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1. Capitulo I: Introduccion

1.1. Antecedentes del tema

Chile es un pais que destaca por su gran extension de bosques que so6lo existen en el Sur del
planeta, este concentra un tercio de las reservas forestales de bosques templados del sur del
mundo. La industria forestal se encuentra presente en el pais desde la colonizacion europea (siglo
XVI en adelante) aportando al desarrollo econémico del pais. Esta industria destaca por el gran
crecimiento que ha tenido a lo largo de los afios, y por su capacidad de trabajar bajo un
desarrollo sustentable, aportando asi también al medio ambiente.

La industria forestal es una de las industrias mas importantes en Chile y se estima que el
consumo de madera y productos derivados deberia aumentar conforme crece la poblacion
mundial y las economias de los paises. Los precios de los productos madereros se manejan de
manera competitiva en el pais, pero no existen muchos estudios que analicen el precio de estos
productos, especificamente estudios relacionados con la determinacion de modelos
econométricos.

El crecimiento que ha tenido la Industria forestal es marcado por la contribucion al PIB que
realiza, el cual también ha ido aumentando conjuntamente, aportando aproximadamente 2,7
billones anuales.

Cabe destacar que Chile es uno de los veinte primeros paises en produccion y
comercializacion de productos forestales (ranking mundial). La industria forestal vende mucho
de los productos madereros al mercado mundial, productos tales como; celulosa, tableros y
chapas, madera cepillada, papeles, cartones y manufacturas, madera aserrada, molduras, astillas,

muebles, ventanas y puertas, otros productos.
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El objetivo de esta investigacion es analizar descriptivamente y estadisticamente las series de
precios de la celulosa y de la madera aserrada chilena y determinar las caracteristicas de las

funciones econométricas estimadas.

1.2. Problema de investigacion

A lo largo del siglo XIX la sociedad comenzé a invertir en bienes de capital, lo que produjo
una intensificacion de la produccion. La época se caracterizaba por politicas de fomento al
desarrollo industrial, debido a que el Estado Chileno priorizaba la expansion geografica, por lo
cual se hacian esenciales las actividades agricolas. En donde a los bosques nativos se les daban
tres usos; como fuente energética, como infraestructura productiva y para manufactura de
madera.

Desde el afio 1931 se ha dado gran importancia al cuidado de los bosques, reflejado en las
restricciones a la corta de bosques que se establecieron. A partir de ese entonces se comenzaron a
realizar estudios para la evaluacion del estado del suelo y los bosques nativos del pais. Las
conclusiones de los estudios sefialaban que en el pais existia una importante destruccion de
recursos Forestales nativos sugiriendo, ademads, la urgente prohibicion del uso del fuego.

En las ultimas décadas el uso del suelo se refleja principalmente a las demandas de los
mercados internacionales. Es por esto que comienzan con plantaciones de especies exoticas de
mejores crecimientos, homogeneidad en calidad y volumen, que son las caracteristicas necesarias
para encontrar mercados.

La industria forestal se ha transformado con el paso de los anos en una de las industrias mas
importantes para la economia y desarrollo del pais, tornandose un factor clave en el empleo de
las personas (CORMA, 2015).

A pesar de ser una industria relevante en el crecimiento de Chile, no existen investigaciones

ni estudios que avalen con certeza lo dicho por medio de estadisticas ni analisis de precios,
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tampoco que expliquen e informen a las personas acerca de ella. Uno de los aportes mas
importantes de esta industria se refleja por medio de las exportaciones principalmente de
celulosa y madera aserrada, y no se conoce claramente como se trabajan ni mueven los precios
dentro de ella.

Existen muchas investigaciones acerca de exportaciones, importaciones, productos
madereros, pero escasas Investigaciones sobre funciones econométricas que sean utilizadas para

explicar y pronosticar los precios de la celulosa y la madera aserrada.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar descriptivamente y estadisticamente las series de precios de la celulosa y de la
madera aserrada chilena y determinar las caracteristicas de esos mercados en el periodo 1986-

2015.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar los mercados de la celulosa y la madera aserrada.
2. Analizar las series temporales de precios de la celulosa y la madera aserrada.
3. Determinar funciones autorregresivas de medias moéviles que permitan explicar y

pronosticar los precios de la madera aserrada y la celulosa chilena.

1.4. Propdsitos del proyecto

Actualmente el desarrollo y el crecimiento de Chile se han visto muy marcados por
acontecimientos externos que han afectado, el empleo y la confianza de las personas. Ademas,
de verse envuelto en problemas derivados de la naturaleza que son inevitables y otro que son
provocados por la mano del hombre, con ello nos referimos a problemas de corrupcion,
terremotos, incendios y factores externos de otros paises que afectan a Chile.

Es muy importante en toda economia conocer los principales mercados que ayudan al
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desarrollo de la comunidad en general, conocer e informarse acerca de que es lo que se lleva a
cabo para crecer como sociedad, y mas aun, es importante tener informacidén que sirva como
apoyo en la toma de decisiones de nuevos negocios o nuevas ideas para expandirse en uno ya
existente.

Hasta hace un par de afios era dificil establecer o realizar estudios e investigaciones, dado
que no se contaba con los recursos y conocimientos para hacerlo, ademas los paises se
encontraban mas cerrados a entregar informacion acerca de sus negocios por miedo a la
competitividad y pérdida en su identidad. Pero hoy, es algo que se puede llevar a cabo, no es
una tarea facil estudiar diversos mercados y su comportamiento, pero existen las herramientas
suficientes para poder hacerlo.

Este estudio se realiza en base a lo descrito, con el fin de apoyar en la toma de decisiones y
de entregar mas y mejor informacion a las personas, analizando estadisticamente las series de
precios de la celulosa y madera aserrada chilena y asi determinar las caracteristicas funciones
economeétricas que las representan en el periodo (1986 a 2015).

Para llevar a cabo este estudio se recopild informacion por medio de distintas bases de datos
encontrados a través de paginas Web, como la de la Corporacion de la Madera (CORMA), El
instituto forestal (INFOR), ODEPA, entre otros. Con el fin de ampliar la vision general de la
investigacion. Para poder realizar este estudio se utilizo el programa estadistico R, el cual se
utiliz6 para realizar un andlisis descriptivo, como el analisis econométrico de los precios.

Dentro de la investigacion el lector podra observar como se abordaran los siguientes puntos:
1. Abordar la investigacidon con sus fundamentos, reconociendo porque se estd considerando

este tema, es decir el problema, sus principales objetivos, ademas del proposito de la
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investigacion y area de estudio. Se utiliz6 informacion tanto nacional como internacional
para identificar los puntos descritos.

2. Se realizé un marco conceptual y revision bibliografica con la caracterizacion del
mercado forestal nacional e internacional.

3. Posteriormente se realizé una descripcion de la metodologia utilizada, las fuentes de
informacion y métodos de analisis de datos y de recoleccion de los mismos.

4. Realizar un andlisis econométrico de los precios de la celulosa y madera aserrada chilena
en particular, en conjunto con los precios de Canadéa y Suecia. De tal forma de mostrar
inicialmente, si existe alguna relacion entre los precios nacionales e internacionales.

5. Y por ultimo se realiz6 la validacion de la informacion y se obtuvieron los resultados del

analisis realizado.

1.5. Area de estudio

El area de estudio de la transmision de precios abarco los precios nacionales de los dos
productos forestales méas importantes de Chile, la madera aserrada y la celulosa blanqueada. En
cuanto a la madera aserrada se tomaron los precios de la cadena de suministro, siendo el primer
eslabon la madera aserrada como materia prima principal, para luego ser elaborada un poco mas
llamandose madera dimensionada, y para finalizar esta cadena la madera cepillada. Por otro lado,
se utilizaron los precios nacionales de la cadena de suministro de la celulosa, componiendo este
primer eslabon la celulosa cruda, para luego ser intervenida convirtiéndose en celulosa
blanqueada.

En el exterior se usaron los paises mas importantes en cuanto a la participacion mundial de
estos productos, para la madera aserrada se usaron los precios de Canad4, mientras que para la

celulosa blanqueada se utilizaran los precios de Suecia. Todo esto en un periodo de estudio de 30
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afios 1986-2015. No se utilizara el afio 2016 ya que las bases de datos estdn incompletas. Estos

precios estan en trimestres y el dolar serd la moneda que se utilizara para las bases de datos.

2. Capitulo 2: Antecedentes industria forestal

A continuacion, se daran a conocer antecedentes de la industria forestal chilena, para luego

dar a conocer con més detalle la caracterizacion de los productos forestales mas importantes

como lo son la madera aserrada y la celulosa.

2.1. Industria forestal chilena

La industria forestal es de mucha importancia para Chile, disfrutando de un auge

extraordinario durante la mayor parte de esta década. Esta Industria genera una amplia gama de

productos, dentro de los cuales los mas importantes segun la Corporacion Chile de Madera

(CORMA) son:

1.

La madera aserrada: Esta se obtiene luego de cortar los arboles cosechados en tablas de
diferentes dimensiones. Corresponde a un producto final, pero también se puede
remanufacturar, para obtener madera elaborada y molduras, entre otros.

Los tableros y chapas: Se dividen en tres categorias:
* Contrachapados o terciados, obtenidos a partir de troncos que se debobinany
transforman en ldminas que luego son pegadas, prensadas y lijadas.
» Tableros de fibras, se obtienen aplicando calor y/o presion a una base de fibra
lignocelulodsica, el proceso de fabricacion y cohesion se produce por las propias
sustancias de la madera.
* Tableros de particulas, los que estan compuestos de particulas de madera (aserrin, viruta

y similares) unidas entre si mediante un adhesivo.
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3. Las astillas de madera: Obtenidas como subproductos de los procesos de aserrado y
contrachapado, o como resultado del picado de trozos en plantas astilladoras, las que
luego son usadas para elaborar tableros, celulosa y como combustible.

4. La celulosa: Esta surge del proceso de separar la celulosa de otros elementos presentes en
la madera, como lignina, hemicelulosa, resinas, ceras y grasas. El proceso comienza
cuando las astillas pasan a un proceso de digestion, donde se les aplican altas presiones,
formando una pasta, la que es sometida a varios lavados y secados posteriores. El
resultado es una pulpa que se distribuye formando ldminas que pasan por distintos
procesos de finalizacion.

Existen dos tipos de celulosa, segun el uso que tenga:
* Celulosa blanqueada: Se obtiene tras separarla de la lignina. Es la materia prima para
producir papel mas blanco.

* Celulosa no blanqueada o cruda: Proviene normalmente de madera de Pino. Este tipo de
celulosa cruda no se somete a un proceso de blanqueo y se utiliza principalmente en la
fabricacion de embalajes, papeles para bolsas y de envolver.

5. Biomasa: Es una materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los desechos
organicos y residuos de los procesos de la fabricacion de madera, muy importantes dentro
de la industria forestal, ya que son aprovechados para generar energia.

6. Otros productos madereros son: Madera elaborada, cepillada, molduras sélidas y de fibra,
muebles de madera, puertas, marcos de puertas y ventanas, ventanas, papeles, cartones y

sus derivados.

13



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

7. Productos forestales no madereros (PFNM): Se refiere a productos no derivados de la
madera, pero que se obtienen a partir del recurso forestal, tales como frutos, musgos,
hongos, mimbre, o corteza.

La superficie total de Chile es de 17.520.869 hectareas, dentro de las cuales el 23% esta
cubierta por bosques, y de estds un 81,7% corresponde a naturales y un 18,3% corresponde a
plantados. Sin embargo, la produccion forestal se basa en un 99% en los bosques plantados, en
donde el 70% de este recurso tiene certificacion internacional de manejo forestal sustentable,
ademas de respetar las exigencias legales de CONAF, en tanto el 30% restante cumple solo con
estas ultimas.

Las plantaciones forestales se ubican principalmente desde la region del Maule hasta la
region de la Araucania, mientras que los bosques nativos se encuentran en su mayor parte desde

la region de Los Rios hacia el sur.

Distribucién de bosques en Chile (ha)

= Bosques Naturales  ® Bosque Plantados

Figura 1. Distribucion de bosques en Chile (hectareas).

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INFOR en “Anuario forestal 20167, p. 21 y 22
2.1.1. Bosques nativos

En Chile los bosques ubicados al sur del pais son un recurso escaso y unico en su tipo

alrededor del mundo. Se caracterizan por su elevada proporcion de flora y fauna que se originan.
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Los bosques naturales ademas proveen de alimentos como frutos, néctar, hojas y tallos. Ademas,

son un excelente habitat para la fauna del pais. (Corma, 2016)

Distribucion Bosque Natural por tipo
Forestal (ha)

1,8% 15% . 1,5% 0,4% = 25,3% Lenga
41% b

m 24,5% Siempreverde

= 14% Coihue de Magallanes
11,2% Roble-Rauli-Coihue

m 9,5% Esclerofilo

® 5,9% Coihue-Rauli-Tepa

m 4,1% Cipres de la Guaitecas

5,9%

m 1,8% Araucania

m 1,5% Alerce

® 1,5% Roble Hualo

m 0,4% Cipres de la Cordillera

Figura 2. Distribucion de bosque natural por tipo forestal (hectareas).

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INFOR en “Anuario forestal 20167, p. 23.

El gréafico anterior muestra la superficie de bosques naturales totales, la cual es de
14.316.822 ha, es aqui donde se destaca que la mayor superficie lo ocupa el tipo forestal Lenga,
con el 25,3%, seguido por el tipo forestal Siempreverde (24,5%), el Coihue de Magallanes (14%)

y el Roble-Rauli-Coigiie (11,2%).
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Distribucion del bosque natural por tipo
forestal y region (ha) mAlerce

H Cipres de las Guaitecas

Magallanes y Antart.  ee——— Araucania
Cipres de la Cordillera
Los Lagos - meemse—
— W Lenga
La Araucania  mmmm m Coihue de magallanes
—
Maule == W Roble-Hualo
Met It - B Roble-Rauli-Coihue
etropolitana == . .
— W Coihue-Rauli-Tepa
Coquimbo 1 M Esclerofilo
Antofagasta B Siempreverde
) ) B Palma Chilena
Arica y Parinacota Sin Clasificar
0 2000000 4000000 6000000

Figura 3. Distribucion del bosque natural por tipo forestal y region (hectareas)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INFOR en “Anuario forestal 2016”, p. 23

La region de Aysén es quién abarca la mayor superficie de hectareas plantadas,

concentrandose principalmente por el tipo Siempreverde, seguido de la Lenga.

2.1.2. Bosques plantados

En Chile el afio 2011 habia 16 millones de hectareas de bosques, utilizados tanto con
fines productivos como de conservacion o preservacion. Los bosques cultivados son utilizados
con fines productivos y s6lo cubren 2,87 millones de hectareas del territorio, equivalente al
18,3% (ano 2016).

La industria forestal en Chile produce una amplia gama de productos de madera.
Aproximadamente el 59,1% de esta superficie corresponde a pino radiata, el 23,6% a especies
del género eucalipto globulus y el resto a otras especies, tales como, atriplex, tamarugo y pino
oregon.

Las plantaciones forestales alojan diversas especies de fauna gracias a los agentes
polinizadores que albergan, asi como contribuyen a disminuir la demanda de madera de especies

nativas. Ademas, las plantaciones forestales de Chile han contribuido a la biodiversidad, esto
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debido a que el 87% de las plantaciones fueron establecidas en suelos con algiin nivel de erosion,

lo que ha permitido la llegada de flora y fauna asociada. Estos bosques desempefian un papel

muy importante en el mantenimiento de poblaciones saludables de polinizadores, como abejas,

murci¢lagos y pajaros.

Setialar que el manejo de bosque nativo actua del mismo modo, pues contribuye tanto a

incrementar la produccion maderera como a aumentar el valor privado de este tipo de bosques,

con lo cual fomenta su conservacion. (FAO)

Distribucion de bosques plantados por
especie (ha) ® 2,5 %Atriplex Spp

2,5% 2,5%

= 23,6% Eucalyptus

\ Globulus
\ 10,5% Eucaliptus nitens

0,7%

1% Pinus ponderosa

m 59,1% Pinus Radiata
10,5%

= 0,7% Pseudotsuga
menziesii

1,0% m 2,5% Otras especies

Figura 4 Distribucion de bosques plantados por especie (hectareas).

