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Resumen Ejecutivo

El sector forestal chileno constituye un pilar estratégico de la economı́a nacional, aportando entre el 1,3 % yel 1,6 % del PIB y generando más de 100.000 empleos directos vinculados principalmente a la exportación decelulosa y papel. No obstante, la alta concentración geográfica del patrimonio forestal en las regiones del Mauley del Biob́ıo genera una exposición cŕıtica ante amenazas naturales como incendios, sismos e inundaciones. Elpresente estudio, desarrollado por el Instituto para la Resiliencia ante Desastres en convenio con la Subsecretaŕıade Economı́a y enmarcado en el Programa de Desarrollo Productivo Sostenible, sistematiza una evaluaciónintegral del riesgo sectorial bajo los mandatos de la Ley de Gestión de Riesgos de Desastres y la Ley Marcode Cambio Climático. A través de una metodoloǵıa que integra modelos de riesgo probabiĺıstico de estándaresinternacionales y un análisis económico de insumo-producto, se cuantificaron tanto los daños f́ısicos directossobre los activos como la propagación de estos impactos hacia el resto del sistema productivo nacional.
Los hallazgos principales identifican a los incendios forestales como la amenaza dominante para el sector, con-centrando la mayor parte de las pérdidas nacionales esperadas y afectando de manera desproporcionada a lospequeños y medianos propietarios de la región del Maule. Por otro lado, el riesgo de inundaciones presentauna alta concentración en la región del Biob́ıo, donde la ubicación de grandes plantas industriales en zonasvulnerables genera puntos de falla sistémicos que comprometen la continuidad de la cadena de valor. El mo-delo económico revela que el sector posee un multiplicador de oferta de 1,51, lo que implica que cualquierinterrupción en la producción forestal detona pérdidas adicionales significativas en rubros estratégicos como laconstrucción y el comercio debido a su estrecho encadenamiento productivo. Por otro lado, las proyeccioneshacia el año 2050 bajo escenarios de cambio climático advierten un incremento del 25 % en las pérdidas porincendios forestales, subrayando la urgencia de transitar hacia un modelo de gestión prospectivo.
Para abordar estas vulnerabilidades, el proyecto implementó el Visualizador de Datos de Impacto Producti-vo, una plataforma digital diseñada para que el Estado cuente con información técnica certera al momento dejustificar decisiones de inversión y focalizar programas preventivos. Junto a esta herramienta, se proponen reco-mendaciones de poĺıtica pública estructuradas en medidas de protección financiera como seguros con subsidioestatal, instrumentos de gestión para el manejo activo del combustible y medidas estructurales orientadas a lacreación de paisajes inteligentes contra el fuego. Estas acciones buscan reducir la fragilidad económica de losproductores y asegurar la continuidad operativa de toda la cadena forestal frente a eventos climáticos extremos.
Finalmente, a partir del estudio es posible destacar que la gestión del riesgo de desastres es indispensable pa-ra proteger la base productiva del páıs, especialmente ante el aumento de la severidad de las amenazas por elcambio climático. La plataforma digital es un aporte concreto para optimizar el uso de los recursos públicos, per-mitiendo transitar desde la respuesta ante emergencias hacia una mitigación técnica y efectiva. Es fundamentalimpulsar una colaboración activa entre el sector público y privado que permita implementar estas mejoras yfortalecer la resiliencia del sector a largo plazo. Invertir hoy en la protección de los recursos forestales e indus-triales no es solo un costo, sino la mejor forma de asegurar que el sector siga siendo un motor de desarrolloterritorial y empleo en las próximas décadas.
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Riesgo de Desastres en el Sector
Forestal: Fundamentos y Estrategia

