dividió la economía de Yanacocha como sec-
tores tratados en la Función de producción de Leon-
tief, aplicó exclusivamente a la producción de oro de
Yanacocha, i.e., no consideró procesos de exploración,
cateo y otros. Según Leontief (1970). Estas Tablas de
IO, presuponen una comprensión del problema hecha
posible gracias al análisis input output. Es ésta una téc-
nica empleada hoy en día en muchos países, tanto por
los Estados como por las empresas particulares, (pág.
246).

Contraste de las Funciones de producción clásica y
de Leontief, mostrados en la siguiente figura 1):

Gráficas de Funciones de Producción: Dos Factores
de Producción: Capital (K) y Trabajo (W)

La forma de la Función de producción de Leontief,
con la forma de la Función de producción clásica, es-
ta última se caracteriza por contener una cantidad de
producción explicado en toda la extensión de la curva
(isocuanta), para cualquier sustitución de insumos o de
factores, ellas (isocuantas), dan la misma producción,
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Figura 1
Gráficas de Funciones de Producción

A)
B)

Nota. Panel A: Función de producción clásica. Panel B: Función de producción de Leontief. K: Capital y W: Trabajo.

Contrario a la Función de producción de IO de Leontief,
se observó que no existió sustitución de los factores de
producción de capital y trabajo en la isocuanta rectan-
gular, los factores o insumos son fijos y definidos, por
lo mismo su elasticidad de sustitución de factores es
cero. Según Kafka (1980): X = minf (aK , bW ), donde
K = X/a y W = X/b, el min frente al paréntesis indi-
ca que para producir una determinada producción del
bien X se requiere una mínima cantidad de K y de W
en proporciones fijas (pág. 207) presentando un solo
punto óptimo por cada isocuanta de producción.

2.3.3. Indicadores de variables y parámetros

Se construyó el modelo teniendo igualmente pre-
sente la aclaración del comportamiento de ecuaciones
que según Blanchard (2006), los modelos tienen dos ti-
pos de variables. Algunas dependen de otras variables
del modelo y, en consecuencia, se explican dentro del
modelo. Estas variables se denominan endógenas, es el
caso de los valores de las variables de la matriz de pro-
ducción que dependen de la matriz inversa de Leontief
(ecuación de conducta) otras no se explican dentro del
modelo, sino que vienen dadas (p.56), como la matriz
de parámetros de la demanda final. Las variables de las
operaciones unitarias mineros-metalúrgicos, en que se
dividió la economía de Yanacocha fueron descritas, en
unidades físicas dentro del modelo de input - output
(PIOT), en unidades de masa (t/t), lo que hizo posible

su comparación (axioma de consistencia).
3. Resultados

Estuvo basado en un marco teórico propio, de equi-
librio general (ecuación del modelo general), y un con-
junto de observaciones directas de su división en 9 ac-
tividades económicas, como 9 ecuaciones lineales con
9 variables, descritas como funciones de producción li-
neales homogéneas de grado uno, lo que quedó regis-
trado en una matriz de relaciones técnicas, denomina-
do matriz Z (tecnológica), donde cada actividad fue
representada por una fila y una columna, al conjun-
to de filas fueron denominados cadenas de suministro
de insumos o de productos homogéneos y las colum-
nas sectores o cadenas de producción o de consumo .
A partir de esta matriz Z se halló la matriz de insumos
o de requerimiento directo (matriz A), A = Z × X−1,
donde X−1 es una matriz cuadrada diagonal inversa,
que contiene los valores de la producción industrial (9
sectores) con los que se determinó la matriz de reque-
rimientos directo e indirecto (matriz inversa de Leon-
tief) y fue representado por (I − A)−1, donde I es una
matriz de identidad (9× 9).