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INFOR en “Anuario forestal 20167, p. 26.

En esta categoria “Bosque Plantado”, la superficie se distribuye principalmente por, la

especie Pinos radiata (59,1%) seguido del Eucalipto globulus (23,6%) y Eucalipto nitens

(10,5%)
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Distribucion de los bosques plantados por
especie y region (ha) ®AtriplexSpp

Region de Aysén 1 M Eucalyptus Globulus
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Figura 5. Distribucion de los bosques plantados por especie y region (hectareas)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INFOR en “Anuario forestal 20167, p. 26.

Del grafico anterior se puede extraer que la Region del Biobio es la que concentra la
mayor cantidad de hectareas plantadas, con 582.894 ha de Pino radiata, le sigue la region del

Maule, con 396.072 ha y la Araucania con 257.056 ha.

Areas plantadas de bosques en el mundo
289.594.000 ha (2015)

1,70% 1 70% 1,10% = 1 China 27,3%

= 2 EE.UU9,1%

2,10% 1, 80%» = 3 Fed. Rusa 6,9%
. 2 30/: 4 Canada 5,5%
2,70% 7 ® 5 Suecia 4,7%
3 10% = 6 India
m 7 Japén
3, 50ty m 8 Polonia
= 9 Brasil
4, 20% = 10 Finlandia
m 11 Sudan
4.70% = 12 Alemania
= 13 Ucrania

5,50% = 14 Indonesia

15 Chile 1,1%

Figura 6. Participacion en areas de bosques plantados del mundo, 2015

Fuente: Evaluacion de los recursos forestales mundiales 2015, FAO.

En cuanto a las hectareas de bosques plantados, Chile ocupa el 15° lugar con un 1,1%

plantado del total de hectareas. China lidera con un impresionante 27,3% seguido de Estados

18



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Unidos con un 9,1%. Es curioso como Estados Unidos lidera o esta al menos entre los cinco
primeros lugares de los rankings anteriores de produccion, exportacion y participacion, y solo
posee un 9% del total mundial de recursos forestal. Saben explotar muy bien este recurso para

sacar el maximo beneficio de la industria.

2.1.3. Tipos de empresa

En la Industria Forestal Chilena participan més de 10 mil empresas, considerando una
diversa gama de actividades economicas.

La tabla 1 que se presenta a continuacion muestra las categorias utilizadas por el Servicio
de Impuestos Internos para clasificar a las empresas del sector forestal. Se puede destacar que la
actividad econdmica se concentra principalmente en las actividades de cosecha de bosques
(21,3%), otras actividades de servicios conexas a la silvicultura (17,5%) y aserrado y
acepilladura de maderas (12,7%).

Tabla 1: Distribucién de empresas del sector forestal segun actividad econémica 2014

N° empresas

Actividad Econdmica

NO 0/0
Cosecha de bosques 2315 21,30%
Recoleccion de productos forestales silvestres 233 2,10%
Produccién de viveros de especies forestales 97 0,90%
Servicio de forestacion 766 7,00%
Servicio de corta de madera 1.323 12,20%
Servicio de control de incendios forestales 13 0,10%
Otras act. de servicios conexas a la silvicultura 1.907 17,50%
Aserrado y acepillado de maderas 1.379 12,70%
Fabricacion de tableros, paneles y hojas de madera para enchapado 235 2,20%
Fabricacion de partes y piezas dg carpinteria para edificios y 753 6.90%

construcciones

Fabricacion de recipientes de madera 257 2,40%
Fabricacion de corcho, paja y mat. transables 1.316 12,10%
Fabricacion de celulosa y otras pastas de madera 7 0,06%
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Fabricacion de papel periddico 2 0,02%
Fabricacion de papel y carton N.C.P 56 0,50%
Fabricacion de papel y carton ondulado y de envases de papel y carton 210 1,90%

Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas de empresas del Servicio de Impuestos Internos.

Distribucidon de empresas forestales segin
region, 2014

Magallanes y Antart.
Los Lagos

La Araucania

Maule
Metropolitana
Coquimbo
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Arica y Parinacota
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= 14%

e 2,0%
—— ] 0 7%
] 8[4%
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_4,7%
— 1%
= 0,8%
10,1%

10,1%

1 0,1%
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50% 10,0% 15,0% 20,0%
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Figura 7. Distribucion de empresas forestales segtin region, 2014

Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas de empresas del Servicio de Impuestos Internos.

Como muestra la figura 7, el mayor nimero de empresas forestales se concentra en la
Region del Biobio (24,5%), seguida por la region Metropolitana (19,4%) y La Araucania
(14,2%).

2.1.4. Produccion y consumo

La industria forestal chilena ha experimentado un alto crecimiento en todas las
actividades productivas que utilizan madera en trozas como materia prima. Excepto la
exportacion de trozas, que ha disminuido con el fin de dar paso a un incremento de la

exportacion de productos mas elaborados, como la pulpa quimica y la madera remanufacturada.
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Consumo de trozas industriales
2000- 2015 (miles de m3 ssc)*
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Figura 8. Consumo de trozas industriales segun productos 2000- 2015 (miles de m3 ssc)

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: “Anuario Forestal 2016, p. 70.
* m3ssc: Metros ctbicos solidos sin corteza de trozas (o troncos).

A través del grafico anterior se puede observar que en el ano 2015 el mayor dinamismo

en el consumo se concentrd en la produccion de madera aserrada y pulpa quimica, destacando

que la madera aserrada tubo un quiebre el afio 2009 por la crisis subprime. Sin embargo,

productos como la pulpa mecénica y trozas pulpables de exportacion se mantuvieron a la baja.

Produccion Forestal 1995-2015
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Figura 9. Produccion forestal (miles de m3) 1995-2015

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: "Anuario Forestal 2016", pags. 79, 85, 88, 90 y 95.
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En cuanto a la produccién de productos madereros se puede observar como la madera
aserrada tuvo una fuerte caida en 2008, debido a la crisis subprime, cuando la demanda externa
bajo significativamente. La astilla ha tenido una clara tendencia al alza la cual se ha sostenido en
el tiempo a pesar de la crisis del afio 2008. Por otro lado, los tableros y chapas no han tenido un
crecimiento explosivo, sin embargo, su variabilidad no ha tenido una mayor volatilidad a través

de los afios mostrando una tendencia alcista.

Produccion Forestal 1995-2015

6.000

5.000

Celulosa (miles de

4.000 toneladas)

3.000

2.000

1.000 _/-/-’\— _Papelesycartones
(miles de toneladas)

Figura 10. Produccion forestal (miles de toneladas) 1995-2015
Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: "Anuario Forestal 2016", pags. 79, 85, 88, 90 y 95.

La celulosa en estos 20 afios ha presentado un aumento significativo en el aumento de la
produccion llegando casi a triplicarse, mostrando leves caidas exceptuando la del afio 2008 en
donde la crisis afectd transversalmente a todas las industrias. Por otro lado, los papeles y
cartones muestran un alza timida a través de los afios con una minima volatilidad, siendo esta

serie de tiempo estable.
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2.1.5. Exportaciones

Exportaciones chilenas (USS millones FOB)
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/f’ ——
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Figura 11. Exportaciones chilenas de bienes por sectores de la economia, 1995-2015 (US$ millones FOB)
Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: “Anuario Forestal 2016, p. 14 y 101.

La Industria Forestal con el pasar de los afos ha tenido una tendencia al alza, pero muy
poco fluctuante, mostrando decrecimiento a partir del afio 2011. Las industrias que superan a la
industria forestal son la minera e industria (en donde engloba varias actividades econdmicas).

Siendo la actividad forestal la tercera méas importante en cuanto a exportaciones.
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Exportaciones forestales segin producto,
2000-2015 (USS millones)
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Figura 12. Exportaciones forestales segin producto, 2000-2015 (US$ millones)
Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: “Anuario Forestal 2016, p. 101

Las exportaciones de productos forestales en el 2015, disminuyeron un 10,8% respecto al
afio anterior, llegando a un total de $5.439 millones de ddlares. Como se observa en la figura 12,
el mayor rubro forestal de exportacion fue la celulosa, seguido de la madera aserrada y los
tableros y chapas.

Como muestra la figura 12 las exportaciones de los productos forestales han variado
levemente, el que ha sufrido un mayor aumento es la celulosa con ciertas fluctuaciones marcadas
en los afios 2008 y 2011, mientras que los otros productos como la madera aserrada tuvo un
incremento constante hasta el afio 2008 en donde tuvo una caida dramaética, pero posteriormente
se recupero en 2014, por otro lado los tableros y chapas tuvieron de igual manera un aumento
sostenido en el tiempo hasta el afio 2008, sin embargo su recuperacion fue mas pronta hacia el

afio 2011, para luego decaer y seguir relativamente constante hasta el afio 2015.
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Figura 13. Exportaciones forestales chilenas seglin pais de destino, 2005-2014 (US$ millones FOB)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INFOR en “Exportaciones Forestales Chilenas, marzo 20167, p. 5.
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Exportacion forestal chilena segun pais de
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En el ano 2015, Las exportaciones forestales representaron US$ 5.439 millones FOB.

Como se observa en el grafico, el pais al que mas se exportd fue China (24%), que desde 2008 es

el primer pais importador de productos forestales chilenos. Le siguen Estados Unidos (13%) y

Japon (8%).

Destinos de exportaciéon de Chile Total de
exp. USS 5.439 millones FOB.

2,2%
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Figura 14. Destinos de Exportaciones Forestales Chilenas en porcentaje

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INFOR en “Exportaciones Forestales Chilenas, marzo 2016”. p.3
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Al igual que el grafico de barras anterior, se puede observar que los paises a los que se le
exportan productos forestales son principalmente China, EE.UU y Japon acaparando estos tres
paises mas del 50% de las exportaciones forestales de Chile. Es por ello que lo que pase en
dichos paises afecta directamente a la industria forestal nacional, lo cual repercute en toda la

economia.

2.1.6. Aporte al PIB

La figura que se distingue a continuacion refleja el aporte del subsector silvicola, dentro
del sector agropecuario- silvicola, asi como el aporte de la industria forestal (madera, muebles,

celulosa, papel e imprenta). Segin Infor en el afio 2015 el sector forestal aport6 el 2,7% del PIB.

PIB por sector y sub sector de la economia 2012-
2015

PRODUCTO INTERNO BRUTO

Impuesto al valor agregado
Servicios personales
Servicios empresariales
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Restaurantes y hoteles
Construccion
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Quimica, caucho y plastico

Celulosa, papel e imprentas

Textil, prendas de vestir y cuero
Alimentos

Otras actividades mineras
Mineria

Agropecuario-silvicola
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Figura 15. Producto interno bruto por sectores y subsectores de la economia, 2012-2015 (millones de pesos
encadenados)

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: Anuario forestal 2015, pags. 9.
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2.1.7. Empleo

El sector forestal se destaca por dar empleo a miles de personas. La figura 16 refleja la
ocupacion del sector forestal segun cantidad de empleo, lo que da clara referencia del gran apoyo
en la economia del pais. En el afio 2014, el sector forestal dio empleo directo a 124.172 personas.
Adicionalmente, este sector da empleo indirecto a trabajadores de servicios publicos,
universidades, organizaciones sindicales, gremiales y ONG’s, como también empresas
consultoras y de asesoria.

A través de investigaciones realizadas por INFOR y Progea de la Universidad de Chile se
sefnala que, el sector da empleo directo e indirecto a mas de 300 mil personas. Esto quiere decir,
que por cada empleo directo se genera aproximadamente 1,5 empleos indirectos. Lo que implica
que, si se considera que el total de personas ocupadas en el pais equivale a 8 millones
aproximadamente, este sector representa el 4% del empleo nacional.

Ocupacion del sector forestal por actividad
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Figura 16. Ocupacion del sector forestal por actividad.

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: Anuario forestal 2016, p. 157.
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Ocupacion sector forestal por actividad
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Figura 17. Empleo directo del sector forestal por actividad, segiin region, afio 2014 (personas)

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: Anuario forestal 2016, p. 157.

La Region del Bio bio tiene la mayor participacion en la generacion de empleos del sector

forestal, con 46.604 empleados, seguida por la Region del Maule con 15.042 personas y la de la

Araucania con 14.403 empleados.

Ocupacion en la industria del aserrio
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Figura 18. Evolucion de la ocupacion en la industria del aserrio segiin nivel de especializacion

Fuente Elaboracion propia en base a datos de “Industria del aserrio 2015”. p 24

Es muy importante destacar que, durante el afio 2014, la industria del aserrio generd

15.786 empleos directos, cifra que corresponde al 12,7% de la ocupacion total del sector forestal,
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lo que representa un aumento de 3,8% con respecto al afio anterior, pero si se compara con el aino
2006, récord histoérico en produccidon y ocupacion, la cifra representa una caida de 22,6% en el
nivel de ocupacion de esta industria.

La mayor parte de las personas que trabajan en la industria del aserrio corresponde a
operarios no calificados, pero su participacidon muestra una tendencia a la baja en la ultima
década, llegando en el 2014 a 55,6% del total de la ocupacién en el rubro. En el mismo periodo
se ha fortalecido la participacion de los operarios calificados y de los profesionales y técnicos,
mientras que la participacion de las personas ocupadas en actividades administrativas también ha
disminuido.

Si bien la importancia relativa de los operarios calificados ha aumentado, en términos
absolutos el numero de personas ocupadas bajo este nivel de especializacion no ha mostrado una
tendencia clara en los ultimos 10 afios, fluctuando en torno a las 4.500 personas a nivel nacional.
Por el contrario, el nimero de operarios no calificados ha disminuido significativamente, desde

mas de 12 mil personas, a las 8 0 9 mil personas en los Gltimos afos.

2.2. El mercado nacional de madera aserrada

Chile se caracteriza por ser un fuerte productor de madera aserrada proveniente de diversas
especies, como; Alamo, Coihue, Eucalipto, Pino radiata, Rauli, entre otras. Esto también se ve
reflejado mundialmente, en donde ocupa el décimo segundo lugar en la produccion de madera
aserrada (1,5%), el afio 2013.

Actualmente la Madera Aserrada contintia siendo uno de los productos mas relevantes en la
Industria Forestal Chilena. Considerando su transe en el tiempo, en donde el 2008 sufrio una
gran crisis por la disminucion en el mercado de la construccion de casas en Estados Unidos.
Luego de eso ha vuelto a repuntar, ascendiendo la produccion y exportaciones. No obstante,

después de haber llegado a niveles bajo los 6 millones durante la ultima década, en 2012 logro
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generar 7,2 millones de m3, superando en 5,5% el volumen del afio anterior, segin datos
entregados por el Instituto Forestal de Chile (INFOR).

La Industria del aserrio ha evolucionado positivamente con los afios, desarrollindose muy
bien, esto dado la calidad de los bosques de Pino Radiata que tienen un répido crecimiento. Es
por esta razoén que se han desarrollado diversas empresas, como Arauco, Masisa y CMPC que
son quiénes dominan el mercado chileno.

No obstante, existen otros tipos de obstaculos, como la mano de obra calificada, necesaria
para atender los requerimientos sobre la productividad de las instalaciones, mano de obra que se
hace escaza por el dinamismo de otros sectores productivos. Destacar ademas que esta industria
es cada vez mas automatizada, esto provocado por la falta de mano de obra calificada.

Con el paso de los afios la industria de la madera aserrada ha aumentado su calidad, lo que
significa que se le ha agregado valor. Aunque la madera aserrada chilena siga siendo de calidad

menor a la que se vende en el extranjero, se trabaja para disminuir estas brechas.

2.2.1. Productores

La produccion de madera aserrada alcanzé un récord en el afio 2006, cuando llegd a 8,7
millones de m3 principalmente como resultado de los altos niveles de demanda del mercado
externo por madera aserrada, pero no solo esa era la razon, también por la gran demanda de
remanufacturas en el mercado estadounidense. Sin embargo, a partir de la crisis subprime, la
produccion nacional retrocedid hasta los 5,84 millones de m3, los cuales se registraron en 2009.
Desde ahi la produccion retomd su crecimiento completando en el 2014 un quinquenio de
incremento sostenido. En efecto, la produccion de 2014 llegd a 8 millones de m3, lo que

representa un incremento de 3,6% respecto de 2013, pero es un 8,3% inferior a la de 2006.
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Produccion de madera aserrada por region
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Figura 19. Produccion de madera aserrada por region (m3)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de “Industria del aserrio 2015. p 11

Como se observa en la figura 19, la principal region productora de madera aserrada es la
Region del Biobio, le siguen en importancia las regiones del Maule, Araucania y Los Rios.