2.1 Relevancia y urgencia sectorial
El sector forestal chileno es un pilar fundamental de la economı́a nacional y un motor de desarrollo territorialen la zona centro-sur del páıs. Según datos del Banco Central y el Instituto Forestal (INFOR), este sector aportaaproximadamente entre el 1,3 % y el 1,6 % del PIB nacional. Sin embargo, su relevancia trasciende el valoragregado directo: genera más de 100.000 empleos y sus exportaciones alcanzaron los US$ 6.500 millones en2023, siendo la celulosa y el papel los componentes mayoritarios de esta canasta exportadora.
Territorialmente, las regiones del Maule y Biob́ıo concentran una parte significativa del patrimonio forestal. Laregión del Biob́ıo alberga el 27,7 % de la superficie nacional de plantaciones, mientras que el Maule concentra el18 %. Aunque esta aglomeración geográfica genera eficiencias loǵısticas y productivas, genera una exposiciónconcentrada ante amenazas naturales y antrópicas.
Durante las últimas décadas, tanto grandes empresas como pequeños y medianos propietarios se han vistoafectados de una u otra manera por el efecto de distintas amenazas. El terremoto del Maule de 2010, aunqueno haya afectado directamente a las plantaciones forestales, śı generó retrasos en la distribución de trozas demadera debido al daño en caminos o puentes, dificultando o incluso bloqueando el traslado de los camiones.Las inundaciones producidas por fuertes lluvias o desbordamientos de ŕıos han generado no solo pérdidasen plantaciones jóvenes debido a un ahogamiento de las ráıces, impactando en la planificación de oferta deaños futuros, sino que también han generado impactos inmediatos como fue el caso del cierre de la planta decelulosa Licancel de Forestal Arauco S.A. en 2023. Y sin duda, la afectación más directa sobre las plantacionesson los incendios forestales, que todos los años generan pérdidas millonarias debido a la destrucción de grandessuperficies forestales.
Si bien estos antecedentes son conocidos y se integran, en cierta medida, en la planificación anual del sector,la capacidad de preparación y mitigación no es homogénea entre los distintos propietarios. El modelo forestalse basa en ciclos productivos de largo plazo —con un rango de 18 a 22 años para plantaciones de pino y de 11a 14 años para eucalipto— lo que implica que, ante eventos catastróficos, los pequeños propietarios carezcan amenudo de la solvencia financiera necesaria para recuperarse, debilitando el sector. Esto se evidencia en que elaporte del sector forestal al PIB nacional pasó del 2,4 % en 2015 al 1,6 % mencionado anteriormente. Un ejemplode medidas de mitigación desiguales es el manejo forestal, espećıficamente, la inexistencia de cortafuegos enciertos terrenos, con lo cual aquellos incendios que no son controlados a tiempo pueden pasar por plantacionesde otros propietarios.
Por otro lado, la afectación del sector forestal no es exclusiva de las empresas u organizaciones del rubro.La actividad forestal no opera de manera aislada, sino que sostiene una red compleja de encadenamientostanto aguas arriba (demandando insumos y servicios) como aguas abajo (proveyendo materiales cŕıticos paraotras industrias). Más aún, es un sector con alto encadenamiento productivo dentro de la economı́a chilenade acuerdo a datos del Banco Central. En particular, sectores como construcción o comercio pueden ver suoperación fuertemente afectada debido a shocks de oferta que presente el sector forestal.
Junto a lo anterior, surge la preocupación de la crisis climática, cuyas proyecciones indican un aumento en lafrecuencia y severidad de condiciones propicias para incendios, y en particular, “megaincendios”. Sin medidas deadaptación, se compromete la competitividad global del sector. Además, la estructura de propiedad revela una
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brecha social cŕıtica: existen más de 25.000 pequeños propietarios forestales que no cuentan con una robustezfinanciera para resistir estos eventos, comprometiendo aśı la sostenibilidad de las comunidades locales.

2.2 Origen y objetivos del estudio
Bajo este contexto, surge el proyecto “Evaluación de riesgo de desastres para sectores productivos y desa-rrollo de plataforma digital”. Esta iniciativa se desarrolla en el marco del Programa de Desarrollo ProductivoSostenible (DPS), a través de un convenio de desempeño entre la Subsecretaŕıa de Economı́a y Empresas deMenor Tamaño y el Instituto para la Resiliencia ante Desastres (Itrend). El proyecto busca responder el mandatode la Ley N° 21.364, la cual exige incorporar el análisis de riesgo en la planificación sectorial, y a la Ley Marcode Cambio Climático que obliga a los sectores a elaborar planes de adaptación.
El objetivo general del proyecto es evaluar cualitativa y cuantitativamente el impacto que producen los incendiosforestales, sismos e inundaciones sobre el sector forestal en las regiones Maule y Biob́ıo, el proyecto contempladistintas ĺıneas de trabajo con objetivos espećıficos. En concreto, se consideran dos ĺıneas de evaluación deimpacto junto a otras dos ĺıneas de análisis y divulgación de los resultados. Los objetivos espećıficos de estasĺıneas son los siguientes:

1. Caracterización del Riesgo: Generar mapas de indicadores de riesgo productivo para las tres amenazasseleccionadas para escenarios actuales y evaluar el impacto de escenarios de cambio climático al año2050 (SSP5-8.5).
2. Modelación Económica: Estimar la propagación sistémica de las pérdidas de riesgo hacia otros sectoresmediante modelos de insumo-producto, cuantificando el efecto multiplicador.
3. Plataforma Digital: Diseñar e implementar una plataforma digital con los resultados del proyecto que per-mita apoyar la toma de decisiones y la focalización de programas preventivos frente al riesgo de desastres.
4. Recomendaciones para Poĺıticas Públicas: Diseñar recomendaciones de poĺıtica pública basadas en evi-dencia para fortalecer la resiliencia del sector y mitigar los impactos fiscales y sociales.

2.3 Colaboración público-privada
Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, resultó fundamental el trabajo conjunto entre los organismospúblicos, organizaciones privadas y actores claves del sector. En este marco, el proyecto integró la Subsecretaŕıade Economı́a y Empresas de Menor Tamaño, DPS, Forestal Arauco S.A., Empresas CMPC S.A. y la CorporaciónChilena de la Madera A.G. (CORMA).
Esta colaboración con Arauco, CMPC y CORMA no solo permitió obtener datos cruciales para los fines delestudio, sino que también facilitó la validación técnica de los modelos y supuestos empleados. La profundidadde la información proporcionada habilitó un análisis innovador en la planificación de medidas de mitigaciónante el riesgo de desastres. Complementariamente, se incorporó la experticia de INFOR para la revisión de losmodelos de rendimiento de cosecha y economı́a forestal.
Más allá del soporte técnico, se consolidó un espacio de diálogo con todos los actores involucrados a travésde mesas de trabajo público-privadas. En estas instancias se identificaron las brechas cŕıticas del sector y sealinearon las expectativas respecto a los alcances del proyecto. El intercambio generado en dichas reunionesfue un insumo determinante para el diseño de las recomendaciones de poĺıtica pública derivadas de este estudio.
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Metodoloǵıa: Un Enfoque Integrado
de Riesgo y Econoḿıa

Para estimar el impacto de las amenazas en el sector forestal se consideran dos etapas de análisis. Primero, elimpacto directo sobre los activos del sector con un enfoque de riesgo probabiĺıstico; y segundo, la propagaciónde dicho impacto a los distintos sectores de la economı́a modelada como un shock de oferta.