Se supo por el marco teórico propio del modelo
Input-output, que la ecuación general del modelo, pa-
ra mantener el equilibrio general contó con la matriz
de demanda final Y ( 9× 1), y a la suma matricial de
la matriz consumo intermedio (demanda intermedia)
con la matriz demanda final, nos dio la matriz (9× 1)
del Valor Bruto de Producción (VBP). Cuya estructu-
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ra se explicó en el título Materiales y métodos. En es-
ta sección presentamos de forma clara el resultado de
la investigación del modelo de Leontief (EIO), en su
forma de PIOT o en flujo físico de la cadena de sumi-
nistro y de sectores de consumo intermedio (t/t), no
monetario (MIOT). Mostró la estructura productiva en
unidades físicas de la producción anual de oro de Ya-
nacocha. Que comprobó dentro del modelo general, la
estabilidad del modelo y sentido económico.

De la Tabla 2, se desprenden los valores de los co-
eficientes de insumo producto de la matriz A= Z×X−1,
la matriz Z(9×9) es la matriz intersectorial que regis-
tra las compras (columnas) de los sectores para su pro-
ducción, así como las ventas (filas) a otros sectores, y al
consumo final (Y ), (que comprende al Consumo de Ba-
rras Doré (C.B.Dore), Consumo de otros finos concen-
trados (C.O.F.C.) y Formación Bruta de capital (FBK),
la X−1, es una matriz cuadrada diagonal (principal) in-
versa de los valores de la producción anual, la matriz
inversa de Leontief: [(I−A)−1] o de requerimientos di-
rectos e indirectos y la matriz de multiplicares de pro-
ducto: Ec. Matricial:

M = U[(I − A)−1]Y (3)

Donde M es el vector, que representa a los multipli-
cadores de producto, A (9×9) es la matriz cuadrada de
requerimientos directos, U es un vector unitario (1×9)
y la matriz inversa de Leontief [(I − A)−1], I(9× 9) es
una matriz identidad e Y (9× 9) vector de demanda
final.

En los multiplicadores de producto, se observó ma-
yor interdependencia entre la producción sectorial, de
las operaciones unitarias de metalurgia, que las de mi-
nería. El sector 8 Tostado, fundición y refinación, fue
el que más impulsa la producción anual de todos los
sectores, representa a 9. 504 t el impacto en toda la
economía de Yanacocha, ante un incremento de una
tonelada de la demanda final del Sector 8 Tostado, fun-
dición y refinación.

Según Ron Hwa y Chia Yon (1990). Se observa la
interdependencia entre la producción sectorial, pro-
yectada en el multiplicador 12 (ecuación 1): (pág.
7176).

Así tomando los multiplicadores de producto, de
la cadena de suministro (minería). El valor del mul-
tiplicador del sector 3. Voladura, nos indica que, ante
un incremento de una tonelada, como demanda final
del sector 3. Voladura, impulsa una producción anual
total de 6.04 t. de producción en la economía de Ya-
nacocha. Lo mismo puede interpretarse con los nueve
sectores mineros-metalúrgicos. Vistos a continuación:
M =Multiplicadores de Producto, M = U[(I−A)−1]Y ,

donde U ′ es un vector unitario transpuesto de dimen-
sión 1× 9.

�
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
4.0 5.0 6.0 6.4 7.4 7.5 8.5 9.5 2.0

�
Se aplicó dos ratios de producción 0,62 del filón

de oro (oro natural en rocas, como mineral de otros
metales y el cuarzo) sobre el total minado, y el ratio
0.61 que relaciona el desmonte sobre el filón de oro.
El primer ratio (0.62) arrojó del total ( 200 M) ma-
terial minado, 124 Mt de filón de oro, cantidad que
se distribuyó entre el sector 5. Trituración, gravime-
tría y pulverización (molino). En una cantidad anual
de 6.5Mt con una ley de oro de 2.5 g t−1 y el otro sec-
tor 6. Pilas de lixiviación que presentó 117.5Mt. Con
una ley de oro de 0.84 g t−1. Ambos sectores previa-
mente utilizaron Cal para regular el Ph del mineral, en
el Sector 6 Lixiviación para que ataque el cianuro en
una proporción con agua para disolver el filón de oro,
luego pasó al Sector 7 Flotación y Separación Merril
Crowe, que adicionalmente añadió polvo de Zinc pa-
ra separar el oro, pasando luego al sector 8. Tostado
fundición y refinación, donde se obtuvo el oro como
producto final en barras doré, con contenido de plata
e impurezas hasta aproximadamente un 10%, los que
finalmente son refinados en Australia, obteniéndose el
oro al 99.99% de pureza.