Al observar las cifras de los tltimos 30 afios, la Region del Biobio siempre ha concentrado mas
del 50% de la produccién nacional de madera aserrada, con participaciones que mostraron su
repunte en la década del 2000 cuando superaron el 60%. Sin embargo, la produccion de madera
aserrada de la Region del Maule es la que ha mostrado el crecimiento mas importante y sostenido.

Es imperativo destacar que en el afio 2012 y 2014 la region del Biobio sufri6 drasticas caidas
en la produccion, pero estas caidas fueron compensadas por la region del Maule, manteniendo la

produccion del pais al alza.
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Produccion de madera aserrada por afio
segun especies 2006-2014
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Figura 20. Produccion de madera aserrada por afio segun especies principales

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de “Industria del aserrio 2015”. p 13

En el grafico adjunto (figura 20) se puede observar la evolucion de la produccion de madera
aserrada segun especies. Como se menciond anteriormente, la produccion con pino radiata ha
dominado la produccion de madera aserrada nacional, consolidandose como la especie lider,
concentrando mas del 90% de la produccion.

Chile en el ranking de las principales empresas del aserrio afio 2014, alcanza un 53,3% de
capacidad instalada de la industria del aserrio, sin embargo, la participacion de su produccion es
superior, lo que demuestra que la tasa de operacion en estas empresas es mayor a la que registra el
resto de las empresas de aserrio.

Aserraderos Arauco, con ocho aserraderos y una capacidad instalada a un turno de 1,55
millones de m3 (17,4% de la capacidad nacional) es la principal empresa productora de madera
aserrada en Chile. Luego le sigue CMPC Maderas, con cuatro plantas y una capacidad de 585
miles de m3, lo que representa el 6,6% de la capacidad total. El tercer lugar lo ocupa Forestal
Tromen con dos plantas que totalizan una capacidad de 165 miles de m3 y participan con el 1,9%

de la capacidad nacional.
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Como muestra el siguiente grafico, el 64% de la madera aserrada producida en el pais es
consumida en el mercado interno. Cabe destacar que, de este volumen, se estima que 1,53
millones de m3 corresponde a la madera aserrada que se utiliza para producir los productos
elaborados o remanufacturas de madera que se exportan, quedando en el mercado interno 3,58
millones de m3 de madera aserrada, que sumado a la importacion de 4.500 m3, da un total de 3,59
millones m3 de madera aserrada para el consumo interno.

Durante el afio 2014 el nimero de aserraderos en Chile llego a 1.178 unidades productivas, lo
que representd una disminucion de 2,2% en relacion al nimero de aserraderos registrados el afio
anterior. Esto significa que 26 aserraderos se cerraron definitivamente, marcando una clara
tendencia a la baja desde fines de los afios 1990, que solo se vio levemente revertida en el
periodo 2004-2007.
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Figura 21. Numero total de aserraderos por afio y situacion de trabajo

Fuente: Elaboracion propia en base a datos “Industria del aserrio 2015”. P 7.

El grafico anterior muestra las variaciones del total de aserraderos que se encuentran
trabajando y paralizados. Al afio 2014 se encuentran trabajando 912 lo que se traduce que estan

funcionando un 77,42% del total de aserraderos y el resto se encuentra paralizado.
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Aserraderos trabajando por region y tipo
(2014)
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Figura 22. Aserraderos trabajando por region

Fuente: Elaboracion propia en base a datos “Industria del aserrio 2015”. p 9.

En la figura 22 se presenta el numero de aserraderos trabajando por regiéon el afio 2014, en

donde se observa la mayor cantidad de aserraderos se concentra en las regiones VIII, IX, X.
2.2.2. Consumidores

Consumo interno de madera aserrada en
Chile (Miles m3) 1993-2014
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Figura 23. Consumo interno de madera aserrada

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de “Industria del aserrio 2015”. p 4
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La produccion de madera aserrada va acompanada del consumo de madera en trozas en la
industria del aserrio, la cual llegd a 15,61 millones de m3 en el 2014, siguiendo la tendencia de
crecimiento sostenido que se observa desde el afio 2010, pero sin retornar ain a los niveles

registrados a mediados de la década anterior.
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Figura 24. Consumo madera aserrada en trozas por region en metro cubico.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de “Industria del aserrio 2015, p 18.

A nivel regional, la Region del Biobio acusa el mayor consumo de madera en trozos, con un
53,7% del total, seguida por la Region del Maule con 22,0%, Araucania 12,2% y Los Rios 6,9%.
En el extremo opuesto se encuentran las regiones Metropolitana, Aysén y Valparaiso, las que en

conjunto explican solo el 0,5% del consumo total de madera en trozos.

35



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

2.2.3. Precios Madera Aserrada
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Figura 25. Comportamiento de los precios de la Madera Aserrada Chilena en los lltimos 29 afios.

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: Anuario forestal 2016, p. 128.

El precio interno de la madera aserrada chilena ha experimentado un alza constante en los
ultimos 30 afios, desde 1986 hasta 1997 fue un alza constante en el precio hasta llegar entre los
afios 1996 y 2005 en donde se mantuvo relativamente constante, para posteriormente volver a
subir constantemente el precio. Desde el 2006 en adelante se experiment6 un alza considerable
de precio esto en respuesta de la disminucidn en la produccion de madera aserrada nacional, la
cual disminuyo en més de 2 millones de m3 en menos de 3 afios (entre 2006 y 2009), luego del
afio 2009 la produccién volvié a aumentar de forma constante y con una pendiente positiva pero
leve, razon por la cual desde el afio 2010 el precio se ha mantenido relativamente constante (pero
con una pequefia tendencia al alza), la tendencia al alza podria explicarse con el terremoto del
afio 2010, en donde la demanda por madera aserrada aumento lo que se traduciria en un alza de
su precio (aunque la disponibilidad del producto también haya aumentado). Ahora agregando a
estos factores se le suman aspectos como la energia, tecnologia y baja mano de obra calificada.

En cuanto a la energia esta ha ido aumentando progresivamente sobre todo el combustible que es
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esencial para la maquinaria. La industria forestal esta cada vez mas automatizada lo que requiere
inversiones millonarias en maquinaria para la extraccion y produccion de la madera. Por tltimo,
la mano de obra calificada ha migrado a otros sectores productivos como la mineria, por lo que
operarios calificados para manejar maquinaria sofisticada son cada vez menos, de todas maneras,
esto se compensa con la alta automatizacion del sector por lo que la produccion no se ve

perjudicada por este factor.

2.3. El mercado mundial de madera aserrada

En el afio 2014 las exportaciones mundiales de madera aserrada alcanzaron los 38,9 billones
de dolares (Observatory of Economic Complexity), en donde Canadé lidera las exportaciones
con un 20%, seguido de Rusia (9,8%), Estados unidos (9,2%) y Suecia (9,1%). Chile posee un
2,5% de participacion mundial en exportaciones siendo el mayor exportador de América del Sur.
El continente que mas exporta este producto es Europa con 19 billones de dolares, seguido de
América del Norte con 11 billones de dolares.

Las importaciones mundiales en esa misma fecha alcanzaron los 38,9 billones de dolares,
cifra que necesariamente debe coincidir con las exportaciones ya que se estd hablando del
mundo. China es el mayor importador de madera aserrada con un 19% del total, seguido muy de
cerca por Estados Unidos con un 15%, luego més atras se encuentra Japon (6%) y Reino Unido
(5,7%). Chile igual importa madera aserrada sin embargo su participacion es bajisima
alcanzando los 0,025% del total ubicdndolo en quinto lugar en América del Sur. Los continentes
que mas importan este producto son Asia con 16 billones de dolares, seguido por Europa con 12

billones de dolares.
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2.3.1. Productores

Canadé destina mas de la mitad de su produccion a enviar madera aserrada a Estados Unidos

(65%), vy el resto lo divide en paises de Asia como China (18%) y Japén (9,3%), mientras que
recibe principalmente la madera aserrada de Estados Unidos (93%) y Brasil (1%).
Estados Unidos envia més de la mitad de la produccion a paises asiaticos como China (37%) y
Japon (6%), mientras que Canadd (14%) y México (8,7%) son los principales destinos de
América del Norte, mientras que recibe madera aserrada desde Canadé (87%), Chile (2,3%) y
Brasil (2,2%).

Suecia se encarga de enviar mas de la mitad de su produccion de madera aserrada a Europa,
principalmente al Reino Unido (22%), Noruega (9,2%), Dinamarca (6,7%) y Alemania (6,5%),
mientras que recibe desde Europa, principalmente desde Noruega (45%), Estonia (10% y
Finlandia (9,4%).

China se encarga de abastecer a Asia, principalmente a Japon (31%) y Corea del Sur (31%),
mientras que Estados Unidos es destino del 9,9% de su produccion total, pero China se
caracteriza por importar grandes cantidades de madera aserrada principalmente desde Canada
(19%), Estados Unidos (18%) y Rusia (17%). Es curioso como China mantiene diversos
proveedores en todo el mundo manteniendo una similar proporcion de importaciones en América
del Norte, Asia y Europa (cercana al 15%).

Japon exporta casi la totalidad de su produccion a Asia, siendo su mayor destino China
(48%), Corea del Sur (17%) y Filipinas (16%), al igual que china se caracteriza por importar
grandes cantidades mas que exportar, es por ello que el origen de la madera aserrada que importa
es de América del Norte con Canadéa (30%) y Estados Unidos (9,2%), seguido de Europa con
Rusia (12%) y Suecia (9%), al igual que China mantiene una proporcion similar entre Europa y

América del Norte cercana al 45% en ambas regiones.
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Se puede observar claramente que Canada y Estados Unidos interactian con gran parte del
mundo, mientras que Suecia se limita a interactuar con Europa y timidamente con el resto del
mundo, mientras que China y Japon si bien es cierto interactian con todo el mundo, el mercado

asiatico es preferido.

2.3.2. Consumidores

Dentro de la region de Asia, continente que mas importa madera aserrada en el mundo con un
42% aproximadamente del total mundial, se encuentra como mayor importador China, Japon y
Vietnam.

En Europa, segunda region mas importadora de madera aserrada en el mundo con un 32%
aproximadamente, destacan Reino Unido, Alemania e Italia.

En América del Norte, tercer continente de mas consumo de madera aserrada con un 18%
aproximadamente, destacan Estados Unidos, Canad4 y México.

Dentro de Africa, con una participacion mundial de consumo de un 7% aproximadamente,
destacan Egipto y Argelia.

En continentes como Oceania, con un 1% de participacion, destacan Australia y Nueva

Zelanda. Y en América del Sur, con un 0,2% de participacion, destacan Pert y Brasil.
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2.3.3. Precios madera aserrada Canada
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Figura 26. Precios madera aserrada Canada (US$/m3).

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi.

Los precios de la madera aserrada de Canada estan sujetos directamente a las crisis mundiales
que han ocurrido en los ultimos 30 afios, ademas como EE.UU. es su principal comprador de
madera aserrada, lo que pase en EE.UU. repercutird inevitablemente en la compra y precio de
este producto. Es por ello que se puede observar una caida dréstica en 1987, producto de la crisis
en EE. UU de ese afio conocido como lunes negros en donde los mercados de valores de EE. UU
se desplomaron para posteriormente repercutir en el mundo. Luego el precio se fue estabilizando
ayudado de la recuperacion de la economia mundial en 1992, en donde bajo el precio del crudo,
hubo una disminucion en los tipos de interés, recuperacion de confianza tras la Guerra del golfo
pérsico y bajas en las exigencias en los paises industrializacion que reactivarian la produccion.
Ya en 1997 se experimenta otra baja en el precio explicada por la crisis asiitica o también
conocida como crisis del fondo monetario internacional en donde se tenia el temor de un desastre
econémico mundial por contagio financiero. A esta crisis se le reconoce como la primera crisis

de la globalizacion, esto porque se devalud la moneda tailandesa y tuvo un efecto domino en
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otros paises de Asia. Al ocurrir esta crisis los inversores no querian poner su dinero en paises
desarrollados de todo el mundo por temor a una crisis y posterior pérdida de su dinero. Luego de
recuperarse el precio llego en 2000 otra crisis que perjudico el precio de la madera aserrada, la
cual fue el estallido de la burbuja tecnolégica en EE.UU. este estallido marco el principio de una
relativamente suave pero larga recesion en las naciones occidentales. Luego de recuperarse en
2007 y superar su precio mas alto el 1995, ocurre la explosion de la burbuja inmobiliaria en
EE.UU. en 2008, en donde se produjo principalmente una crisis de liquidez, lo que merm¢ la
importacion de EE.UU. Tras recuperarse de forma rapida el precio, en 2011 ocurre la crisis llama
techo de deuda en EE.UU. lo que perjudica nuevamente el precio de la madera aserrada en
Canada, y tras superar esta crisis ocurre un ambiente poco favorable para la economia mundial
en 2013, en donde los crecimiento de las grandes economias no fueron los proyectados, la
Eurozona posee problemas de demanda debilitada, expectativas bajisimas y politicas fiscales que
no favorecen el crecimiento econdémico y por ultimo la economia de EE.UU esta desacelerada

por la contraccidon del gasto publico en el sector privado.

2.4. Mercado nacional de la celulosa

Chile es un productor y exportador de celulosa de clase mundial. La industria de la celulosa, en
la actualidad, es uno de los sectores mas importantes en Chile y el mundo, y ha llevado su
producto al estatus de "commodity", es decir, un bien que es producido en masa por el hombre o
del cual existen grandes cantidades disponibles en la naturaleza, con un bajo nivel de
diferenciacion o especializacion.

A diferencia de commodities como el cobre, para la celulosa no existe una bolsa donde se
transe el producto y se establezca un precio de mercado. Ademads, la industria consumidora es

renuente a utilizar instrumentos financieros que mitiguen las fluctuaciones en el precio del
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insumo, por lo que la naturaleza ciclica de los precios es una caracteristica permanente. De hecho,
no existirian modelos para predecir consistentemente la evolucion de los precios de la celulosa
Chile es un pais en donde las condiciones de clima, suelo y pluviometria favorecen al desarrollo
de variadas especies forestales, unidas al esfuerzo de los sectores publico y privado, han permitido
en las ultimas tres décadas la creacion de una considerable masa forestal en la zona sur del pais,
que es la base para una de las industrias locales més dinamicas.

Cerca de un 45% de la superficie continental de Chile es apta para la actividad forestal. En la
actualidad, un 21% de la superficie del pais estd cubierta por bosques. De este porcentaje, un 18%
corresponde a bosques naturales, la mayoria de los cuales estan bajo proteccion en el marco del
Sistema Nacional de Areas Silvestres del Estado (SNASPE). El 3% restante corresponde a
bosques cultivados, plantados por el hombre. Son estas plantaciones, que cubren unos 2,3
millones de hectareas, las que actualmente sustentan la actividad forestal nacional, incluida la
industria de la celulosa.

A nivel mundial, Chile fue el uno de los principales exportadores de celulosa en el afio 2012.
Las empresas chilenas exportaron 4,32 millones de toneladas de celulosa, por un valor FOB de
USS$ 2.532 millones. Excluyendo las exportaciones de cobre y molibdeno, que ese afio alcanzaron
la cifra récord de US$ 48.000 millones (61% del valor FOB total exportado por Chile), la
industria de la celulosa, sustentada en un recurso natural renovable, posiciond a este producto
como el segundo en importancia, representando un 3,5% del valor total de las exportaciones
chilenas.

Cabe mencionar que en el producto interno bruto (PIB) del pais la celulosa posee 1.562.042
millones de pesos encadenados lo que representa mas de la mitad del PIB correspondiente al

sector forestal. (INFOR, 2016).