3.1 Riesgo Probabiĺıstico
La metodoloǵıa de riesgo escogida corresponde a la propuesta realizada por la Agencia Federal de Gestión deEmergencia de EE. UU. (FEMA por sus siglas en inglés) en su documento del Índice Nacional de Riesgo [1].La metodoloǵıa FEMA permite calcular la pérdida anual esperada (PAE) de algún activo considerando las trescomponentes del riesgo: exposición, vulnerabilidad y amenaza. Espećıficamente, utiliza la Ecuación 1,

PAEFEMA = Vexp × TPH × λ, (1)
donde Vexp es el valor expuesto de los activos y personas (exposición) en términos económicos frente a unaamenaza, TPH corresponde a la tasa de pérdidas históricas frente a dicha amenaza (vulnerabilidad), y λ es lafrecuencia de ocurrencia anualizada de la amenaza (amenaza). La formulación general de esta metodoloǵıa, entanto, considera la evaluación de diversas medidas de intensidad (mi) para una amenaza, obteniendo un valormás preciso aunque con la dificultad de obtener más datos. Esta formulación, indicada en la Ecuación 2, seutilizará en la medida que se cuenten con los datos suficientes para su estimación.

PAE = Vexp ×
∑
mi

TPHmi × (λmi − λmi+1) (2)

En términos prácticos, el cálculo de riesgo, ya sea a través de la formulación tradicional o generalizada de FEMA,se realiza sobre un grilla georreferenciada. La pérdida es evaluada en cada una de las celdas de la misma, lo cualpermite que esta pueda ser visualizada tanto espacialmente, como también agrupándola a través de divisionesadministrativas (comunas, provincias o regiones) o de caracteŕısticas de los activos considerados. La Figura 1representa gráficamente este cálculo.

∑
mi

Valor expuesto
Tasa de pérdida 

histórica para 
MI=mi

Amenaza para 
MI=mi

Amenaza para 
MI=mi+1

Pérdida anual 
esperada

Figura 1. Representación gráfica del cálculo de pérdida anual esperada utilizando la metodologı́ageneralizada de FEMA. Cuando se considera solo una medida de intensidad se tiene que
mi+ 1 → ∞ ⇒ λ = 0, obteniendo la formulación tradicional de FEMA.
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3.1.1 Amenaza: Probabilidad e Intensidad
Incendios Forestales
Los mapas de amenaza de incendios forestales fueron desarrollados en conjunto con el Instituto de SistemasComplejos de Ingenieŕıa (ISCI). En el caso de incendios forestales, la medida de intensidad utilizada es la alturade llama (Hllama) en unidades de metros. Para construir los mapas, se simularon miles de temporadas de incen-dios forestales en las regiones que abarcan el estudio en grillas de 30 × 30 metros. Para cada temporada seconsideró un mapa de probabilidades de igniciones elaborado a partir de caracteŕısticas del paisaje, demográfi-cas, climáticas y actividad antrópica, donde se define el inicio de cada incendio. Aunque en las simulacionesno se considera directamente el combate de los incendios, la duración de cada uno de ellos procede de unadistribución probabiĺıstica a partir de los registros de CONAF, por lo que impĺıcitamente śı están considerados.Adicionalmente, se ha incluido un efecto de incendios extremos que pueden amplificar su duración.
La simulación del incendio forestal se realiza a través del programa C2F+W [2]. Una vez finalizado el incendio,el terreno que fue afectado no puede ser alcanzado por otro incendio dentro de la misma temporada. Losresultados de todas las temporadas son almacenados, permitiendo contabilizar aśı en cada celda la altura máximaalcanzada en cada temporada. La Figura 2 presenta los mapas de excedencia para tres umbrales de altura dellama hllama de 4, 5 y 6 metros. Claramente, los colores se vuelven más oscuros mientras menor es la altura dellama, lo que es esperable, ya que mientras más oscuro mayor es la tasa de excedencia. En otras palabras, unaaltura de llama de 4 metros ocurre con mayor frecuencia que una de 6 metros.

Figura 2. Mapas de amenaza de incendios forestales (λ) para Hllama ≥ hllama, con valores de hllama = 6 m(izquierda), hllama = 5 m (centro) y hllama = 4 m (derecha) para las regiones Maule y Biobı́o.
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Sismos
Para la estimación de la amenaza śısmica se ha utilizado el modelo desarrollado por Candia et al. [3], el cual asu vez está disponible en la Herramienta de visualización para mapas de amenaza desarrollado por Itrend [4].El modelo de amenaza considera la sismicidad de eventos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. Lamedida de intensidad utilizada para los mapas de amenaza corresponde a la aceleración máxima del suelo (PGA,por sus siglas en inglés), la cual generalmente se mide en unidades de g (aceleración de gravedad, 9,81 m/s2).Por otro lado, se ha utilizado como propiedad del suelo los valores provistos por el “Mapa de suelo” señaladoen el modelo original.
Los mapas originales utilizaban grillas de puntos espaciados cada 1 kilómetro, los cuales fueron procesados yajustados a una grilla de 100 × 100 metros. La Figura 3 presenta los mapas obtenidos para umbrales de pgade 0,016 g, 0,1 g y 0,63 g (valores escogidos arbitrariamente con el fin de ejemplificar). El rango completo delestudio de amenaza realizado entrega mapas desde 0,001 g a 4 g. Como referencia, para el terremoto del Maulede 2010 se registró un PGA de 0,65 g [5].