Se observó resultados de la producción de oro en
Onzas Troy para el año 2010 de Yanacocha, en la ta-
bla 2. En ambas los supuestos de producción fueron los
mismos, con el total minado anual, sin embargo, con
la aplicación de la Función de producción de Leontief
de input-output, se encontró saldos de producción de
oro no considerados en el total para el 2010 en la ta-
bla 2, es decir, bajo la condición que fueron 124 Mt
(0.62), procesados o tratados, el modelo de Leontief
obtuvo en oz. troy 3 604 702, y el MEM reportó sólo
1 459 000, explicado por el filón de oro procesado de
50.2Mt con un saldo de 73.8 Mt en condición de filón
de oro no considerado en su producción al cierre anual
de operaciones del año 2010, y a tenerse en cuenta co-
mo existencias o inventarios para considerarse en un
nuevo proceso de producción.
4. Discusión

Según H.E.K. (2012), si aplicamos la regla de Tay-
lor (pág. 140) para Yanacocha y Lagunas Norte tene-
mos respectivamente, la vida de la Mina: LOM = 0.2×
(124M)0.25, igual a 21 años, a partir del 2010. Es decir
Yanacocha debería producir hasta el 2031. Si el minado
se mantiene constante; LOM = 0.2×(33M)0.25= 15,
la vida de la mina alcanzaría los 15 años, a partir del
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Tabla 1
Matriz Z de Relaciones Técnicas de Producción Yanacocha 2010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 D’I CB
Dore

COFC FBK D’
final

VBP

1. Reserva - 2.00 - - - - - - - 2.00 - - - - - 2.00

2. Perforación 0.10 - 1.90 - - - - - - 2.00 - - - - - 2.00

3. Voladura 0.10 - 0.10 1.81 - - - - - 2.00 - - - - - 2.00

4. Excavación, carguío y
transportes

0.76 - - - 0.07 1.18 - - - 2.00 - - - - - 2.00

5. Trituración, gravimetría y
molienda

- - - - - 0.07 - - - 0.07 - - - - - 0.07

6. Pila de lixiviación - - - - - - 1.24 - - 1.24 - - - - - 1.24

7. Flotación y separación
Meril Crowe

- - - - - - - 1.24 - 1.24 - - - - - 1.24

8. Tostado, fundición y
refinación

- - - - - - - - - - 1.13 0.11 - - 1.24 1.24

9. Otros finos concentrados - - - - - - - - 0.04 0.04 - - 0.04 - 0.04 0.07

Total 0.96 2.00 2.00 1.81 0.07 1.24 1.24 1.24 0.04 1.28 11.8

VAB 1.04 - 0.01 0.20 - - - - 0.04

VBP 2.00 2.00 2.00 2.00 0.07 1.24 1.24 1.24 0.07

Nota. Matriz tecnológica. Datos tomados del reporte anual 2019 Newton, 10-K Yanacocha Perú. En cientos de millones de toneladas
(HMt).

Tabla 2
Producción de Oro de Yanacocha 2010

Filón de oro Producción de onzas troy Con molino -17.5%

lixiviación Molino Sin merma Con merma

1.24 hMt 1.18 0.07 0.05

g/t 0.84 2.50 2.50

Oro hMg 987.00 0.16 0.13

Total g 98 700 000.00 16 250 000.00 13 406 250.00

Total Oz Troy 3 173 633.00 522 508.00 3 696 141.00 431 069.00 3 604 703.00

Nota. Conversión de toneladas de filón de oro a onzas troy. hMt: hecto Mega tonelada, 1 hMt = 108 toneladas

2010. Es decir, Lagunas Norte debería producir hasta
el año 2025, en el supuesto que en la exploración ya
no encuentren filón de oro y mantengan las mismas
toneladas minadas.