42



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Segun un estudio realizado por Donoso S. & Reyes R en 2015 entre 1988 y 2015 el precio de
exportacion de la pulpa quimica ha variado constantemente. Por ejemplo, entre los afios 1994 y
1995, el precio de exportacion de la pulpa aumentd de 485,1 US$ (FOB)/t a 816,4 US$ (FOB)/t
(68,3% de aumento), siendo este el mayor incremento registrado en los ultimos 27 afios. Sin
embargo, en ese mismo periodo, el valor del Metro Ruma, en moneda nacional, varié de 27.224 a
27.046 $/MR. De igual forma, entre 2009 y 2011, el precio de exportacion de la pulpa quimica se
incrementd de 482,3 US$ (FOB)/t a 761,0 US$ (FOB)/t (57,8% de aumento), mientras que el
Metro Ruma de madera puesto en planta vario de 27.112 a 25.727 $/MR. De hecho, ante cada
variacion del precio de exportacion de celulosa, el precio del Metro Ruma permanece sin mayores
alteraciones o, en otras palabras, no varia proporcionalmente. Este fenomeno se explica, mas aun
cuando diversos estudios indican que la madera representa al menos el 40% de los costos
variables para producir una tonelada de celulosa. En la practica, se necesitan aproximadamente
4,5 m* de madera de P. radiata para producir una tonelada de celulosa de fibra larga. Es decir, las
trozas de madera para pulpa son importantes en el proceso de produccion de celulosa y desde hace
casi tres décadas esta relacion no se refleja en el mercado forestal. Es mas, el precio del Metro
Ruma de pino insigne se ha mantenido en uno casi constante desde inicio de los afos 90,
independientemente del precio internacional de la celulosa.

Se puede destacar un trabajo presentado a la Fiscalia Nacional Economica por la Universidad
de Concepcion en 2009, el cual indicé que en el mercado de compra de trozas pulpables pareciera
existir una baja competencia local debido a la alta concentracion de la propiedad en pocas
empresas, a la separacion espacial de las grandes plantas en el territorio y a los altos costos de
transporte interno de las trozas. Esto significa que las grandes empresas son las principales

demandantes de trozas pulpables en los mercados locales, permitiéndoles determinar el precio al
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que compraran la materia prima, lo que afecta a distintos actores del mercado forestal del pais.
Los propietarios pequefios y medianos en su mayoria, su produccion finalizan en la generacion de
trozas pulpables o Metro Ruma. Luego, esto repercuta en los propietarios venden las trozas, pero

a un precio casi fijo, aunque el commodity (celulosa) haya aumentado su precio.

2.4.1. Productores

Es importante mencionar que el mercado forestal estd controlado por dos grandes grupos
economicos, los grupos Angelini (ARAUCO) y Matte (CMPC), que en total exportaron mas del
78% de la produccion nacional (afio 2014).

La primera planta de celulosa se abre el afo 1959 en Laja. Luego, se le sumaron dos nuevas
plantas, Arauco I y Constitucion, en la década de los 90' se construyeron cuatro plantas mas,
Santa Fe, Pacifico, Arauco II y Licancel. Luego en el afio 2000 aparecen tres nuevas industrias:
Nueva Aldea, Valdivia y la ampliacion de Santa Fe.

El grupo Arauco posee instalaciones en Licancel, Constitucion, Nueva aldea, Arauco y
Valdivia., mientras que CMPC posee instalaciones en Nacimiento, Angol y Laja. Las plantas con
mas capacidad instalada pertenecen a Nacimiento con 1,5 millones de toneladas y luego a Nueva
Aldea con 1,07 millones de toneladas.

Como se menciona anteriormente Celulosa Arauco y Constitucion S.A. lidera el monto
exportado de productos forestales con 1.525,5 millones de US$ precio FOB, mientras que le sigue

CMPC Celulosa S.A. con 1.069,9 millones de USS$ precio FOB. (INFOR, 2016).

2.4.2. Consumidores

Los consumidores de celulosa en chile son escasos, tanto en participacion de la industria
como en la compra de esta, ademds dicha informacion esta limitada a las grandes empresas
forestales, el bajo consumo de celulosa en el pais es principalmente por la baja competencia

tecnologica que posee chile en la industria del papel, es por ello que se prefiere exportar la
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celulosa y luego importar los diversos productos derivados de la celulosa blanqueada (papel de
impresion, papel de escritura y papel sanitario), sin embargo segun Infor en su anuario forestal

2016 entrega un consumo aparente de la pulpa de madera a través de los afios.

Consumo aparente de Celulosa (miles de t)
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Figura 27. Consumo aparente de Celulosa (miles de t).

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Infor, anuario forestal 2016, pag. 86.

Se puede apreciar en la figura 27 que el consumo aparente de celulosa en chile ha tenido una
alta fluctuacion a través del tiempo, mostrando sus mayores valores en los afios 2006 y 2008. En
el afio 2009 cay6 significativamente como resultado de la crisis del afio anterior, sin embargo,
otra fuerte caida se present6 desde el afio 2011 hasta el 2014, para posteriormente recuperar en el

ano 2015.
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Cantidad celulosa chilena consumida por pais
(miles de t)
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Figura 28. Cantidad de celulosa chilena consumida por pais en miles de toneladas.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Infor, anuario forestal 2016, pag. 111.

El total de celulosa consumida a los paises de destino es alrededor de 4.300 mil toneladas,
China lidera el consumo de celulosa de Chile con 1.700 mil toneladas aprox. Seguida de Holanda
con 449 mil toneladas aprox. Y en tercer lugar Corea del Sur con 450 mil toneladas aprox. Se
puede observar que la tendencia es claramente para los paises asidticos y luego de los paises

europceos.
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2.4.3. Precios celulosa chilena

Celulosa Blanqueada Chilena (USS/Ton)
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Figura 29. Celulosa Blanqueada Chilena (US$/Ton) Gltimos 29 afios.
Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: Anuario forestal 2016, p. 127.

El precio interno de la celulosa blanqueada chilena ha experimentado muchas variaciones a lo
largo del tiempo. Se logra observar que hasta el afio 1990 se mantuvo al alza, luego de ese afio
sufrio variaciones en donde el precio disminuyo fuertemente llegando al afio 1995 en donde
volvid a repuntar el precio. Las variaciones sufridas en el precio de la celulosa blanqueada son
muy parecidas al precio de la celulosa cruda. Por la desaceleracion sufrida en el pais los afios
1998 a 1999 disminuyeron las exportaciones, pero luego de eso la economia vuelve al camino
del crecimiento desde el 2000 a 2009. Desde el 2006 el precio interno de la celulosa blanqueada
experiment6 un alza nuevamente, hasta el afio 2008 en donde ocurrid la crisis subprime, la cual
afectd nuevamente la economia chilena, aqui se redujeron de manera importante las ventas, en
especial las de Arauco y CMPC. A inicios del afio 2010 el precio cae, lo que se puede explicar
por el terremoto sufrido en febrero de ese ano, pero que vuelve repuntar meses después por el
aumento en la demanda de celulosa blanqueada y las exportaciones aumentaron por sobre un 4%

en comparacion con el afio 2009. Luego de eso se ha mantenido a la baja con leves variaciones.
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2.5. Mercado mundial de la celulosa

Considerando los paises extranjeros, se puede destacar que al igual que en Chile ya llevan
varios afos trabajando con la celulosa. En el ano 2010 el norte de América tenia un 32% de la
produccion mundial, mientras que los paises del norte de Europa registran un 13%, América
Latina en los ultimos afios ha aumentado significativamente su participacion en la produccion
mundial alcanzando un 27%, mientras que Europa tiene un 14%. Por otro lado, en Chile en los
ultimos 10 afios su participacion habia aumentado al doble, siguiendo la misma tendencia de
América latina, alcanzando 4,7 millones de toneladas, lo que significaba un 8% de participacién
mundial.

Porcentaje de participacion produccion
mundial de celulosa (2010)

2% _ 2%
= America del norte 32%

2% = Paises nordicos 13%
\\ America Latina 27%
Chile 8%
8% ® Europa 14%

= Africa y Oceania 2%

27% ® Japon 2%

m China 2%

Figura 30. Porcentaje de participacion mundial en 2010

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CMPC, “Mercado de la celulosa actualidad y evolucion”, pag. 3.

Segun el estudio Mercado de la Celulosa de CMPC, globalmente la demanda de Celulosa ha
aumentado a una tasa promedio de 2,6% anual, si se quisiera dividir el crecimiento por calidad, se
obtiene que la demanda por celulosa fibra larga es de un 1,3% y la celulosa de fibra corta es de un
4,6% todo esto entre los afios 2000 y 2009.

El crecimiento por la demanda mundial de fibra larga se observa que en América aumentd un

1,3%, en Europa un 1,1%, en el Resto de Asia un 3,1% y en Africa y Oceania un 4,7%, mientras
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que en China aument6 un 21,8% lo que se da basicamente por el modelo econémico que China
venia generando en esos afios (entre 1990 y 2009), en donde se basaba en la inversion por lo que
demandaban mas materias primas al mundo.

Dentro del mismo estudio de CMPC arroj6 que la demanda de celulosa depende de la demanda
de papel, mientras que la demanda por papeles de embalaje depende de la actividad industrial
manufacturera, los estandares de embalaje, sistema de distribucion y el comercio de bienes. Pero,
no hay que olvidar que los papeles de impresion y escritura (incluido papel periddico), enfrentan
la competencia de los medios electronicos de transmision y almacenamiento de informacion.

La demanda global por la celulosa ha crecido gracias al crecimiento econémico mundial,
también se explica por el acelerado crecimiento de la industria papelera de China, mientras que
los productores integrados se focalizan en ciertos tipos de papeles, delegan en especialistas la

provision de celulosa.

2.5.1. Productores

Actualmente la mitad de las compaiiias de celulosa que lideraban en 1990 ya no existen o
fueron absorbidas por otras empresas. En el afio 2010 las empresas de este ranking controlaban un
70% de la oferta mundial, se destacada ademas que aparecian empresas chilenas como Arauco
(puesto 3) y CMPC (puesto 6), y ahora existen nueve compaiiias que poseen operaciones en
regiones no tradicionales, el lider Fibria controla el 9% de la oferta mundial, sin embargo, las

empresas Chilenas Arauco y CMPC controlan un 6% y 4% respectivamente.
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Tabla 2: Empresas en 2010 con participacion de mercado en la celulosa.

Ranking Mercado d.e Pulpa Porcentaje
2010 Empresas (2010) miles de ‘ (!e y
toneladas participacion

1 FIBRIA 5.395 9,20%

2 APP TOTAL 3.345 5,70%

3 ARAUCO 3.265 5,60%

4 APRIL 2.680 4,60%

5 GEORGIA PACIFIC (KOCH) 2.315 3,90%

6 CMPC 2.095 3,60%

7 SODRA 2.065 3,50%

8 WEYERHAEUSER 1.880 3,20%

9 UPM-KYMMENE 1.800 3,10%

10 BOTNIA/M-REAL 1.790 3,00%

TOTAL CAPACIDAD MUNDIAL 58.725

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de “Mercado de la celulosa actualidad y evolucion”, CMPC 2010 p14.

En el afio 2014 las exportaciones mundiales de madera aserrada alcanzaron los 6,03 billones
de dolares (Observatory of Economic Complexity), en donde Estados Unidos lidera las
exportaciones con un 24%, seguido de Alemania (18%), China (12%) y Suecia (2,3%). El
continente que mas exporta este producto es Europa con 2,61 billones de dodlares, seguido de

Asia con 1,66 billones de dolares.

2.5.2. Consumidores

Las importaciones mundiales en 2014 alcanzaron los 6,03 billones de dolares, cifra que
necesariamente debe coincidir con las exportaciones ya que se estd hablando del mundo. Estados
Unidos es el mayor importador de madera aserrada con un 8,6% del total, seguido por China con
un 6,8%, luego mas atras se encuentra Bélgica (5,8%) y Alemania (5%). Los continentes que
mas importan este producto son Europa con 2,32 billones de délares, seguido por Asia con 2,14

billones de dolares.
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Alemania destina su produccion a enviar celulosa a Estados Unidos (10%), y el resto lo divide
en paises de Asia como Turquia (6%) y China (3,4%) y paises de Europa como Italia (7%) y
Rusia (5.7%), mientras que recibe principalmente la celulosa de Estados Unidos (24%) y Japon
(13%).

China envia la produccion a Estados Unidos (16%) y paises asidticos como India (7,1%) e
Indonesia (4,2%), mientras que Rusia (4,2%) y Bélgica (4%) son los principales destinos de
Europa, mientras que recibe celulosa desde Estados Unidos (60%), Hong Kong (10%) y
Alemania (8,9%).

Estados Unidos se encarga de enviar su produccion de celulosa a Asia, principalmente a
China (17%), Corea del Sur (8,3%), Japon (7,9%), también envia a Brasil (6,3%), Bélgica (8%) y
Reino Unido (7,2%), mientras que recibe desde Europa, principalmente desde Alemania (21%) y
Finlandia (12%), como también recibe desde China (23%) y Japon (6.2%).

Suecia se encarga de abastecer a Estados Unidos (13%), India (6,3%), Alemania (5,9%) y
Nigeria (6,6%) no estd concentrado en ningiin continente, y guarda relaciones similares entre
ellos cercanos al 30% entre Asia, Europa y América del Norte, e importa desde Europa,
principalmente de Alemania (27%), Bélgica (17%) y Finlandia (16%).

Brasil exporta principalmente su produccion a América del Norte, principalmente a Estados
Unidos (22%) y México (14%) y el origen de casi la mitad de las importaciones es Estados
Unidos (45%), pero también China y Alemania son importantes con 13% y 18%

respectivamente.

51



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

2.5.3. Precios celulosa Suecia

Celulosa Blanqueada Suecia
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Figura 31. Celulosa Blanqueada Suecia (US$/Ton) ultimos 29 afios.

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi.

El grafico anterior muestra como el precio interno de la celulosa blanqueada ha sufrido
variaciones. Se observa que es una serie de tiempo estacionaria, dado que su media varia
sistematicamente con el tiempo. Cabe destacar que las variaciones producidas muestran una
tendencia levemente a la baja con un quiebre importante el afio 1994, tendencia que persiste
hasta el afio 2003, y que luego sufre un cambio al alza, sufriendo quiebres el ano 2009 y 2013.
Cabe destacar que en 1980 se deteriord de la situacion econdmica y la inflacion alcanzé niveles
de 7,5% y 8,9% en enero de ese afio, en 1990 comienza la crisis con una inflacion de 1,313%, o
lo que las inversiones y producciones forestales disminuyeron. En 1991 estalla una burbuja
inmobiliaria con efectos devastadores, el paro que en Suecia era del 3% en 1990 en pleno
empleo, paso a ser en 1993 del 12%. En 1992 se derrumbd el tipo de cambio, mas la recesion,
produjo malos préstamos. El afio siguiente en 1993 el PIB se redujo 5% en comparacion al de
1992, a fines de este afio se comenzd con una recuperacion ciclica. Dos afios mas tarde en 1995

se abre una planta de blanqueo desarrollada por Sunds y con la empresa norteamericana Unidon
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Camp. En 2002 la inflacion estaba en 2,082%, en 2008 ocurre la crisis subprime, en 2009 ocurre
crisis europea que afecta a Suecia, lo que aumenta el desempleo al 8,7%. En 2011 el IPC llego a
2,288%. Al ocurrir estas crisis se ve claramente como afecta directamente en esos afios 0 en un

afio posterior al precio de la celulosa de Suecia

3. Capitulo 3: Metodologia
3.1. Tipo de estudio

La investigacion realizada contempla un estudio de caracter cuantitativo de corte longitudinal de
series de tiempo que describe y analiza econométricamente los precios de la madera aserrada y la
celulosa desde el afio 1986 hasta el afio 2015. La investigacion consistid, primero en un analisis
estadistico descriptivo, y luego se realizo un andlisis estadistico econométrico inferencial a través
de series de tiempo con el programa estadistico R.