Figura 3. Mapas de amenaza śısmica (λ) para PGA ≥ pga, con valores de pga = 0,63 g (izquierda),
pga = 0,1 g (centro) y pga = 0,016 g (derecha) para las regiones Maule y Biobı́o.

Inundaciones
Los mapas de amenaza de inundaciones se han desarrollado a partir de modelos hidrológicos e hidráulicos quesimulan precipitaciones y eventos de crecidas para el territorio para distintos peŕıodos de retorno. Estos mapasfueron adquiridos a través de la empresa de investigación aplicada Fathom [6]. El modelo de amenaza considerados tipos de inundaciones: fluviales y pluviales. Las inundaciones fluviales son aquellas donde las precipitaciones
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causan el aumento de caudal en cauces naturales (ŕıos, esteros, quebradas, entre otros) y su eventual desborde(salida de agua de los confines del cauce) afecta los terrenos aledaños; por su parte las inundaciones pluvialesocurren cuando terrenos no clasificados como cauces (zonas pobladas, ciudades, infraestructura) acumulan aguacáıda de forma tal que el nivel de agua crece y genera impactos. Para ambos casos, la medida de intensidadcorresponde a la altura de agua (Hagua) medida en metros.
Los mapas originales utilizan grillas de 30 x 30 metros, tamaño que se mantuvo pero fue resampleado a la gri-lla utilizada en el proyecto para tener consistencia con el resto de las capas. Por otro lado, a diferencia de laspérdidas anuales esperadas, las tasas de excedencia de los mapas fluviales y pluviales no pueden ser sumadasdirectamente. La Figura 4 presenta los mapas de amenaza para las inundaciones fluviales, mientras que la Fi-gura 5 presenta los mapas de amenaza para las inundaciones pluviales, en ambos casos para alturas de agua
hagua de 0,5, 1 y 2 metros, aunque el modelo contiene datos hasta 6 metros de altura. Una vez determinadas laspérdidas por inundaciones fluviales e inundaciones pluviales, estas pueden ser sumadas e interpretadas comopérdidas debido a inundaciones de manera general.

Figura 4. Mapas de amenaza de inundaciones fluviales (λ) para Hagua ≥ hagua, con valores de hagua = 2 m(izquierda), hagua = 1 m (centro) y hagua = 0.5 m (derecha) para las regiones Maule y Biobı́o.
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Figura 5. Mapas de amenaza de inundaciones pluviales (λ) para Hagua ≥ hagua, con valores de hagua = 2 m(izquierda), hagua = 1 m (centro) y hagua = 0.5 m (derecha) para las regiones Maule y Biobı́o.

3.1.2 Exposición y Cadena de Valor
Para caracterizar el sector forestal, es necesario establecer las actividades que se consideran parte de él. En esesentido, INFOR propone una definición operativa del PIB Forestal, entendida como la suma del valor agregadogenerado por los subsectores asociados a la Actividad Silv́ıcola y los subsectores de Maderas y muebles; y deCelulosa, papel e imprentas, ambos pertenecientes al sector de Manufacturas [7]. Estos subsectores se puedencategorizar en tres niveles asociados a la cadena productiva en torno a la madera:

1. Nivel primario: Cosecha de materia prima.
2. Nivel secundario: Procesamiento de productos.
3. Nivel terciario: Comercialización y exportación.

El modelo de riesgo desarrollado aborda los dos primeros niveles de producción para el sector forestal, mientrasque el nivel terciario es abordado en el modelo económico considerando los insumos del presente modelo,además de otras caracteŕısticas de cada uno de los subsectores pertenecientes a dicho nivel.
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Nivel primario
El principal activo del nivel primario forestal, correspondiente a las actividades silv́ıcolas y de extracción demadera, son las plantaciones forestales. En Chile se reportan 2.276.766 hectáreas de plantaciones, siendo lasprincipales especies plantadas el pino (54,6 %) y el eucalipto (37,4 %) [7]. En la Tabla 1 se presenta un resumende la superficie destinada a plantaciones forestales por región y tamaño de propietario.

Tabla 1. Superficie plantada según tipo de propietario y especie
Región Tamaño propietario SuperficiePino [ha] SuperficieEucalipto [ha] SuperficieOtro [ha]
Maule Pequeño y mediano 166.309,65 39.314,61 2.031,93

Grande 157.622,40 8.402,49 4.242,60
Biob́ıo Pequeño y mediano 47.999,97 104.015,34 494,19

Grande 224.943,75 189.646,47 1.898,55
Total 596.875,77 341.378,91 8.667,27

Utilizando el modelo de incremento anual para pinos y eucaliptos señalado en el Estudio de disponibilidadde madera de INFOR [8] es posible estimar la cantidad de trozas de cada especie, tal como se presentan en laTabla 2. La troza estimada, sin embargo, no corresponde a la troza disponible para ser cosechada en la actualidadsino a la que se estima cosechar en los próximos años. Dado que no hay una edad exacta en que las plantacionessean cosechadas, y teniendo en cuenta que todav́ıa existe un inventario de plantaciones antiguas no cosechadas,se desarrolló un algoritmo de asignación del año de cosecha de una plantación en base al año de plantación yla oferta anual por especie reportada por INFOR [7].
Tabla 2. Volumen de trozas por región, tamaño de empresa y especie