Según Acosta et al (2010) el tema de vida de las
mega mineras de oro tienen presente, la investigación
de los geólogos, sobre las estimaciones producidas y re-
servas o recursos de oro en el Perú: Desde la época pre-
colonial hasta la republicana ha sido valorizado apro-
ximadamente en 2 800 toneladas (90 M oz. troy). Las
reservas y recursos de operaciones y proyectos mineros
de oro calculan aproximadamente en 4 500 t de oro
(145 M oz. troy). Respecto a su distribución espacial
menciona: Gran parte de la producción ha venido de
la franja XXI, en la Cordillera Occidental, la producción
obtenida ha sido mayor que 1 400 t de oro (>45 M oz.
Troy), y ha venido principalmente de Yanacocha >800
t de oro (>25, 7 M de oz. troy de oro): Período 1992-
2008 (pág. 489). Empalmando las series de la produc-
ción de oro, en oz. Troy de Yanacocha se tuvo: 1992-

2008 Acosta et al (2010); 2009-2010, (Tabla 3); 2011-
2020, Anuario Minero (2020 MEM): 26M +3.867M +
26.802M = 56.319M de oz. Troy. Si se empalma con
las series de la producción de oro en oz.Troy de Lagu-
nas Norte-Alto Chicama: Junio del período 2005 - 2010
Report Barrick Gold Corporation ( 2010) y del 2011 -
2020 Anuario minero (2020 ): 5.700M + 5.352M =
11.052M. Con los cuales la participación de la mega
minería aurífera presentó una producción entre 1992
- 2020, un total de 67.371M de oz. Troy. Cantidad que
al sustraer de la reserva total estimada en 145 M de
oz. Troy, por Acosta et al. (2010), se observó un saldo
por explotar al 2020 en oz. Troy: 145M−67M = 78M ,
que representó un 16% superior a la producción acu-
mulada entre 1992 y 2020. Este resultado reveló la ur-
gencia de aplicarse el modelo de Leontief (EIO) que
permitió hallar la producción 2010 y su estimación de
la producción del 2015 de Yanacocha. Asimismo, la dis-
cusión recayó en fomentar el valor agregado del oro,
mejorando la calidad de su procesamiento con refine-
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rías que generen mayores beneficios para la economía
y la recaudación tributaria del Estado.

Tabla 3
Producción Anual de oro de Yanacocha

Producción 2010 2009 2008

Molino 421 630 304

Lixiviación 1 038 1 428 1 505

Total 1 459 2 058 1 809

Nota.En miles de oz. Troy. Tomado de Newmont Mining Cor-
poration.

Nótese que la crisis internacional del 2008 afectó
al valor del dólar (cayó el Tipo de cambio respecto al
2008) y el 2010 se mantuvo dicha tendencia. E inver-
samente la cotización del oro creció en 30% el 2010
respecto del 2008, ie. Cuando el valor de dólar cae el
valor del oro sube. Se analizó la elasticidad precio de
la demanda del oro con datos tomados de los cuadros
4 y 6, nos dio 0.53 por lo que se encontró que un in-
cremento de precios del 10% del oro produce una dis-
minución de la cantidad demandada de oro en 5.3%.
Habiendo sufrido un incremento en el precio del oro
del 2010 respecto del 2008 en 30% entonces la can-
tidad demandada del oro disminuyó en dicho período
en 15.9%. Como se apreció dicha elasticidad precio es
inelástica y corresponde a un bien necesario. Según da-
tos del Banco Central de Reserva del Perú, en consul-
ta por categorías, presenta la Serie de Tipo de cambio
nominal promedio anual con T.C. (S/