Un tema fundamental que se presenta al analizar los mercados forestales mundiales es en qué
medida el mercado interno de productos forestales de Chile reacciona a las variaciones de los
precios internacionales. Esta investigacion corresponde a la primera etapa de un estudio sobre la
transmision de precios espacial entre los principales productos forestales chilenos y los precios
internacionales. Esta primera parte analiza descriptivamente y estadisticamente los precios de
productos forestales chilenos e internacionales, estimando modelos ARIMA para explicar su

generacion y realizar pronosticos.

3.2. Fuentes de informacion

Este estudio se enmarca en la realizacion de una investigacion con informacion obtenida en la
base de datos de INFOR y CORMA. Basada en los precios de los afios 1980 a 2015 de la madera

aserrada y celulosa de Chile y el extranjero.
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Los datos de series de tiempo y la informacion de la madera aserrada y celulosa para la
realizacion de esta investigacion, se recopild principalmente por medio del Instituto Forestal
(INFOR), el cual busca transferir y crear conocimientos cientificos y tecnolégicos de excelencia
para el uso sostenible de los recursos y ecosistemas forestales, INFOR pretende crear valor
forestal para Chile, ademds considerando las necesidades y demandas de la comunidad
trabajando bajo un marco de excelencia e innovacion. A través de INFOR se obtuvieron los
precios Forestales, informacion acerca del mercado forestal, las exportaciones chilenas, también
se pudo rescatar informacion referente a la industria del aserrio, entre otros datos que se
utilizaron para entregar una mejor explicacion y respaldo a la investigacion.

Otro medio utilizado para recopilacion de informacién, fue la Corporacion de la Madera
(CORMA), el cual se utilizé con el fin de conocer y determinar los elementos claves de los
modelos de series de tiempo a estimar y utilizar. CORMA es una asociacion gremial chilena que
reune a cerca de 180 actores del sector forestal, es la industria basada en recursos renovables mas
importantes del pais. Ademas, esta corporacion ha asumido un fuerte compromiso con el
medioambiente. A través de CORMA se pudieron obtener los productos que satisfacen las
necesidades mas elementales de la sociedad, entre ellos se encuentran los dos productos que
estudia esta investigacion; la madera aserrada y la celulosa. También se rescatd los aportes a la
economia que representan, ya sea por medio de exportaciones, PIB, empleo y como se encuentra
en relacion al mercado mundial.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentacion (FAO), fue otro
medio de recopilacion de informacion, por la cual se obtuvieron las perspectivas de la agricultura

y del desarrollo rural en las Américas.
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Otros métodos de recoleccion de datos fueron revistas de investigacion que se utilizaron para
conocer mas acerca de la transmision de precios, esto se observo en distintos mercados para
notar mayores diferencias en cuanto a la industria de la madera, se obtuvo informacion acerca de
los factores que afectan el mercado de la madera aserrada y celulosa, ademas de las restricciones
a la madera con las que se puede encontrar cualquier exportador, las asimetrias que se pueden

encontrar entre el productor y consumidor

3.3. Métodos de recoleccion de informacion

La recoleccion de datos utilizada en la investigacion se realizé toda por medio de internet.

El procedimiento utilizado en la recoleccion de datos se hizo por medio de un analisis
cuantitativo de corte longitudinal lo que respalda el objetivo de la investigacion por medio de un
analisis a través del tiempo, con el cual se pudieron determinar puntos o periodos especificados
para hacer inferencias respecto al cambio, determinantes y consecuencia. Que sea cuantitativo
indica que trata la realidad social como si fuera estatica o compuesta por momentos
diferenciados. Los datos de series de tiempo y la informaciéon de la madera aserrada y celulosa
para la realizacion de esta investigacion se recopilaron principalmente de las paginas web de
INFOR y de la CORMA, con el fin de conocer y determinar los elementos claves de los modelos
de series de tiempo a estimar y utilizar.

Primero se analizaron revistas y ejemplos sobre andlisis de precios de los distintos mercados
con el fin de entender mas a cabalidad como llevar a cabo la investigacion para que el lector
pueda obtener informacion valiosa de esta, luego se analizaron los anuarios de las empresas
nombradas anteriormente, para comenzar con el analisis en si.

El andlisis se realiz6 en base a los precios nacionales e internacionales de la celulosa y

madera aserrada. Los precios nacionales de la madera aserrada y celulosa se obtuvieron del
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anuario forestal 2016 y los precios mundiales de ambos productos madereros se adquirieron de

Indexmundi.

3.4. Métodos de analisis de datos

El método de analisis de datos radica en la importancia del estudio y la relevancia de sus
resultados, ademas esta en el estudio esta detallado cada una de las series de tiempo, con el fin de
observar el comportamiento de los precios de la madera aserrada y celulosa en el transcurso de
los afios, y ser capaces de determinar a través de los distintos test la estructura de las series y los
modelos ARIMA de las series.

Para comprender el tipo de estudio se debe entender a las series de tiempo como secuencias
de datos u observaciones, las cuales estan clasificadas por periodos de tiempo, ya sean dias,
meses, afios, u otras unidades temporales. Estas secuencias estan ordenadas cronoldgicamente y
generalmente estan espaciadas entre intervalos uniformes. En este caso son secuencias desde el
afio 1986 al 2015.

En cuanto al método econométrico utilizado para analizar los precios de la celulosa y madera
aserrada, se estudio estacionariedad de las series, mediante test de raiz unitaria y se generaron los
modelos ARIMA maés adecuados de cada una de las series.

Cabe destacar que el andlisis de datos que se realizd para la aplicacion del método
econométrico fue por medio de un andlisis descriptivo, el cual se realiza con datos numéricos
(datos de una poblacion), en donde antes de realizar el analisis mas complejo, el primer paso
consiste en presentar esa informacion de forma que ésta se pueda visualizar de una manera mas
sistematica y resumida.

El otro método utilizado es un andlisis econométrico el cual se ha utilizado con el objetivo de
explicar la variable precio en relacion al tiempo. EL andlisis econométrico sigue distintos pasos
para la formulacion o utilizacion del modelo como medida de control; desde el enunciado de la
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teoria, especificacion del modelo econométrico, estimacion de parametros del modelo escogido,
verificacion o inferencia estadistica, predicciones o pronosticos y por ultimo la formulacion de
politicas o utilizacion del modelo como medida de control.

Tanto el analisis descriptivo como el andlisis econométrico de los precios seran realizados con
el programa estadistico R. Este programa es un software de enfoque estadistico, este funciona
mediante comandos, y sirve para ser aplicado en la mineria de datos, matematicas financieras,
entre otros usos, es asi como se pueden cargar a ¢l diferentes bibliotecas o paquetes con
funcionalidades de calculo o gratificacion, con el fin de explicar mejor la relacion y composicion
de los datos. La ventaja al utilizar este programa estadistico es que permite gestionar grandes
volumenes de datos estadisticos, ademas de su variedad de librerias, capacidad de visualizacion
grafica, etc.

Cabe recordar que los resultados obtenidos a través de R pueden tener un cierto sesgo a

especializarse en algiin tema especifico, como R lo aplica con la biologia, fisiologia, entre otros.

3.5. Conceptos sobre los Enfoques del estudio

A continuacién, describiremos algunos conceptos, siguiendo tesis de magister en
Agronegocios realizada por Alvear, 2016.

3.5.1 Series de tiempo

Una serie de tiempo es una secuencia de datos u observaciones, que pueden estar
representados en dias, meses, afios o cualquier unidad de tiempo. Se caracterizan por estar
ordenados cronologicamente y en un mismo intervalo de tiempo.

Las series de tiempo se componen por una variable dependiente, que es explicada a través de
una o mas variables independientes.

En una serie de tiempo nos encontramos con los siguientes elementos:
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1. Estacionalidad: Es la relacion entre los datos de una serie de tiempo de un sub-periodo
que corresponde a periodo determinado, con los datos del mismo sub-periodo, pero para
un periodo previo. Nos encontramos frente a estacionalidad cuando la serie de tiempo
subyacente atraviesa una variacion ciclica predecible.

2. Tendencia: Propension de los datos para seguir una direccion clara (crecer o decrecer),
esta tendencia muestra movimientos suaves pero sucesivos en el tiempo.

3. Aleatoriedad: Variacion en los datos observados que no muestran ningin patréon de
comportamiento predecible. La aleatoriedad es el resultado de factores fortuitos o
aleatorios que inciden de forma aislada en una serie de tiempo.

3.5.2 Método ARIMA

Un modelo autorregresivo integrado de promedio movil o ARIMA es un modelo
estadistico que utiliza variaciones y regresiones de datos estadisticos con el fin de encontrar
patrones para una prediccion hacia el futuro. Es un modelo dindmico de series temporales, es
decir, las estimaciones futuras vienen explicadas por los datos del pasado y no por variables
independientes.

Este sistema consiste en tres procedimientos a desarrollar; el proceso autorregresivo [AR], el
proceso integrado [I] y el proceso de media movil [MA]. El acronimo “ARIMA” se refiere al

conjunto de estos tres procesos:

e Proceso Autorregresivo [AR]: En este proceso se pronostica la variable de interés
utilizando una combinacion lineal de los valores pasados de dicha variable, por lo cual el

término autorregresivo indica que es una regresion de la variable contra si misma.

Mediante este proceso se pueden encontrar distintas alternativas para modelos

autorregresivos.
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Si se modela [yT] como:
Y, —-8)=o,(Y_, - 8) +u,

Donde [d] es la media de [y], y [uT] es un término de error aleatorio no correlacionado
con media cero y varianza constante [6°], es decir ruido blanco, entonces se dice que [yT]
sigue un proceso estocastico autorregresivo de primer orden [AR(1)]. Aqui el valor de [y]
en el tiempo [t] depende de su valor en el periodo anterior y de un término aleatorio; los
valores de [y] estdn expresados como desviaciones de su valor medio. En otras palabras,
este modelo dice que el valor del pronodstico de [y] en el periodo [t] es simplemente
alguna proporcion [=al] de su valor en el periodo [t-1] mds una perturbacion en el tiempo
[t]. En este caso los valores de [y] estan expresados alrededor del valor de su media.

Pero, si se modela [yT] como:

-

(Y, -3)=o(Y,_, - 0)+ot,(y,_, = 6y,

En cuyo caso, [yT] es un proceso autorregresivo de segundo orden [AR(2)]. Es decir, el
valor de [y] en el tiempo [t] depende de sus valores en los dos periodos anteriores. En este
caso los valores de [y] estan expresados alrededor del valor de su media [J].

No obstante, si se tiene [yT] como:

(Y =8)=o,(Y,_, - 8)+a,(¥, _, -8+ +a, (¥, ,—8)+u,

En cuyo caso [yT] es un proceso autorregresivo de orden P [AR(p)]. Esto practicamente
es como una regresion multiple, pero con valores rezagados de [yT] como predictores.

Proceso de Media Movil [MA]: El proceso [AR] no es el inico mecanismo que puede

generar o explicar a [y].
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Si se modela [yT] como:
Y, = i+ Bott, + Bt

Donde [u] es una constante y [u] es el término de error estocastico con ruido blanco.
Aqui, [y] en el periodo [t] es igual a una constante mas un promedio movil de los
términos de error presente y pasado. Asi, en el caso presente, se dice que [y] sigue un
proceso de media movil de primer orden [MA(1)].

Pero, si se modela [yT] como:
Y, = u+ o, + Bt + By,

Entonces es un proceso [MA(2)].

No obstante, si se modela [yT] como:
Y,=p+Pu, +Bu,_ +Bu,_,+-+Pu_,

Es un proceso [MA(q)]. En un resumen, un proceso de media moévil es sencillamente una

combinacion lineal de términos de error con ruido blanco.

Proceso Integrado [I]: Los modelos de series de tiempo analizados se basan en el

supuesto de que las series de tiempo consideradas con estacionarias [la media y varianza
son constantes y su covarianza es invariante en el tiempo]. Pero se sabe que muchas
series de tiempo econdmicas son no estacionarias, es decir son integradas. Al hablar de
series integradas, pueden haber series de tiempo integradas de orden 1 [I(1)], la cual
después de diferenciarla una vez da como resultado una serie [1(0)], también se puede
encontrar una serie de tiempo [1(2)], la cual después de diferenciarla dos veces da como
resultado una serie [I(0)]. En general si una serie de tiempo es [I(d)], ésta después de

diferenciarla [d] veces da como resultado una serie [1(0)].
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e El Proceso Autorregresivo Integrado de Media Mévil [ARIMA]: Por consiguiente, a lo

anteriormente mencionado, el modelo [ARIMA] se forma por la interrelacion de los tres
procesos anteriores, obteniendo una serie de tiempo original [ARIMA(p,d,q)], donde [p]
denota el numero de términos autorregresivos, [d] el nimero de veces que la serie debe
ser diferenciada para hacerse estacionaria y [q] el nimero de términos de media movil.
Asi, por ejemplo una serie de tiempo [ARIMA(2,1,2)] tiene que ser diferenciada una vez
[d=1] antes de que se haga estacionaria, y la serie de tiempo estacionaria puede ser

modelada mediante dos términos [AR] y dos términos [MA].

3.5.1. Estacionariedad

Las series temporales pueden clasificarse entre series de tiempo estacionarias y no
estacionarias. Se refiere a estacionariedad cuando una serie de tiempo tiene una distribucion de
probabilidad para un periodo de tiempo determinado, igual a la probabilidad que se muestra en
todos los periodos de tiempo de la misma regresion. Es decir, una serie es estrictamente
estacionaria si la distribucién de [n] observaciones [Y(tl), Y(t2),..., Y(tn)] es la misma que la
distribucion conjunta de [Y(t1+k), Y(t2+k),..., Y(tntk)] para todo [n] y [k], de forma que las
caracteristicas estocésticas de la serie se mantienen fijas en el tiempo.

Al encontrarse series de tiempo, que presenten procesos estocasticos con estacionariedad,
dicho proceso debiera mantener tanto su media como su varianza, con valores constantes en el
tiempo, y el valor de su covarianza entre dos periodos [Ti] debiera depender solamente de las
distancia y desfase entre ellos y no del tiempo en el cual se ha calculado la covarianza:

1. Media: E(Yt)=p.
2. Varianza: var(Yt) = E(Yt - u)z =

3. Covarianza: Yk=E[Yt-p)(Yt+k - p)].
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Cuando una serie de tiempo presenta no estacionariedad, se refiere a cuando la distribucion
de probabilidad para un periodo de tiempo determinado, varia o cambia segiin desplazamientos
en el tiempo dentro de la misma regresion, Es decir, una serie es no estacionaria si la distribucion
de [n] observaciones [Y(tl), Y(t2),..., Y(tn)] es diferente que la distribucién conjunta de
[Y(t1+k), Y(t2+k),..., Y(tntk)] para distintos [n] y [k], de forma que las caracteristicas
estocasticas de las serie, varian segin su temporalidad, generando caracteristicas aleatorias para
este tipo de series. Ante un escenario, en donde se construya una regresion con series de tiempo
no estacionarias, se generan problematicas tanto para el analisis como para la estimacion de un

modelo que explique el comportamiento de las variables segin su desplazamiento en el tiempo.

3.5.2. Test de Raiz Unitaria

Para determinar si una serie de tiempo estd representada por un modelo con una
estructura estacionaria o por un modelo con una estructura no estacionaria, es imperativo realizar
pruebas de raices unitarias, de manera de reconocer si las series de tiempo presentan tendencias
estocasticas.

Se pueden desarrollar las siguientes pruebas de diagndstico para la realizacion de analisis
de raiz unitaria:

e Test de Dickey-Fuller Regular: El test Dickey-Fuller regular confirma si una raiz unitaria

estd presente en un modelo autorregresivo, bajo la suposicion de que los términos de
error ut estan distribuidos de manera idéntica e independiente. La Hipotesis nula es que la
serie es no estacionaria, es decir, posee una raiz unitaria o lo que es igual, p > 1. Para
analizar la hip6tesis nula, se realiza la estimacion de p en la siguiente regresion:

Yt: pYt-1+ nt

La misma regresion puede ser vista como:
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AYt = (p — 1)Yt-1 + pt = 6Yt-1 + pt
Donde Y = (1-p) y HO: Y = 0 vs Ha: Y < 0. Es decir, la hipdtesis nula es que el
coeficiente de Yt-1 es cero y la alternativa que es negativo. En este caso el estadistico t
para la hipotesis nula es conocido como estadistico t y los valores criticos deben ser
obtenidos en la tabla de Dickey Fuller la que es distinta a la t student tradicional.
Las regresiones de Dickey-Fuller estiman tres distintas posibilidades, es decir se estiman
bajo tres distintas hipotesis nulas:

AYt=oYt-1+ ut

AYt=p1 +oYt-1+ put

AYt=p1 + p2t+ cYt-1 + ut
La diferencia entre las tres regresiones estd en la presencia de interseccion y de una
tendencia. La primera regresion es un camino aleatorio puro, la segunda regresion es un
camino aleatorio con variaciones y la tercera incluye un camino aleatorio con variaciones
y una tendencia estocastica. El pardmetro de interés en todas las regresiones es aplicar un
test bajo la hipotesis nula de Y = 0 y para cada regresion existen valores criticos

diferentes.