Región Tamaño propietario Trozas pinos Trozas eucaliptos
[m3 ssc] [m3 ssc]

Maule Pequeño y mediano 61.841.798,82 7.224.804,83
Grande 59.876.268,42 1.757.852,65

Biob́ıo Pequeño y mediano 15.847.219,40 33.989.682,18
Grande 81.695.544,83 61.896.618,69

Total 219.260.831,48 104.868.958,35

Nivel secundario
Una vez determinado el modelo de planificación de cosecha de las plantaciones, es necesario distribuir la can-tidad a los centros de procesamiento. En 2023, la industria forestal consumió cerca de 40 millones de m3 sscpara producir principalmente cuatro tipos de productos: pulpa, madera aserrada, astillas y tableros y chapas.
La distribución de trozas es determinada a partir de un modelo de optimización para cada año de cosecha, en elcual se considera la oferta de cada plantación (modelo de planificación de cosecha), la capacidad de cada centrode procesamiento según el Mapa de la Industria de INFOR [9], la demanda regional de cada industria reportadaen el Anuario Forestal de INFOR [7] y restricciones de compatibilidad.
Una vez determinada la troza recibida por cada centro, se debe estimar tanto la cantidad de producto comoel valor de venta de los mismos. La cantidad de producto que genera cada centro está dado por las relaciones
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de insumo-producto que entrega INFOR. Por otro lado, la cantidad de producto elaborada por el centro esconvertida a un valor monetario a través de los precios unitarios recopilados por INFOR, tanto para el mercadolocal como para exportación, además de la proporción de venta para cada uno de los mercados. Tanto losfactores de conversión como los precios unitarios de venta y proporciones de los mercados se presentan en laTabla 3.
Tabla 3. Conversión de troza a producto y precios de venta

Cantidadde entrada Industria Especie Cantidadde salida PU local PUexportación Proporciónmercado local

1 m3 ssc

Pulpa ypapel
Pino 0,29 ton 500.000 $/ton 624.692 $/ton 17 %

Eucalipto 0,31 ton 400.000 $/ton 492.675 $/ton 17 %
Aserraderos Pino 0,51 m3 178.200 $/m3 220.986 $/m3 70 %

Eucalipto 0,51 m3 178.200 $/m3 172.197 $/m3 73 %
Astillas Pino 0,94 m3 25.000 $/m3 129.148 $/m3 99 %

Eucalipto 0,95 m3 25.000 $/m3 129.148 $/m3 28 %
Tableros ychapas

Pino 0,57 m3 500.600 $/m3 511.808 $/m3 52 %
Eucalipto 0,56 m3 500.000 $/m3 511.808 $/m3 94 %

Postes ypolines
Pino 0,97 m3 27.339 $/m3 28.700 $/m3 79 %

Eucalipto 0,95 m3 27.339 $/m3 28.700 $/m3 100 %

El valor obtenido para cada centro representa las ventas esperadas en los próximos años según el modelo deplanificación de cosecha y distribución de trozas. Estos valores son evaluados como valor presente Vp a travésde la expresión

Vp =
Vf

(1 + δ)
Y−2025

(3)

siendo Vf el valor futuro estimado, δ = 6,18% la tasa de descuento reportada por INFOR [10], e Y el año decosecha planificado. La Tabla 4 presenta el valor expuesto estimado para cada industria del nivel secundariopara las regiones del Maule y Biob́ıo.
Tabla 4. Valor expuesto en ventas de la industria secundaria

Industria Valor presente
[mil millones $]

Pulpa y papel 13.617,67
Aserraderos 5.062,41

Astillas 2.669,70
Tableros y chapas 4.571,21
Postes y polines 57,47

Total 25.978,45

El valor de ventas determinado para cada industria se reparte entre cada centro, pero a su vez puede serdistribuido a las plantaciones de origen. Esto permitirá cruzar el impacto no solo de las amenazas de terremotos
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e inundaciones, que afectarán principalmente a los centros de procesamiento, sino también la amenaza deincendios forestales, la cual generará una pérdida indirecta al no poder proveer la materia prima requerida parala elaboración de los productos señalados.

3.1.3 Tasa de Pérdida Histórica
La capa de la tasa de pérdida histórica corresponde a la vulnerabilidad de los activos identificados con respectoa las amenazas analizadas, siendo un valor entre 0 y 1. Entre mayor sea la tasa, más vulnerable se considera elactivo. Por otro lado, la respuesta de cada activo variará no solo según la amenaza, sino también al nivel de lamedida de intensidad escogida, las caracteŕısticas del activo (especie y edad) y en algunos casos también delpropietario debido a las medidas de respuesta que tenga. La determinación de estos valores se realiza a partirde datos históricos en la medida de lo posible, o a través de criterio experto en colaboración con las empresasy gremios colaboradores.
Teniendo en cuenta que las amenazas pueden afectar tanto al nivel primario como al secundario del sectorforestal, se identificaron tres tipos generales de activos: plantaciones, que se subdividen por la especie, edad ypropietarios; caminos, a través de los cuales se traslada la madera cosechada; y los centros de procesamiento,donde se trabaja la madera recibida. Para los caminos y centros de procesamiento la pérdida estimada corres-ponde a tiempos de interrupción operativa de hasta 12 meses. El detalle de los valores de tasas de pérdida paracada amenaza y activo se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen de la Tasa de Pérdida Histórica por Amenaza, Propietario y Activo
Amenaza Propietario Activo TPHAmenazaBaja