$ ) para el 2008 =
3.108, 2009= 2.875 y 2010= 2.816, con el cual se ha-
lló la variación d precios del dólar, y para las variacio-
nes de las cantidades de dólares, se tomó de la Tablas
3, 4 y 5, las ventas del 2008, 2009 y 2010 en dólares.
Lo mismo no podemos decir de la elasticidad precio de
la demanda del dólar, que es mayor a la unidad 1.09,
que caracteriza a los bienes elásticos, conocidos como
bienes de lujo. Por lo cual si se incrementa el precio del
dólar en 10% la cantidad demandada de dólares dismi-
nuye en 10.9%. Si razonamos en contrario, si el precio
del dólar cae en -10% entonces la cantidad demandada
de dólar aumenta en 10.9%

Los argumentos a favor del estudio tienen que ver
con el acople de los resultados de la producción anual
de oro, la gestión de su capital de trabajo, su conta-
bilidad y rentabilidad de Yanacocha, que se mostraron
con argumentos de la teoría de la economía clásica. Se-
gún Marx (2023b), es la ley del valor la que regula los
precios de producción (pág. 184).

Tabla 4
Estimación del Capital de Trabajo de Yanacocha

Newmont Ventas
de oro

Activo
corrien-

te

Pasivo
corrien-

te

Capital
de

trabajo

2008 5447 2361 1596 765

Yanacocha 1613 140a

2009 2013 175

2010 1778 155

Nota. Tomado del reporte de memoria anual de Newmont Mi-
ning corporation

Visto las tablas 4 y 5, con ellos y con la teoría de
la economía clásica, se obtuvo la fisiología o funciona-
miento de la estructura económica de la minera Yana-
cocha. Según Marx (2023a) Si llamamos R al año co-
mo unidad de medida relativa del tiempo de rotación
del capital anual, r al tiempo de rotación de determi-
nado capital, n al número de sus rotaciones, tenemos:
n=R/r, Si por ejemplo el tiempo de rotación de r es de
3 meses, en la fórmula tendremos: n = 12/3 = 4, el
capital efectúa 4 rotaciones en el año. (pág.148).

Tabla 5
Producción de Oro en Yanacocha por Año

Categorías 2008 2009 2010

Venta de oro
Yanacocha

1613 2013 1778

Estimado de K de W 140 175 155

Número de
rotaciones

11.52 11.5 11.47

Valor de r 1.04 1.04 1.05

Valor de (r) 01 mes +
01 día

01 mes +
01 día

01 mes +
02 días

Producción 1809 2058 1459

Producción mensual 157 179 127

Promedio de Oz Troy 892 978 1221

El modelo de la Función de producción de Leontief
(EIO) expresó la producción en función de la matriz
inversa de Leontief y la demanda final, luego como se
mantuvo inalterado la matriz inversa de Leontief, los
valores de la producción aumentan o disminuyen en
función del aumento o disminución de la demanda fi-
nal (variable exógena). Esta ecuación de conducta y
de identidad de la producción se aprovechó, conjun-
tamente del modelo general de Leontief que contuvo
los valores de la demanda final del año 2010, para
estimar la producción de Yanacocha del año 2015, se
observó en Yanacocha que los valores de la cantidad
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anual de toneladas minadas disminuyó bruscamente y
su promedio de los años 2011, 2012, y 2013 fue 80.5
millones de toneladas, consideración analítica ex ante
que motivó una disminución del 60% de los valores
de la demanda final del 2010, y que sirvió para es-
timar los valores de la producción para el año 2015:
(Y1 =
�
0 0 0 0 0 0 0 .496 0.0149

�
).

Y manteniendo inalterado la matriz inversa de
Leontief, como era de esperar en producto matricial
con la nueva demanda final, mostró una disminución
de los valores brutos de producción de todos los sec-
tores. Bajo la condición de equilibrio del modelo que
asume igualdad de la producción y la demanda, cuan-
do no tiene por qué ser así si la empresa Yanacocha tie-
ne existencias, de otro modo no aparecerían los filones
de oro como no considerados, los que pusieron en evi-
dencia existencias o variación de inventarios de filón
de oro en calidad de no considerados al cierre anual de
operaciones. La modificación en los parámetros de la
demanda final fue para los sectores 8. Tostado fusión y
refinación, y 9. Otros finos concentrados, los otros sec-
tores son ceros en el vector de demanda final del año
2015, luego el producto matricial de la matriz inversa
de Leontief (L), con los valores del vector de nueva de-
manda final del año 2015: X1 = (I−A)−1×Y1 = L×Y1,
donde L, es la matriz inversa, y Y1 la nueva demanda
final, se obtuvo los valores brutos de producción (VBP)
para el 2015:

X1 = L
�
0 0 0 0 0 0 0 0.496 0.0149

�′
X ′1 = V BPs
�
0.8 0.8 0.8 0.8 0.0 0.5 0.5 0.5 0.0

�′
Nótese que estuvo expresado en cientos de millo-

nes de toneladas (HMt), se observó que la cadena de
suministro, denominado procesos de minería tiene pa-
ra cada uno de sus procesos una producción o movi-
miento de materiales de 80Mt, y para la cadena de
consumo o de transformación, denominado procesos
de metalurgia, para el sector 5. Trituración Gravime-
tría (molino) tiene una producción de 2.6Mt, de filón
de oro, con 2, 94 g t−1 de oro, lo que dio una produc-
ción del molino de 202 775 oz. troy. Y los otros sectores
de metalurgia: 6 Lixiviación, 7 Flotación y recupera-
ción Merril Crowe, 8 Tostado, fundición y refinación,
tuvieron una producción cada una de 47Mt (deducido
el molino), con 0, 497 6 g t−1 de oro, los cuales dieron
752 000 oz. troy, los que sumado a la producción del
molino con merma de (-17.5%) nos dio un total de 954
775 oz. troy, para el año 2015. No obstante en el Anua-
rio 2020 el MEM para el 2015 reportó 918, 498 con
una ejecución de 50.22 Mt de filón de oro, y aparte de
ello presentó un saldo de 1.98Mt no considerado. Estos

saldos no considerados formarían parte de la inversión
en variación de inventarios de la empresa, no incluidos
en la demanda final, dado que nuestro modelo se cons-
truyó sin tener presente esta variable exógena y se asu-
mió que existía un equilibrio entre la producción y la
demanda. Evidentemente para una mayor exactitud de
la producción anual con el modelo de Leontief (EIO),
el Ministerio de Energía y Minas debería contar con los
ratios e información de las leyes de oro de las reservas
probadas de Yanacocha, acompañado de las variacio-
nes de inventarios anuales (saldos no considerados). Y
así el modelo abierto de input output de Leontief con
economía cerrada, podría estimar la producción para
los años subsiguientes sin el término no considerado
(variación de inventarios).

La rentabilidad de Yanacocha en millones de dóla-
res fue de 1 333, como utilidad anual o plusvalía, frente
a unas ventas o precio de producción de 1 778 millones
de dólares para el 2010, se aplicó la formula: Precio de
producción =Precio de costo + plusvalía, luego como
la tasa de ganancia(g)= plusvalía /precio de costo, de-
ducimos que la plusvalía=gprecio de costo, quedando
el Precio de producción =precio de costo + precio de
costo g luego factorizando el precio de costo tenemos:
Precio de producción = (1+ g′) × precio de costo. Fi-
nalmente tenemos Precio de producción/precio de cos-
to= 1+g, y con ellos obtuvimos la tasa de ganancia (g)
del 300%, es decir por cada dólar que se invirtió como
precio de costo o costos de producción en dicho año
se obtuvo 3 dólares de utilidad o plusvalía en Yanaco-
cha. Ahora pasamos a explicar cómo se obtuvo 1 333
millones de dólares como utilidades o plusvalía:

Según Marx,C. (1976), porcentualizando el total
de capital de trabajo de Yanacocha para el 2010, con
el objetivo de hallar la composición media (p.162) del
capital de Yanacocha, y con ello hallar la tasa general
de ganancia o conocido como ganancia media, el capi-
tal de trabajo fue 155 millones de dólares (ver tabla 6),
con la siguiente regla de tres: 155 es = 100%, cuanto
es 135?, operando nos dio = 87%, luego como compo-
sición media de su capital nos dio