Test de Dickey-Fuller Aumentado: La prueba de Dickey-Fuller aumentada es una prueba
de raiz unitaria para una muestra de una serie de tiempo. Es una version aumentada de la
prueba Dickey-Fuller para un conjunto mas amplio y més complejo de modelos de series
de tiempo, ajustando dicha prueba a fin de tener cuidado de una posible correlacion serial
en los términos de error ut. Esta prueba se lleva acabo aumentando las tres ecuaciones
anteriores, de la prueba de Dickey-Fuller regular, los valores rezagados de la variable

dependiente AYt. La regresion a realizar corresponde a:
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AY, =ﬁ1+ﬁzf+5Yf_1+ﬂ.-Zﬂ1‘1-1+Er
f=1

Donde HO: Y = 0 y Ha: Y <0, lo que se comprueba realizando el test t convencional y
comparandolo con las tablas de Dickey-Fuller. Si no se rechaza HO se evidencia la
existencia de una variable estacionaria y al igual que en el caso del test Dickey-Fuller
regular, es posible testear la presencia de tendencias en la serie.

Test de Phillips-Perron: La teoria que fundamenta el test de Dickey-Fuller asume que los

errores son estadisticamente independientes y tienen una varianza constante. Phillips y
Perron desarrollaron una generalizacion del proceso de Dickey-Fuller que permite
suposiciones menos restrictivas de los errores, en particular, que permite la existencia de

cualquier tipo de correlacion serial en los errores.

Los estadisticos de Phillips-Perron son modificaciones de los valores para el estadistico t
de Dickey-Fuller, que toman en cuenta la naturaleza menos restrictiva de los errores, a
través de la utilizacion de métodos estadisticos no paramétricos.

Aunque la realizacion de esta prueba evita la correlacion serial en términos de error sin
que se anadan términos de diferencia rezagados, se ha demostrado que la prueba de
Phillips-Perron es menos eficiente en muestras finitas que la prueba de Dickey-Fuller
aumentada.

Test KPSS: El test “Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin” [KPSS] se utiliza comunmente
para complementar otros test de raiz unitaria como el Dickey-Fuller Aumentado. La
principal diferencia con las pruebas de raiz unitaria ya mencionadas, es que la hipdtesis
nula no sefala la presencia de la condicidon de no estacionariedad, sino que esta hipdtesis

sefiala que las series evaluadas son estacionarias, siendo la hipdtesis alterna la que sefiala
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la presencia de la condicién de no estacionariedad. En resumen el test KPSS identifica
inversamente la presencia o falta de estacionariedad de las series respecto de las hipdtesis
de las pruebas Phillips-Perron o Dickey-Fuller.

Otra caracteristica importante de este test, es que la ausencia de una raiz unitaria no se
considera como una prueba de estacionariedad, si no que la tendencia a la estacionariedad
marcara la catalogacion de esta condicion, por lo cual es posible que una serie de tiempo

determinada sea evaluada como no estacionaria sin presentar una raiz unitaria.

3.5.5 Descripcion de la metodologia

El estudio realizado se baso en un analisis econométrico, el cual consistié en una serie de

pasos elaborados con el fin de alcanzar los objetivos propuestos al principio de la investigacion.

Los pasos desarrollados son los siguientes:

1.

Se describen las series temporales de acuerdo a tendencia, estacionalidad y
aleatoriedad.
Se realiza un andlisis de la estacionariedad de las series temporales, mediante test de
raiz unitaria.
Y por ultimo se generan modelos Autorregresivos de medias moéviles Arima de las
series de tiempo. Con esto se describe la forma funcional de la serie y se realizan

prondsticos de los precios para dos afos.
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4. Capitulo 4: Analisis de datos

En este capitulo se analizan las series de tiempo de precios de madera aserrada y celulosa
desde un punto de vista descriptivo y econométrico. Se contrasta si las series corresponden a
procesos estocasticos estacionarios, para luego generar modelos del tipo ARIMA de cada una de
las series.

A las series chilenas se agregan dos series de precios internacionales. La primera corresponde a
precios de madera aserrada de Canada y la segunda corresponde a precios de celulosa de Suecia.
Estos precios se presentan como una forma de iniciar la aproximacion al analisis espacial de las

series de precios forestales, la que sera desarrollada en una segunda parte.

4.1. Analisis de precios de la madera aserrada chilena

M. Aserrada en Mdo Chileno

USEM3
40 60

20

T T T T T T
1990 18995 2000 2005 2010 2015

Afios

Figura 32. Evolucion de precios de la madera aserrada mercado chileno

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: Anuario forestal 2016, p. 128.
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El precio interno de la madera aserrada chilena ha experimentado un alza constante en los
ultimos 30 afios, desde 1986 hasta 1997 fue un alza constante en el precio hasta llegar entre los
afios 1996 y 2005 en donde se mantuvo relativamente constante, para posteriormente volver a
subir constantemente el precio. Desde el 2006 en adelante se experiment6 un alza considerable
de precio esto en respuesta de la disminucién en la produccion de madera aserrada nacional, la
cual disminuyo en mas de 2 millones de m3 en menos de 3 afios (entre 2006 y 2009), luego del
afio 2009 la produccién volvio a aumentar de forma constante y con una pendiente positiva pero
leve, razon por la cual desde el afio 2010 el precio se ha mantenido relativamente constante (pero
con una pequefia tendencia al alza). La pequena alza puede ser explicada con el terremoto del
afio 2010, donde la demanda por madera aserrada aumento lo que se tradujo en una leve alza de
su precio (aunque la disponibilidad del producto también haya aumentado). Ademas, a estos
factores se le suman aspectos como la energia, tecnologia y baja mano de obra calificada. En
cuanto a la energia esta ha ido aumentando progresivamente sobre todo el combustible que es
esencial para la maquinaria. La industria forestal estd cada vez mas automatizada lo que requiere
inversiones millonarias en maquinaria para la extraccion y produccion de la madera. Por ltimo,
la mano de obra calificada ha migrado a otros sectores productivos como la mineria, por lo que
operarios calificados para manejar maquinaria sofisticada son cada vez menos, de todas maneras
esto se compensa con la alta automatizacion del sector por lo que la produccion no se ve

perjudicada por este factor.
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Figura 33. Grafico de trimestres de la madera aserrada chilena.

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: Anuario forestal 2016, p. 128.

El grafico anterior analiza la tendencia por trimestres, en donde se compara cada trimestre con
una mediana total de los precios de la madera aserrada chilena. Se logrd determinar que la media
de los trimestres analizados es muy similar a la mediana total, lo que quiere decir que el precio
no sufre grandes variaciones a lo largo de un afo. Cabe destacar que al igual que en la madera
dimensionada esta mediana se ubica en precio alto, lo que quiere decir que el precio de esta es

superior a los de la madera cepillada o cruda.
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Figura 34. Grafico de trimestres en cada afio de la madera aserrada chilena.

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: Anuario forestal 2016, p. 128.

Este grafico anterior exhibe como se superponen los datos de cada temporada de la madera
aserrada chilena. Se observa que los precios mantienen un comportamiento similar afio a afio, no
obstante, existen afios en que el precio aumenta mas que otros, como en 1990, 1991 y 1992 pero
todos siguiendo un comportamiento al alza. Esto indica que el mercado se encuentra frente a

precios tipicos, con un comportamiento normal.
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Figura 35. Graficos de descomposicion aditiva de los precios de madera aserrada chilena.

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: Anuario forestal 2016, p. 128.

Este grafico anterior muestra el comportamiento de los precios a través del tiempo por medio
de una descomposicion aditiva (se utiliza la aditiva y no la multiplicativa, ya que no se observa
aumento de la variabilidad en €l tiempo). El primer grafico es el original (figura 32) ya analizado
mas arriba, el Segundo grafico suavizado muestra la tendencia al alza de los afios en analisis, con
aumentos mas marcados los afios 1992 y 2006. El tercer grafico da a conocer la estacionalidad en
los precios analizados, lo cual se observa por medio de la variabilidad en cada afio analizado.
El ultimo grafico muestra un comportamiento aleatorio dado la variabilidad de los precios,
destacando de 1990 a 1993 hubo una mayor variabilidad en los precios, al igual que 2003-2004 y

2008-2012.

4.1.1 Estacionariedad de los Precios de la Madera Aserrada Chilena

Para contrastar la estacionariedad de las series de precios, se utilizard los test de raiz
unitaria Dickey-Fuller Aumentado, Test de Phillips-Perron y KPSS. A continuacién se muestran

las salidas del programa R para obtener los resultados de los test anteriormente mencionados.
maints<-ts(mase$MadAseInt, start=c(1986,4), freq=4)

e Test Dickey-Fuller Aumentado
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adf. test(maints, alternative="stationary")
Augmented Dickey-Fuller Test
data: maints

Dickey-Fuller = -2.1955, Lag order = 4, p-value = 0.4954
alternative hypothesis: stationary

e Test Phillips-Perron

pp.test(maints, alternative="stationary")

Phillips-pPerron Unit Root Test

data: maints

Dickey-Fuller z(alpha) = -5.8926, Truncation lag parameter = 4, p-value = 0.7

754
alternative hypothesis: stationary

e Test Kpss
kpss.test(maints)
KPSS Test for Level Stationarity

data: maints
KPSS Level = 3.4213, Truncation lag parameter = 2, p-value = 0.01

warning message:
In kpss.test(maints) : p-value smaller than printed p-value

En los test de Dickey-Fuller Aumentado y Phillips-Perron el valor de p-value es superior a un
5% de confiabilidad por lo que se rechaza la hipotesis alternativa y se acepta la hipotesis nula de
no estacionariedad, mientras que en el test Kpss el p-value es menor al 5% de confiabilidad por
lo que se acepta la hipotesis alternativa de no estacionariedad. Los tres contrastes muestran que
la serie de precios de madera aserrada interna no es estacionaria. A continuacion se diferencio y
aplico los test en la serie para conocer el nivel de integracion.

e Test Dickey-Fuller Aumentado

adf. test(diff(maints), alternative="stationary")
Augmented Dickey-Fuller Test

data: diff(maints)
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Dickey-Fuller = -3.6356, Lag order = 4, p-value = 0.03313
alternative hypothesis: stationary

e Test Phillips-Perron
pp.test(diff(maints), alternative="stationary")

Phillips-Perron Unit Root Test
data: diff(maints)
Dickey-Fuller z(alpha) = -86.775, Truncation lag parameter = 4, p-value =
g%%rnatfve hypothesis: stationary
warning message:

In pp.test(diff(maints), alternative = "stationary") :
p-value smaller than printed p-value

e Test KPSS
kpss.test(diff(maints))

KPSS Test for Level Stationarity

data: diff(maints)
KPSS Level = 0.36643, Truncation lag parameter = 2, p-value = 0.09162

En los test de Dickey-Fuller Aumentado y Phillips-Perron el valor de p-value es menor a un
5% de confiabilidad por lo que se acepta la hipdtesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula de
no estacionariedad, mientras que en el test Kpss el p-value es mayor al 5% de confiabilidad por
lo que se rechaza la hipdtesis alternativa de no estacionariedad. De acuerdo a los resultados de
los contrastes, la serie al diferenciarla se transforma en estacionaria. Por lo tanto, es integrada de

orden 1.

4.1.2 Modelo Autorregresivo de Medias Mdviles (ARIMA)

A continuacion se genera el modelo ARIMA de la serie de madera aserrada nacional.

e Modelo ARIMA

maintsf<-auto.arima(maints,stepwise=FALSE, approximation=FALSE)
summary(maintsfr)

Series: maints

ARIMA(1,1,1)(0,1,1)[4]

72



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

coefficients:
arl mal smal
0.6998 -0.4052 -0.9434
s.e. 0.1708 0.2127 0.0865

sigmaA? estimated as 2.501: log likelihood=-212.95
AIC=433.89 AICCc=434.27 BIC=444.77

Training set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1
Training set -0.15424 1.5264 1.0092 -0.22920 1.8118 0.2894 -0.015069

El modelo seleccionado es un SARIMA, es decir un modelo autorregresivo de medias
moviles estacional. Este modelo seleccionado, considera o esta formado por un proceso
autorregresivo de orden 1 (arl), un proceso de medias moviles de orden 1 (mal) y un proceso de

medias moviles estacional (mal).

4.1.3 Diagnéstico del Modelo

Un buen método de prondstico debe generar residuos que tengan las siguientes propiedades:

e Los residuos no deben estar correlacionados. Si existe correlacion en los residuos,

entonces todavia hay informacion que puede ser utilizada para mejorar el modelo.

e Los residuos tienen media igual a cero. Si los residuos tienen media distinta de cero,

entonces los pronosticos estan sesgados.

Un modelo de prondstico que no satisfaga estas propiedades puede ser mejorado. Esto no
significa que un método que las cumpla no pueda ser mejorado. Se puede dar en algunos casos
que varios métodos con los mismos datos cumplan con las propiedades. Comprobar estas
propiedades es importante para ver si los datos son bien utilizados, pero no es una buena forma
de seleccionar un método de pronostico.

Es util pero no necesario, que los residuos cumplan con las siguientes propiedades:

e Los residuos tienen varianza constante

e Los residuos estdn normalmente distribuidos.
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Para contrastar la autocorrelacion de los residuos utilizamos el test Ljung-Box Test. La
hipotesis nula, es la autocorrelacion igual a cero.

e Test Ljung-Box Test

Box.test(resmaintsf, lag=12, type="Ljung")
Box-Ljung test

data: resmaintsft
X-squared = 4.0091, df = 12, p-value = 0.9833

Se acepta la hipdtesis nula (p-value> 0.1). Por lo tanto, los residuos no estan
autocorrelacionados.

En cuanto a la media de los residuos, esta es aproximadamente cero (-0.15). Si queremos
ajustar este sesgo, podemos sumar esta cantidad a los valores puntuales pronosticados y
desaparece el problema.

Para contrastar la normalidad de los residuos utilizamos el test de Shapiro- Wilkinson

e Test de Shapiro- Wilkinson

shapiro. test(resmaintsft)
Shapiro-wilk normality test

data: resmaintsft
w = 0.84699, p-value = 1.19e-09

El test muestra que los residuos no siguen una distribucion normal. Esto genera problemas

con los intervalos de confianza de los prondsticos.
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4.1.4 Pronosticos con modelo SARIMA (1,1,1) (0,1,1) [4]

Precio US$/im3

Pronéstico con modelo SARIMA(1,1,1)(0,1,1)

20 40 80 80

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Arios

Figura 36. Grdficos de descomposicion aditiva de los precios de madera aserrada chilena.

Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR: Anuario forestal 2016, p. 128.

forecast(maintsf, h=8)

2016 Q1
2016 Q2
2016 Q3
2016 Q4
2017 Q1
2017 Q2
2017 Q3
2017 Q4

A los valores puntuales pronosticados, debemos sumar -0,15 para eliminar el sesgo

Point Forecast Lo 80
. 85944 89.82878
.61330 89.29155
.04489 88.53721
.62204 88.01196
. 72294 87.02086
.64577 86.91860
.19561 86.50775
.85553 86.26650

H1 80 Lo 95 HT 95
93.89009 88.75381 94.96506
95.93504 87.53313 97.69347
97.55257 86.15098 99.93879
99.23213 85.04216 102.20193

100.42501 83.47299 103.97288
102.37294 82.82809 106.46346
103.88348 81.90867 108.48256
105.44455 81.19037 110.52068

producido por la media distinta de cero. El primer valor puntual pronosticado para el primer

trimestre es 91.85-0.15= 91.70. Los intervalos de 80 y 90% de confianza, deben ser tomados con

precaucion debido a que se rechazd la normalidad de los residuos.

pronostico en linea azul y los correspondientes intervalos de confianza.