TPHAmenazaMedia
TPHAmenazaAlta

TPHAmenazaMuy Alta

IncendiosForestales

Grande

Pino joven 2,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
Pino intermedio 0,00 % 30,00 % 65,00 % 100,00 %

Pino adulto 0,00 % 35,00 % 62,50 % 90,00 %
Eucalipto joven 2,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
Eucalipto adulto 0,00 % 35,00 % 62,50 % 90,00 %

PyMP

Pino joven 30,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
Pino intermedio 0,00 % 75,00 % 100,00 % 100,00 %

Pino adulto 0,00 % 80,00 % 100,00 % 100,00 %
Eucalipto joven 30,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
Eucalipto adulto 0,00 % 80,00 % 100,00 % 100,00 %

Śısmica Cualquiera Caminos 0,01 % 0,12 % 0,97 % 2,90 %
Centros 0,00 % 0,00 % 0,03 % 0,55 %

Inundaciones Cualquiera
Pino joven 0,80 % 7,53 % 16,44 % 16,44 %

Eucalipto joven 0,80 % 7,53 % 16,44 % 16,44 %
Caminos 0,80 % 7,53 % 16,44 % 16,44 %
Centros 5,91 % 16,78 % 100,00 % 100,00 %
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3.2 Efectos e Impactos Económicos
El modelo económico cuantifica la propagación de las pérdidas estimadas por el modelo de riesgo frente adesastres socionaturales hacia el resto del sistema productivo, vinculando la pérdida f́ısica de producción consus efectos económicos desagregados. Para ello se emplea un modelo insumo–producto estático, basado en unamatriz intersectorial de coeficientes técnicos, que permite estimar los efectos directos e indirectos de un shockde oferta inicial. La base emṕırica corresponde a una matriz insumo–producto de 34 actividades económicas,construida por Itrend a partir de la matriz desagregada de 111 actividades del Banco Central.
Al ser un modelo estático con coeficientes técnicos fijos, el modelo no incorpora sustitución de insumos, res-puestas adaptativas ni dinámica de recuperación. En consecuencia, los resultados deben interpretarse comoimpactos de corto plazo bajo una estructura productiva dada.

3.2.1 Pérdida directa y shock de oferta
Ante un desastre socionatural, la pérdida directa en el sector forestal se interpreta como daño en inventariosy productos comprometidos para la venta. En términos económicos, estas pérdidas constituyen un shock deoferta, al implicar una reducción exógena de la producción disponible y del stock ofrecido al mercado para ventaen peŕıodos posteriores .
La pérdida de ventas directas Ds se define como:

Ds =

T∑
t=0

1

(1 + δ)t

∑
h∈H

∑
i∈I

∑
j∈J

ph,i,j,t · qh,i,j,t · αh,i,j,t, (4)

donde h ∈ H denota la unidad de análisis, i ∈ I el tipo de producto y j ∈ J la empresa o unidad productiva.El peŕıodo t = 0 corresponde al momento del desastre socionatural, mientras que t > 0 representa peŕıodosfuturos con ventas comprometidas. El parámetro αh,i,j,t ∈ [0, 1] indica la fracción de la venta perdida en elpeŕıodo t, y δ ∈ (0, 1) es la tasa de descuento utilizada para llevar las pérdidas futuras a valor presente1.
En este contexto, ph,i,j,t corresponde al precio real a precios del productor y qh,i,j,t a la cantidad comprometidapara venta o entrega en el peŕıodo t. El producto de estas entonces representa el valor bruto de la venta afectada,del cual αh,i,j,t determina la proporción efectivamente perdida como consecuencia del desastre.
Aśı, Ds corresponde al valor presente agregado de las pérdidas directas del sector forestal. Para su incorporaciónen el modelo económico, esta pérdida se asigna sectorialmente y se expresa como un vector de shock de oferta
∆sk ∈ K , cuyos elementos representan la pérdida directa de producción por sector.

3.2.2 Propagación intersectorial
La Matriz Insumo–Producto describe las interdependencias productivas mediante la matriz de transaccionesintermedias Z y el vector de producción bruta x, cumpliéndose que:

x = Z1+ y, (5)
donde 1 es un vector columna de unos e y define el vector de demanda final. Por otro lado, y dado el carácteroferta–dirigido del shock, se adopta el enfoque de Ghosh, definiendo la matriz de coeficientes de distribución
B:

1Este proyecto utiliza una tasa de descuento de 6,18 % en base a INFOR.
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B = diag(x)−1Z. (6)
La cáıda total en producción bruta de cada sector k, incorporando efectos directos e indirectos al multiplicar lamatriz inversa de Ghosh (I−B)−1 y el vector de pérdidas sectoriales directas ∆sk , es decir:

∆xk = (I−B)−1∆sk. (7)

3.2.3 Pérdida en producción bruta y en PIB
La pérdida agregada en producción bruta de cada sector k y la pérdida total se calcula como:

∆PBk = 1⊤∆xk ∆PB =
∑
k∈K

∆PBk (8)

mientras que la pérdida en PIB se aproxima ponderando la contracción sectorial por los coeficientes de valoragregado γk = vak/xk:
∆PIB =

∑
k∈K

γk ·∆xk (9)