87C + 13V + 13Pl (4)

Se supuso 100% de plusvalía, donde C es capital
constante, V capital variable y Pl plusvalía, luego la ta-
sa general de ganancia o ganancia media es igual a

13Pl
87C+13V (= 100%), por tanto podemos decir que la ob-
tención plusvalía o utilidades por cada 100 de capital.
Ahora bien, para hallar las utilidades o masa de plus-
valía, según Palacios (2012), la tasa de plusvalía de la
Actividad Extracción de minerales y servicios conexos
es de Pl’= 288%, tasa proveniente de la Tabla Insumo
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Producto de 1979 (p 58), como nuestro caso fue para
el año 2010, existió un cambio de marco institucional
de capitalismo de Estado (estabilidad laboral) a Neoli-
beralismo (flexibilidad laboral), con este último se fa-
voreció el sistema de Cas y services, en reemplazo del
tamaño del capital variable, (V) con los cuales si la par-
ticipación del capital variable cae a la mitad, la tasa de
plusvalía de 288% pasaría a 576%, en efecto reempla-
zando en la ecuación 4, según la definición de tasa de
plusvalía, considerando la composición media del capi-
tal, se tuvo: Pl ′ = Pl

13 × 1
2 =

288
100 , 2× Pl

13 =
576
100 × 1

2 =
288
100 ,

13× 576
100 = 74.88, que lo redondearemos a 75 para fa-

cilitar el cálculo, dicha plusvalía lo multiplicamos con
el número de rotaciones anual del capital (tabla 5, va-
lor de n), 11.47 × 75 = 860

100 , que representa a la tasa
general de ganancia o ganancia media, ie. Yanacocha
obtiene en millones de dólares 860 por cada 100. Fal-
taría la obtención de plusvalía del saldo del capital de
trabajo= 55 millones, luego con la regla de tres ante-
rior decimos que 860 se obtiene por cada 100, cuanto
se obtendrá en x = 55, siendo el valor de x = 473 mi-
llones, luego si sumamos dicha masa de plusvalía, la
utilidad total anual fue de 1 333 Millones de dólares.
Una presentación comparativa de otro estudio reveló,
una menor tasa de ganancia al que se encontró:

Wiener y Torres (2015) mostraron un cuadro ti-
tulado Yanacocha contribución tributaria 1993 -2013
donde describe utilidades de Yanacocha desde 1993 -
2013 (pág. 49). A partir del mencionado cuadro, se
determinó que Yanacocha los años 2009 y 2010 tuvo
una cuota de ganancia de 52% y 46% respectivamente,
que contrasta con Lagunas Norte que con equivalente
información financiera de la Bolsa de Valores de Lima,
se encontró para el 2010 una tasa o cuota de ganancia
del 100%. Las cuotas de ganancia sombra (alta tasa de
ganancia) que se aprecia, impulsaron un aumento de
mineros artesanales e informales de oro, debido igual-
mente a la subida de los precios internacionales del
oro a partir de la crísis internacional mundial del 2008,
discutidos líneas arriba. La discusión de la verificación
empírica de la teoría económica de la Función de pro-
ducción de Leontief debería culminar comparando los
resultados de otros investigadores sobre la determina-
ción de la producción en sectores especiales que fueron
de mucha utilidad para el Estado chino en un estudio.
Según Xikang (1980) el modelo de Leontief (EIO) se
aplicó con éxito en la predicción de la producción anual
de cereales de China 1980-2004 (p.1).
5. Conclusiones