El grafico muestra el
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4.2. Analisis de precios de la madera aserrada Canada

M. Aserrada en Mdo Canada
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Figura 37. Evolucién de precios de la madera aserrada mercado canadiense

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi

Los precios de la madera aserrada de Canada estan sujetos directamente a las crisis mundiales
que han ocurrido en los ultimos 30 afos, ademas como EE.UU. es su principal comprador, lo que
pase en EE.UU. repercutird inevitablemente en la compra y precio de este producto. Es por ello
que se puede observar una caida drastica en 1987, producto de la crisis en EE. UU de ese aio
conocido como lunes negros en donde los mercados de valores de EE. UU se desplomaron para
posteriormente repercutir en el mundo. Luego el precio se fue estabilizando ayudado de la
recuperacion de la economia mundial en 1992, donde bajo el precio del crudo, hubo una
disminucioén en los tipos de interés, recuperacion de confianza tras la Guerra del golfo pérsico y
bajas en las exigencias en los paises industrializacion que reactivarian la produccion. En el afio
1997 se experimenta otra baja en el precio explicada por la crisis asiatica o también conocida
como crisis del fondo monetario internacional, temiéndose un desastre econdmico mundial por
contagio financiero. A esta crisis se le reconoce como la primera crisis de la globalizacion, esto
debido a la devaluacién de la moneda tailandesa que tuvo un efecto domino en otros paises de

Asia. Los inversores no querian poner su dinero en paises desarrollados por temor a una crisis y
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posterior pérdida de su dinero. Luego de recuperarse el precio, al principio del 2000 se produjo
otra crisis que perjudico el precio de la madera - el estallido de la burbuja tecnologica en EE.UU.
Este estallido marco el principio de una relativamente suave pero larga recesion en las naciones
occidentales. Luego de recuperarse en 2007 y superar su precio mas alto el 1995, ocurre la
explosion de la burbuja inmobiliaria en EE.UU. el afio 2008, donde se produjo principalmente
una crisis de liquidez, lo que mermo la importacion de EE.UU. Tras recuperarse de forma rapida
el precio, el 2011 se produce la crisis denominada techo de deuda en EE.UU. la que perjudica
nuevamente el precio de la madera aserrada en Canada. Tras superar esta crisis se presenta desde
el afio 2013 un ambiente poco favorable para la economia mundial. El crecimiento de las
grandes economias no fueron los proyectados, la Eurozona posee problemas de demanda
debilitada, expectativas bajisimas y politicas fiscales que no favorecen el crecimiento economico
y por ultimo la economia de EE.UU esta desacelerada por la contraccion del gasto publico en el

sector privado.

M. Aserrada Mdo Canada

US$M3
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| |

400
|

Trnmestres

Figura 38. Gréfico de trimestres de la madera aserrada canadiense.

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi
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Este grafico al igual que el anterior, también analiza la tendencia, pero ahora por trimestres,
en donde se compara cada trimestre con una mediana total de los precios de la madera aserrada
canadiense. Se observa que en el primer trimestre la tendencia es menor a la mediana. En
comparacion, en el trimestre dos la media es superior y el trimestre tres es muy similares a la

mediana total, al igual que el trimestre cuatro. Esto indica que las variaciones en los precios se

Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

producen en los dos primeros trimestres del afo y luego se mantienen constantes.
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Figura 39. Grafico de trimestres en cada afio de la madera aserrada canadiense.

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi

El grafico muestra el comportamiento de los precios de la madera aserrada canadiense en
forma trimestral. En este caso se ve claramente que los precios en general se mantienen para el

Segundo trimestre y aumentan levemente en el tercero y cuarto trimestre. No asi, son los casos
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del afo 2011, 2014 y otro afio en donde el precio disminuye ya el Segundo trimestre. También se
observa el caso del afio 1987 en donde el precio aumenta considerablemente el Segundo

trimestre y se mantiene asi el resto del afio.

Decomposition of additive time series

400 800
L1

5400 70O

randomseasonal trend observed
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Figura 40. Graficos de descomposicion aditiva de los precios de madera aserrada canadiense.

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi

Este grafico muestra la descomposicion aditiva para ver como se comportaron los precios los
ultimos 30 afios. El primer grafico es el original (Figura 36) explicado anteriormente, el Segundo
es un grafico suavizado el cual muestra mas claramente la tendencia al alza al igual que el
grafico de la figura 36. El tercer grafico indica la estacionalidad y se observa claramente que si
hay estacionalidad dado que hay periodos més altos y otros mas bajos. EL cuarto grafico muestra
el comportamiento aleatorio, del cual se puede concluir que hubo bastante variabilidad durante
los periodos de andlisis, destacando que antes del afio 1990 hubo mas variabilidad, al igual que
en el periodo 1993-1996, 1997-1998 y 2008-2010. Todo marcado por algun receso o crisis

econdmica del pais.
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4.2.1 Estacionariedad de los Precios de la Madera Aserrada de Canada.

Para contrastar la estacionariedad de las series de precios, se utilizara los test de raiz unitaria
Dickey-Fuller Aumentado, Test de Phillips-Perron y KPSS. A continuacidon se muestran las
salidas del programa R para obtener los resultados de los test anteriormente mencionados.

e Test Dickey-Fuller Aumentado

adf. test(mascats, alternative="stationary")
Augmented Dickey-Fuller Test
data: mascats

Dickey-Fuller = -2.1042, Lag order = 4, p-value = 0.5333
alternative hypothesis: stationary

e Test Phillips-Perron

pp.test(mascats, alternative="stationary')
Phillips-Perron Unit Root Test

data: mascats

Dickey-Fuller z(alpha) = -12.143, Truncation lag parameter = 4, p-value =
0.4134

alternative hypothesis: stationary

e Test Kpss

kpss.test(mascats)
KPSS Test for Level Stationarity

data: mascats
KPSS Level = 2.1657, Truncation lag parameter = 2, p-value = 0.01

En los test de Dickey-Fuller Aumentado y Phillips-Perron el valor de p-value es superior
a un 5% de confiabilidad por lo que se rechaza la hipdtesis alternativa y se acepta la hipotesis
nula de no estacionariedad, mientras que en el test Kpss el p-value es menor al 5% de
confiabilidad por lo que se acepta la hipdtesis alternativa de no estacionariedad. Los tres
contrastes muestran que la serie de precios de madera aserrada canadiense no es estacionaria. Se

diferencian las series y se aplican los test de raiz unitaria.
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e Test Dickey-Fuller Aumentado

adf.test(diff(mascats), alternative="stationary")
Augmented Dickey-Fuller Test
data: diff(mascats)

Dickey-Fuller = -5.8528, Lag order = 4, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

e Test Phillips-Perron

pp.test(diff(mascats), alternative="stationary")
Phillips-Perron Unit Root Test
data: diff(mascats)
Dickey-Fuller z(alpha) = -88.39, Truncation lag parameter = 4, p-value =

0.01
alternative hypothesis: stationary

e Test KPSS
kpss.test(diff(mascats))
KPSS Test for Level Stationarity

data: diff(mascats)
KPSS Level = 0.12608, Truncation lag parameter = 2, p-value = 0.1

En los test de Dickey-Fuller Aumentado y Phillips-Perron el valor de p-value es menor a un
5% de confiabilidad por lo que se acepta la hipdtesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula de
no estacionariedad, mientras que en el test Kpss el p-value es mayor al 5% de confiabilidad por
lo que se rechaza la hipdtesis alternativa de no estacionariedad. Los contrastes muestran que la

serie diferenciada es estacionaria. Por lo tanto, es integrada de orden 1.

4.2.2 Modelo Autorregresivo de Medias Moviles (ARIMA) para Madera Aserrada

Canadiense.

A continuacion se genera el modelo ARIMA de la serie de madera aserrada canadiense.

e Modelo ARIMA

auto.arima(mascats, stepwise=FALSE, approximation=FALSE)
summary(mascatsfr)

Series: mascats

ARIMA(0,1,5)
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coefficients:
mal ma’z ma3 ma4 mas
0.2485 0.0764 -0.1593 0.2360 -0.2706
s.e. 0.0928 0.0911 0.0981 0.0971 0.0979

sigmaA? estimated as 1737: log 1ikelihood=-595.39
AIC=1202.79 AICc=1203.56 BIC=1219.31

Training set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1
Training set  4.4920 40.596 29.276 0.70913 4.8403 0.95961 0.002288

El modelo seleccionado es un ARIMA(0,1,5) . Este modelo esta formado por un proceso de

medias moviles de orden 5 (mal, ma2, ma3, ma4, ma5).

4.2.3 Diagnéstico del Modelo ARIMA(0,1,5)

Para contrastar la autocorrelacion de los residuos utilizamos el test Ljung-Box Test. La
hipotesis nula, es la autocorrelacion igual a cero.

e Test Ljung-Box Test

resmastsf<-residuals(mascatsf)
Box.test(resmastsft, lag=12, type="Ljung")

Box-Ljung test

data: resmastsf
X-squared = 8.8063, df = 12, p-value = 0.7194

De acuerdo al valor de p-value>0,1, se acepta la hipotesis nula. Por lo tanto, los residuos
no estan autocorrelacionados.
En cuanto a la media de los residuos, esta no es cero (4,49). Podemos ajustar este sesgo,
sumando la media a los valores puntuales pronosticados y desaparece el problema.

e Test de Shapiro- Wilkinson

shapiro. test(resmastst)
Shapiro-wilk normality test

data: resmastsf
w = 0.93539, p-value = 2.667e-05
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Para contrastar la normalidad de los residuos utilizamos el test de Shapiro- Wilkinson

El test muestra que los residuos no siguen una distribucion normal. Esto genera problemas con

los intervalos de confianza de los prondsticos.

4.2.4 Pronosticos con modelo ARIMA(0,1,5)

Precio US$/m3
800

400

Pronéstico con modelo ARIMA(0,1,5)

| | | | |
40 60 80 100 120

Afios

Figura 41. Grdficos de descomposicion aditiva de los precios de madera aserrada canadiense.

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi

forecast(mascatsf, h=8)

118
119
120
121
122
123
124
125

Point Forecast
825.0784
832.8173
832.8333
826.1759
831.5722
831.5722
831.5722
831.5722

Lo 80
771.6640
747.3749
721.8895
698.9555
683.9585
672.0753

Hi 80 Lo 95 H1 95
878.4929 743.3881 906.7688
918.2597 702.1444 963.4902
943.7771 663.1594 1002.5073
953.3964 631.6091 1020.7428
979.1859 605.8165 1057.3279
991.0691 587.6427 1075.5017

661.0180 1002.1264 570.7321 1092.4123
650.6353 1012.5092 554.8530 1108.2914

A los valores puntuales pronosticados, debemos sumar 4,49 para eliminar el sesgo producido

por la media distinta de cero. El primer valor puntual pronosticado para el primer trimestre es

771,66+4,49= 776,15. Los intervalos de 80 y 90% de confianza, deben ser tomados con

precaucion debido a que se rechazé la normalidad de los residuos.
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4.3. Analisis de precios de celulosa chilena

Celulosa en Mdo Chileno
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Figura 42. Evolucién de precios de la celulosa chilena

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Infor, anuario forestal 2016, pag. 86.

El precio interno de la celulosa blanqueada chilena ha experimentado muchas variaciones a lo
largo del tiempo. Se observa que hasta el afio 1990 se mantuvo al alza, luego el precio disminuy6
fuertemente llegando al afio 1995 donde volvid a repuntar el precio. Las variaciones sufridas en
el precio de la celulosa blanqueada son muy parecidas al precio de la celulosa cruda. Por la
desaceleracion sufrida en el pais los afios 1998 a 1999 disminuyeron las exportaciones, pero
luego de eso la economia vuelve al camino del crecimiento desde el 2000 a 2009. Desde el 2006
el precio interno de la celulosa blanqueada experiment6 un alza nuevamente, hasta el afio 2008
en donde ocurri6 la crisis subprime, la cual afectdé nuevamente la economia chilena, aqui se
redujeron de manera importante las ventas, en especial las de Arauco y CMPC. A inicios del afio
2010 el precio cae, lo que se puede explicar por el terremoto sufrido en febrero de ese afio, pero
que vuelve repuntar meses después por el aumento en la demanda de celulosa blanqueada y las
exportaciones aumentaron por sobre un 4% en comparacion con el afio 2009. Luego de eso se ha

mantenido a la baja con leves variaciones.
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Figura 43. Grafico de trimestres de la celulosa chilena.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Infor, anuario forestal 2016, pag. 86.

Este grafico al igual que el anterior también analiza la tendencia, pero por trimestres, en
donde se compara cada trimestre con una mediana total de los datos de la celulosa blanqueada
chilena. Se observa que en el primer trimestre la tendencia es levemente mayor, los trimestres
dos y tres las medianas son inferiores a la mediana total, mientras que el cuarto trimestre se

observa que la mediana es muy similar a la mediana general del periodo.
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Figura 44. Grafico de trimestres en cada afio de la celulosa chilena.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Infor, anuario forestal 2016, pag. 86.

A través del grafico anterior se observa como se comportan los precios trimestralmente. En
este caso se ve claramente que los precios aumentan levemente el Segundo trimestre y se
mantienen para el tercer y cuarto trimestre. No obstante, esto no pasa igual en todos los afios, hay
afios como el 2001 en donde el comportamiento es muy distinto, los pecios caen desde el
Segundo trimestre, terminado el Gltimo con precios muy inferiores al de principio del primer

trimestre.
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Decomposition of additive time series
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Figura 45. Graficos de descomposicion aditiva de los precios de celulosa chilena.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Infor, anuario forestal 2016, pag. 86.

Este grafico muestra la descomposicion aditiva para ver como se comportan los precios en el
tiempo. El primer gréfico es el original ya comentado en la figura 40, el Segundo es un grafico
suavizado el cual muestra la tendencia muy variable a lo largo de los afios, con muchas alzas y
bajas marcadas fuertemente en distintos afios. El tercer grafico indica la estacionalidad y se
observa claramente que si hay estacionalidad dado que hay periodos més altos y otros mas bajos.
EL cuarto grafico muestra el comportamiento aleatorio, del cual se puede concluir que hubo
bastante variabilidad durante los periodos de analisis, destacando el afio 1996-1997 en donde se

marcé fuertemente una baja en los precios y luego un alza.

4.3.1 Estacionariedad de los Precios de la Celulosa Blanqueada Chilena.

Para contrastar la estacionariedad de las series de precios, se utilizara los test de raiz
unitaria Dickey-Fuller Aumentado, Test de Phillips-Perron y KPSS. A continuacidén se muestran
las salidas del programa R para obtener los resultados de los test anteriormente mencionados.

e Test Dickey-Fuller Aumentado

adf.test(celcts, alternative="stationary")

Augmented Dickey-Fuller Test
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data: celcts
Dickey-Fuller = -4.0189, Lag order = 4, p-value = 0.01077
alternative hypothesis: stationary

e Test Phillips-Perron

pp.test(celcts, alternative="stationary')
Phillips-pPerron Unit Root Test

data: celcts

Dickey-Fuller z(alpha) = -22.197, Truncation lag parameter = 4, p-value =
0.03774

alternative hypothesis: stationary

e Test Kpss

kpss.test(celcts)
KPSS Test for Level Stationarity

data: celcts
KPSS Level = 0.46706, Truncation lag parameter = 2, p-value = 0.04908

En los test de Dickey-Fuller Aumentado y Phillips-Perron el valor de p-value es menor a
un 5% de confiabilidad por lo que se acepta la hipdtesis alternativa y se rechaza la hipdtesis nula
de no estacionariedad, mientras que en el test Kpss el p-value es menor al 5% de confiabilidad
por lo que se acepta la hipotesis alternativa de no estacionariedad. Los dos primeros contrastes
muestran que la serie de precios de celulosa blanqueada chilena es estacionaria, mientras que el

test KPSS, indica que es no estacionaria. Se estimara directamente el modelo ARIMA.