La producción bruta refleja la contracción total de ventas y transacciones intermedias, mientras que el PIB mideexclusivamente la pérdida de valor agregado.
Multiplicadores de un shock de oferta
La propagación del shock de oferta ∆sk puede resumirse mediante multiplicadores, que capturan el efecto total—directo e indirecto— de una pérdida exógena de producción sobre la economı́a agregada. Para cada sector k,el multiplicador de producción bruta y de PIB se define como:

mPB
k =

1′ ∆xk

|∆sk|
, mPIB

k =
1′ diag(γ)∆xk

|∆sk|
. (10)

La Tabla 6 reporta estos multiplicadores para las actividades del sector forestal, junto con su posición relativadentro del total de 34 sectores de la matriz insumo–producto, evidenciando heterogeneidad en la intensidadde sus encadenamientos productivos.
Tabla 6. Multiplicadores de un shock de oferta y ubicación relativa sobre un total de 34 sectores

Sector Actividad Multiplicador deProducción Bruta Multiplicadorde PIB
Sector de Cosecha deMateria Prima Forestal Silvicultura 2,41 (5) 1,45 (10)

Subsector deProcesamiento Intermedio
Aserradero y Acepilladura 1,60 (20) 1,19 (24)
Productos de Madera 1,62 (18) 1,24 (20)
Producción de Celulosa 1,37 (25) 1,12 (26)

Subsector deProcesamiento Final
Muebles 1,22 (30) 1,10 (29)
Papel y Cartón 2,08 (13) 1,43 (11)
Imprentas 2,46 (4) 1,70 (1)

Notas: Posición relativa de los coeficientes en la Matriz Insumo Producto de 34 sectores entre paréntesis.
Fuente: Elaboración propia en base a Matriz Insumo-Producto elaborada por Itrend.
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Resultados

4.1 Pérdida Anual Esperada
La pérdida anual esperada se obtiene a partir del cruce de los mapas de amenaza para los distintos nivelesde las medidas de intensidad escogidas, el valor expuesto de los activos del sector forestal que pueden verseafectados ante dicha amenaza, y a la vulnerabilidad de estos activos frente a los distintos niveles de intensidadde la amenaza. Aśı, la pérdida anual esperada representará el valor promedio de pérdidas que se obtendŕıa si setomaran en cuenta todos los eventos posibles en las regiones analizadas.
Incendios Forestales
El modelo de riesgo desarrollado considera que los incendios forestales solo afectan a las plantaciones y no a loscentros de procesamiento. Aún aśı, las pérdidas del nivel secundario pueden ser estimadas de manera indirectadistribuyendo el valor expuesto de los centros a las plantaciones según el modelo de distribución desarrollado.De esta manera, el modelo permite estimar las pérdidas en términos de superficie, trozas, productos y ventasdel sector secundario. Los valores estimados por región y tamaño de propietario se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen de pérdidas anuales esperadas debido a incendios forestales
Activoexpuesto Unidad

Maule Biobı́o
Grandespropietarios Pequeños ymedianos Grandespropietarios Pequeños ymedianos

Superficie ha 1.619,32 2.538,30 1.561,05 725,26
Trozas m3 ssc 600.741,00 841.951,00 505.684,00 226.514,00

Pulpa y papel ton 50.636,70 84.357,70 67.536,40 30.934,30
Aserraderos m3 124.669,00 141.597,00 53.844,60 13.784,40

Astillas m3 127.030,00 163.371,00 124.964,00 77.725,50
Postes ypolines m3 14.450,70 23.161,90 841,47 964,74

Tableros ychapas m3 18.467,10 46.047,20 25.357,90 9.013,28
Ventas mil millones $ 31,12 59,01 42,57 20,51

Sismos
A diferencia de los incendios forestales, la amenaza śısmica no afecta directamente a las plantaciones forestales,sino que genera un impacto principalmente en los caminos de distribución y en los centros de procesamientode trozas. El modelo de riesgo śısmico desarrollado considera dos componentes de pérdida: (1) las pérdidasasociadas a daños en la infraestructura vial que impiden el transporte de trozas desde las plantaciones hacia loscentros de procesamiento, y (2) las pérdidas asociadas a daños directos en los centros de procesamiento queafectan su capacidad operativa. La Tabla 8 presenta el resumen de pérdidas anuales esperadas por región.
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Tabla 8. Resumen de pérdidas anuales esperadas debido a amenaza śısmica
Activo expuesto Unidad Maule Biobı́o

Trozas m3 ssc 5.243,07 12.254,56
Pulpa y papel ton 432,39 1.736,72
Aserraderos m3 1.100,78 1.279,16

Astillas m3 1.143,91 2.828,14
Postes y polines m3 116,36 26,25

Tableros y chapas m3 146,54 553,77
Ventas mil millones $ 0,58 1,63

Inundaciones
El modelo de riesgo de inundaciones desarrollado considera las pérdidas tanto en plantaciones forestales (limi-tado a plantaciones jóvenes) como en centros de procesamiento industrial (aserraderos, plantas de tableros ychapas, plantas de astillado, plantas de celulosa y plantas de postes) ubicados en zonas expuestas a inundacio-nes. El resumen de pérdidas anuales para ambas regiones se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Resumen de pérdidas anuales esperadas debido a inundaciones
Activo expuesto Unidad Maule Biobı́o