Las ratios de 0.62 y 0.61 del filón de oro respecto al
total de material minado y del estéril (desmonte) sobre
el filón de oro respectivamente, nos permitió evaluar la

matriz de producción de oro por el método cielo abier-
to, mediante la Función de producción de Leontief pa-
ra el yacimiento de Yanacocha del año 2010 y 2015. El
modelo fue formulado en unidades físicas (PIOT) y no
en unidades monetarias (MIOT), con leyes de oro del
sector 5. Molino (2, 5 g t−1) y sector 6. Lixiviación (0,
84 g t−1 ) para el 2010, y con leyes de oro del sector
5. Molino (2, 94 g t−1) y sector 6. Lixiviación (0.497
6 g t−1) para el 2015. En ambos años se consideró -
17.5% de merma en la producción del molino. El mo-
delo abierto de insumo producto de Leontief (EIO) con
economía cerrada, predijo (ver cuadro 3) una produc-
ción de 3 604 702 oz. troy con 124 Mt de filón de oro
procesados, el MEM reporta 1 459 000 oz. troy expli-
cado por 50.2Mt, por lo que existió un saldo 73.8 Mt
no considerado, este alto porcentaje no considerado es
puesto en evidencia por los resultados de la aplicación
de la Función de producción de modelo de Leontief pa-
ra el año 2010, debido a que el modelo input-output de
Leontief, se elabora con la condición de igualdad entre
la producción y la demanda (ventas) Sin embargo si la
producción y las ventas durante el año no son iguales,
ello explicaría inversión en existencias de la empresa
Yanacocha al cierre anual de operaciones, evidencia-
dos en los saldos no considerados de filón de oro, ie.
del oro natural en rocas, como mineral de otros meta-
les y el cuarzo. que al no entrar en la producción de-
bieron, incluirse como inventario anual en la demanda
final del modelo de Leontief (EIO). La producción en
oz. troy de Yanacocha para el 2015 con Leontief (EIO)
predijo 954 775, y de 918 498 para el MEM, se ejecutó
47.7Mt de filón de oro y aparte de ello con un saldo
de 1.9Mt no considerado. Una medida concluyente de
los resultados de la Función de producción de Leontief
(EIO), para evitar el término no considerado, presupo-
ne que el MEM debió contar con información de los
ratios y de las leyes de oro para Pilas de lixiviación y
del Molino, sujetos a reservas probadas con muestreo
estadístico de bloques (filón de oro), y de las fajas de
transportación con filón de oro así como inventarios
del filón de oro, al cierre anual de operaciones para
considerarse en el próximo año lectivo en la demanda
final del modelo de Leontief (EIO.

La alta rentabilidad o ganancias extraordinarias re-
flejado en la tasa general de ganancia o ganancia me-
dia del sector aurífero en 860% ie. Que permitió obte-
ner 860 millones de dólares por cada 100 millones de
dólares de capital de trabajo y una cuota de ganancia
anual del 300%, estimularon el crecimiento de mineros
de oro, sobre todo de mineros artesanales e informales
de oro, que debieron constituirse en empresas formales
sean como cooperativas de producción, u otras perso-
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nas jurídicas, de manera que asuman los costos de las
externalidades ambientales negativas que originaron,
siendo una regla general para la gran minería, media-
nos y pequeños mineros (el que contamina paga). Fue
concluyente el resultado de las tablas 5 y 6 que anali-
zaron el número de rotaciones del capital de trabajo,
así como el período de producción y de circulación, por
el cual se concluyó que las ventas de Yanacocha fueron
al contado en dichos años.

La producción de la mega minería aurífera en oz.
troy entre 1992-2020, fue de 67M (millones) conser-
vando un saldo de 78M. Según H. K. Taylor la vida
de la mina de Yanacocha se proyecta hasta el 2031, lo
que hace pertinente mayor planificación de los recur-
sos de oro y evitar su estrangulamiento de la megami-
nería aurífera con los filones de oro no considerados
en menoscabo del crecimiento y desarrollo de la na-
ción. Por lo cual se recomienda en base a la réplica del

estudio, encontrar la producción anual del cobre en la
mina de superficie o cielo abierto de Chinalco (Toro-
mocho), para ello contar con el aplicativo predictivo
de la Función de producción de Leontief elaborado en
unidades físicas (PIOT), para cuantificar el avance de
su producción anual. Finalmente su aplicación particu-
lar no es sólo en el sector minero-metalúrgico, sino en
las empresas, sectores especiales, y otras economías de
área metropolitana.
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