4.3.2 Modelo Autorregresivo de Medias Moviles (ARIMA) para celulosa chilena.

A continuacion se genera el modelo ARIMA de la serie de celulosa chilena.

e Modelo ARIMA

summary(celctsf)
Series: celcts
ARIMA(2,1,1)(1,0,0)[4]

Ccoefficients:
arl ar? mal sarl
1.3256 -0.5002 -0.9882 0.1725
s.e. 0.0834 0.0869 0.0566 0.1087
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sigmaA2 estimated as 3098: Tog Tikelihood=-629.85
AIC=1269.71 AICc=1270.25 BIC=1283.48

Training set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1
Training set 4.2588 54.4551 39.5930 -0.0438 7.5807 0.3210 -0.0459

El modelo seleccionado es un SARIMA (2,1,1)(1,0,0)(4), Arima estacional . Este modelo
estd formado por un proceso autorregresivo de orden 1 y orden2 (arl y ar2), por un proceso de
medias moviles de orden 1 (mal) y un proceso autorregresivo estacional de orden 1 (sarl). El
modelo muestra que la serie es integrada de orden 1, es decir fue necesario diferenciarla una vez
para convertirla en estacionaria. Esto muestra que la prueba KPSS dio mejor resultados que los

otros contrastes.

4.3.3 Diagnostico del Modelo SARIMA (2,1,1) (1,0,0)(4)

Para contrastar la autocorrelacion de los residuos utilizamos el test Ljung-Box Test. La
hipotesis nula, es la autocorrelacion igual a cero.

e Test Ljung-Box Test

Box.test(rescelctsf, lag=12, type="Ljung")
Box-Ljung test

data: rescelctsf
X-squared = 10.636, df = 12, p-value = 0.5604

De acuerdo al valor de p-value>0,1, se acepta la hipotesis nula. Por lo tanto, los residuos
no estan autocorrelacionados.

En cuanto a la media de los residuos, esta no es cero (4,25). Podemos ajustar este sesgo,
sumando la media a los valores puntuales pronosticados y desaparece el problema.

Para contrastar la normalidad de los residuos utilizamos el test de Shapiro- Wilkinson
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e Test de Shapiro- Wilkinson

shapiro. test(rescelctsf)
Shapiro-wilk normality test

data: rescelctsf
w = 0.95453, p-value = 0.0005677

El test muestra que los residuos no siguen una distribucion normal. Esto genera

problemas con los intervalos de confianza de los prondsticos.

4.3.4 Pronosticos con modelo SARIMA (2,1,1)(1,0,0)(4)

Pronéstico con modelo SARIMA(2,1,1)(1,0,0)(4)
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Figura 46. Graficos de descomposicion aditiva de los precios de celulosa chilena.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Infor, anuario forestal 2016, pag. 86.

forecast(celctsf, h=8)
Point Forecast Lo 80 H1 80 Lo 95 Hi 95

2016 Q1 563.9686 492.5921 635.3450 454.8078 673.1294
2016 Q2 553.0761 433.8059 672.3464 370.6680 735.4842
2016 Q3 553.2473 402.6769 703.8177 322.9697 783.5249
2016 @4 550.5873 382.3890 718.7857 293.3501 807.8245
2017 Q1 550.6101 369.6894 731.5307 273.9158 827.3043
2017 Q2 552.4551 364.2292 740.6810 264.5884 840.3218
2017 Q3 555.5091 363.7641 747.2542 262.2604 848.7579
2017 Q4 557.1965 364.0126 750.3804 261.7472 852.6458

A los valores puntuales pronosticados, debemos sumar 4,25 para eliminar el sesgo producido
por la media distinta de cero. El primer valor puntual pronosticado para el primer trimestre es
563,96+4,25= 568,21. Los intervalos de 80 y 90% de confianza, deben ser tomados con
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precaucion debido a que se rechazé la normalidad de los residuos. El grafico anterior muestra la

linea de prondstico con sus respectivas areas de intervalos de confianza.

4.4. Analisis de precios de celulosa de Suecia
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Figura 47. Evolucion de precios de celulosa de Suecia

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi

El grafico anterior muestra el comportamiento de la serie de precios de la celulosa Sueca. Se
observa que es una serie de tiempo muy variable. Cabe destacar que las variaciones producidas
muestran al principio una tendencia levemente a la baja hasta el afio 1994, donde se produce un
quiebre. Esta tendencia persiste hasta el ano 2003, y que luego sufre un cambio al alza,
sufriendo quiebres el afio 2009 y 2013. Cabe destacar que en 1980 se deteriord la situacion
economica y la inflacion alcanz6 niveles de 7,5% y 8,9% en enero de ese afio. En 1990 una
inflacion de 1,313%, provocod que las inversiones y producciones forestales disminuyeran. En
1991 estalla una burbuja inmobiliaria con efectos devastadores, el paro que en Suecia era del 3%
en 1990 en pleno empleo, paso a ser en 1993 del 12%. En 1992 se derrumbd el tipo de cambio,
mas la recesion, produjo malos préstamos. El afo siguiente en 1993 el PIB se redujo 5% en

comparacion al de 1992, a fines de este afio se comenzo con una recuperacion ciclica. Dos afios
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mas tarde en 1995 se abre una planta de blanqueo desarrollada por Sunds y con la empresa
norteamericana Union Camp. En 2002 la inflacion estaba en 2,082%, en 2008 ocurre la crisis
subprime, en 2009 ocurre crisis europea que afecta a Suecia, aumentando el desempleo al 8,7%.
En 2011 el IPC llego a 2,288%. Al ocurrir estas crisis se ve claramente como afecta directamente
en esos aflos o en un afo posterior al precio de la celulosa de Suecia.

Graficamente el comportamiento en los precios de la celulosa sueca es muy similar al de la

chilena.
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Figura 48. Grafico de trimestres de celulosa de Suecia.

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi

Este grafico al igual que el anterior también analiza la tendencia pero por trimestres, donde se
compara cada trimestre con una mediana total de los datos. Se logr6é determinar que el primer
trimestre la tendencia es levemente mayor, los trimestres dos y tres las medianas son inferiores a
la mediana total, mientras que el cuarto trimestre se observa que la mediana es mayor, por lo

tanto, los precios son mayores que el valor de la mediana general del periodo.
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Figura 49. Gréfico de trimestres en cada afio de celulosa de Suecia.

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi

A través del grafico anterior se observa como se comportan los precios trimestralmente,
muestra como se superponen los datos de cada temporada. En este caso se ve claramente que los
precios aumentan el Segundo trimestre y se mantienen para el tercer y cuarto trimestre. No asi
son los casos del afio 2009, 2007 y 1995 donde los precios aumentan en el cuarto trimestre.
Mientras que el afio el 1993, los precios caen, al igual que el ano 1990, 1991, 1998 y 2015. El
afio 2015 se observa un alza considerable durante el trimestre dos y tres, sin embargo, los precios

en el trimestre 4 caen.
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Figura 50. Graficos de descomposicion aditiva de los precios de celulosa de Suecia.

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi

Este grafico muestra la descomposicion para ver como se comportan los precios en el tiempo.
El primer grafico es el original (Figura 44) ya mencionado anteriormente, el Segundo es un
grafico suavizado el cual muestra la tendencia a la baja hasta el afio 2003, y luego la tendencia
cambia al alza hasta el ano 2015. El tercer grafico indica la estacionalidad y se observa
claramente que si hay estacionalidad dado que hay periodos mas altos y otros mas bajos. EL
cuarto grafico muestra el comportamiento aleatorio, del cual se puede concluir que hubo bastante
variabilidad durante los periodos de analisis, pero el afio 1996, 2002 y 2008 paso6 algo. Los datos
diferenciados por temporadas no muestran un comportamiento sustancialmente diferente de los

datos no diferenciados por temporada.

4.4.1 Estacionariedad de los Precios de la Celulosa Sueca.

Para contrastar la estacionariedad de las series de precios, se utilizara los test de raiz
unitaria Dickey-Fuller Aumentado, Test de Phillips-Perron y KPSS. A continuacioén se muestran

las salidas del programa R para obtener los resultados de los test anteriormente mencionados.
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e Test Dickey-Fuller Aumentado

adf. test(celsuts, alternative="stationary"”)
Augmented Dickey-Fuller Test
data: celsuts

Dickey-Fuller = -3.2961, Lag order = 4, p-value = 0.0753
alternative hypothesis: stationary

e Test Phillips-Perron

pp.test(celsuts, alternative="stationary')
Phillips-pPerron Unit Root Test
data: celsuts )
Dickey-Fuller z(alpha) = -17.381, Truncation lag parameter = 4, p-value =

0.11
alternative hypothesis: stationary

o Test Kpss
kpss.test(celsuts)
KPSS Test for Level Stationarity

data: celsuts
KPSS Level = 1.1099, Truncation lag parameter = 2, p-value = 0.01

Los contrastes de KPSS y Phillips-Perron muestran que la serie de precios de celulosa
sueca es no estacionaria, mientras que el test ADF, no es completamente claro. Se estimara

directamente el modelo ARIMA para ver si corresponde una integracion de orden 1.

4.4.2 Modelo Autorregresivo de Medias Moviles (ARIMA) para celulosa sueca.

A continuacion se genera el modelo ARIMA de la serie de celulosa sueca.

e Modelo ARIMA

celsutsf<-auto.arima(celsuts,stepwise=FALSE, approximation=FALSE)
summary(celsutsft)

Series: celsuts

ARIMA(2,1,3)

Ccoefficients:
arl ar? mal mal ma3
-0.0331 0.6895 0.5228 -0.7957 -0.5887
s.e. 0.1367 0.1312 0.1331 0.0936 0.0885

sigmar2? estimated as 2537: log likelihood=-617.24
AIC=1246.48 AICc=1247.25 BIC=1263
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Training set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1
Training set 4.5599 49.0608 36.8095 0.2396 5.8278 0.3130 0.0072

El modelo seleccionado es un ARIMA (2,1,3). Este modelo esta formado por un proceso
autorregresivo de orden2 (arl y ar2), por un proceso de medias moviles de orden 3 (mal, ma2 y
ma3). El modelo muestra que la serie es integrada de orden 1, es decir fue necesario
diferenciarla una vez para convertirla en estacionaria. Esto muestra que las pruebas KPSS y

Phillips-Perron dieron mejor resultado que el test ADF.

4.4.3 Diagnéstico del Modelo ARIMA (2,1,3)

Para contrastar la autocorrelacion de los residuos utilizamos el test Ljung-Box Test. La
hipotesis nula, es la autocorrelacion igual a cero.

e Test Ljung-Box Test

Box.test(rescsutsft, lag=12, type="Ljung")
Box-Ljung test

data: rescsutsf
X-squared = 9.6552, df = 12, p-value = 0.6462

De acuerdo al valor de p-value>0,1, se acepta la hipotesis nula. Por lo tanto, los residuos
no estan autocorrelacionados.

En cuanto a la media de los residuos, esta no es cero (4,56). Podemos ajustar este sesgo,
sumando la media a los valores puntuales pronosticados y desaparece el problema.
Para contrastar la normalidad de los residuos utilizamos el test de Shapiro- Wilkinson

e Test de Shapiro- Wilkinson

shapiro. test(rescsutsf)
Shapiro-wilk normality test

data: rescsutsf
= 0.92172, p-value = 3.91e-06
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El test muestra que los residuos no siguen una distribucion normal. Esto genera problemas

con los intervalos de confianza de los prondsticos.

4.4.4 Pronésticos con modelo ARIMA (2,1,3)

Pronéstico con modelo ARIMA(2,1,3)

Precio US$/m3
400 600 800 1000

| | | | T |
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Afios

Figura 51. Graficos de descomposicion aditiva de los precios de celulosa de Suecia.

Fuente: Elaboracion propia en base al sitio web Indexmundi

forecast(celsutsf, h=8)

PoTint Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 H1 95
2016 Q1 861.6854 797.1344 926.2364 762.9632 960.4077
2016 Q2 852.2721 736.4588 968.0854 675.1509 1029.3932
2016 Q3 842.4701 696.8622 988.0780 619.7821 1065.1582
2016 Q4 836.3041 673.7296 998.8 786 587.6679 1084.9403
2017 Q1 829.7496 653.7608 1005.7383 560.5980 1098.9011
2017 Q2 825.7151 640.8610 1010.5692 543.0051 1108.4250
2017 Q3 821.3292 628.8814 1013.7769 527.0057 1115.6526
2017 Q4 818.6926 620.7867 1016.5985 516.0216 1121.3635

A los valores puntuales pronosticados, debemos sumar 4,56 para eliminar el sesgo
producido por la media distinta de cero. El primer valor puntual pronosticado para el primer
trimestre es 861,68+4,56= 866.24 Los intervalos de 80 y 90% de confianza, deben ser tomados
con precaucion debido a que se rechazé la normalidad de los residuos. El grafico muestra la serie

de precios con el prondstico en linea azul.
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5. Capitulo 5: Conclusiones

5.1. Conclusion

El tema tratado en esta investigacion estudia el mercado forestal chileno y especialmente los
precios de sus productos mas importantes, la madera aserrada y la celulosa, destacando que el
mercado forestal es muy importante para la economia nacional, en términos del empleo que esta
industria otorga, las divisas por las exportaciones y en general el gran aporte econémico al PIB
del pais.

El objetivo de esta investigacion fue analizar el mercado forestal y los precios de algunos
productos como la madera aserrada y la celulosa.

A lo largo de la investigacion se destaca que la produccion forestal chilena se basa
principalmente en plantaciones de las especies pinus radiata y eucaliptus, mientras que las
mayores superficies de plantaciones forestales estan localizadas entre las regiones del Maule y
Los Rios. La mas importante es la Region del Bio-Bio.

Los principales productos forestales chilenos exportados son la celulosa, la madera aserrada
y los tableros. Con destinos mayoritariamente en China, USA y Japon. Dentro de las empresas
dedicadas al rubro forestal, la mayor parte estd dedicada a la cosecha de bosques y otras
actividades silviculturales.

El estudio realiza un contraste a nivel mundial, en donde las mayores superficies con
plantaciones estan ubicadas en China, USA y Rusia.

El sector forestal da empleo directo a mds de cien mil personas. Si se suma el empleo
indirecto se llega a la cifra de mas de trecientos mil personas.

El precio de la madera aserrada chilena tiene una tendencia claramente positiva en el periodo
de estudio. Y no sufre grandes variaciones, esto indica que el mercado se encuentra frente a

precios tipicos, con un comportamiento normal. Mientras que la madera aserrada canadiense
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muestra mayores variaciones que la chilena dado a que los precios estan sujetos directamente a
crisis mundiales. Aunque su tendencia es al alza a sufrido caidas considerable, sobre todo a
comienzas de los afios 2000.

La celulosa blanqueada chilena ha experimentado muchas variaciones a lo largo del tiempo.
Este comportamiento es parecido al del precio interno de la celulosa blanqueada sueca, dado que
las variaciones sufridas en el precio Sueco, se reflejan también en el precio chileno.

Todas las series de precios resultaron no cointegradas e integradas de orden 1. Esté situacion
es tipica de series econdmicas.

El modelo ARIMA de la madera aserrada chilena corresponde a uno estacional o SARIMA,
con componentes autorregresivos, de medias moviles y medias méviles estacionales.

El modelo ARIMA de la madera aserrada canadiense corresponde a uno que involucra sélo
componentes de medias moviles, pero de alto orden (ma5).

El modelo ARIMA de los precios de la celulosa blanqueada chilena corresponde a uno
estacional o SARIMA, con componentes autorregresivos, de medias moéviles y autorregresivos
estacionales.

El modelo ARIMA de los precios de la celulosa sueca contempla componentes
autorregresivos y de medias moviles.

Es interesante destacar que los modelos ARIMA para los precios chilenos reflejan una
componente estacional mas importante que los internacionales. Situacion que el analisis grafico
quizas no muestre de forma tan clara.

Debemos recalcar que esta investigacion es la primera parte de un estudio de los precios
forestales chilenos y su relacion con los precios internacionales. La segunda parte contemplara

un analisis de cointegracion y transmision espacial de los precios de productos forestales.
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