Pulpa y papel ton 219,66 93.941,60
Aserraderos m3 338,89 37.366,36

Tableros y chapas m3 56,56 9.761,36
Astillas m3 361,42 75.381,43

Postes y polines m3 34,39 292,64
Ventas mil millones $ 0,06 64,51

4.2 Impacto Económico Sistémico
El modelo de Ghosh permite caracterizar al sector forestal como un transmisor de shocks de oferta hacia elresto del sistema productivo. En el estudio, cada combinación amenaza–subsector se interpreta como un shockexógeno de oferta, correspondiente a la pérdida directa inicial (PAE), la cual se propaga al resto de la economı́amediante la Matriz Inversa de Ghosh. Este procedimiento permite estimar, de forma consistente y comparableentre amenazas, el impacto agregado tanto en Producción Bruta como en Producto Interno Bruto (PIB).
Efecto multiplicador
A nivel agregado, el sector forestal presenta un multiplicador de oferta de 1,51, lo que implica que por cadapeso de daño directo la economı́a registra una pérdida total de 1,51 pesos en producción bruta, de los cualescerca de un 34 % corresponde a efectos de propagación intersectorial. El subsector de Silvicultura exhibe elmayor multiplicador (2,41), reflejando su rol central como proveedor de insumos cŕıticos.
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Resultados agregados
La propagación del daño no es homogénea. El sector de la Construcción concentra la mayor parte de los im-pactos indirectos, debido a su elevada dependencia de insumos madereros.
La Tabla 10 resume el impacto económico nacional por amenaza, distinguiendo entre pérdida directa (para elsubsector de Celulosa y papel solo se consideran las pérdidas de celulosa del análisis de riesgo), propagacióny pérdidas totales en Producción Bruta y en PIB. Mientras la Producción Bruta captura la contracción total deactividad y ventas, el PIB refleja la pérdida de valor agregado.
Los resultados muestran que la PAE explica la mayor parte del impacto agregado, mientras que la propagaciónaporta entre un 31 % y un 34 % de la pérdida total en Producción Bruta. En términos comparativos, los incendiosforestales concentran las mayores pérdidas nacionales esperadas, seguidos por inundaciones, mientras que lossismos presentan un impacto anual esperado menor.

Tabla 10. Impacto Económico Nacional en la Producción Bruta y en PIB desagregado por amenaza

Amenaza
PérdidaAnualEsperadaModificada

Propagaciónresto desectores
Pérdida enProducciónBrutaNacional

Propagaciónque llega alPIB
Pérdida enPIB Nacional

(1) (2) (3=1+2) (4) (5=1+4)
IncendiosForestales $138.377 $70.096 $208.473 $24.411 $162.788
Śısmica $1.974 $976 $2.950 $338 $2.312

Inundaciones $55.377 $24.887 $80.263 $8.561 $63.938
Notas: Montos en millones de pesos del 2022.
Fuente: Elaboración propia en base a Modelo Económico y Modelo de Riesgo de Itrend.

Canal exportador
La pérdida de PIB se explica principalmente por el canal de Exportaciones, que representa cerca de dos terciosa tres cuartas partes del PIB perdido según la amenaza. La Inversión aporta un componente adicional, mientrasque el resto de los usos finales domésticos explica una fracción menor. En términos absolutos, los incendiosforestales concentran la mayor pérdida anual esperada de PIB.

4.3 Efecto del cambio climático
La misma metodoloǵıa empleada para el análisis de riesgo se replicó incluyendo el impacto del cambio climático.El análisis no considera modificar el valor expuesto o la tasa de pérdida histórica a 2050, sino solamente losmapas de amenazas ante este nuevo escenario climático. Por lo mismo, solo se consideran las amenazas deincendios forestales e inundaciones dado que no hay evidencia de la influencia de la climatoloǵıa en la amenazaśısmica.
El modelo climático utilizado corresponde al escenario SSP5-8.5, el que proyecta un aumento generalizado de lastemperaturas para el peŕıodo 2035-2065, con mayores incrementos en la Cordillera de los Andes y el Altiplano,dónde podŕıan alcanzar entre 2,10°C y 2,35°C. En las zonas centro y centro-norte, las temperaturas subiránentre 1,28°C y 2,09°C, mientras que en las zonas sur y austral los incrementos seŕıan menores, oscilando entre0,74°C y 1,67°C [11].
En el caso de incendios forestales, el escenario climático de 2050 genera un aumento en las pérdidas espera-
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das, sobre todo en la región del Maule. En particular, mientras que las pérdidas esperadas en ventas del sectorsecundario representan un 1,05 % y 0,36 % del valor total estimado para el caso base de 2025, con el escenarioSSP5-8.5 estos valores suben a 1,41 % y 0,40 %, representando un aumento del 34 % y del 11 % respectiva-mente.
Por otro lado, el modelo de inundaciones presenta una disminución en sus pérdidas cuando se proyecta alescenario de 2050. Una explicación de esto se debe a que el aumento de temperaturas genera menores lluviaso desbordamientos en los ŕıos. Sin embargo, esta modelación no considera el incremento de eventos extremostales como los ŕıos atmosféricos que śı han generado pérdidas considerables en el sector debido a la inundaciónde plantaciones jóvenes.

4.4 Análisis de escenarios
Mientras que la pérdida anual esperada representa el valor promedio de pérdidas considerando todos los even-tos posibles ponderados por su frecuencia de ocurrencia, el análisis por periodos de retorno permite caracterizarlas pérdidas asociadas a eventos de diferente severidad. Este análisis complementario es fundamental para laplanificación de estrategias de gestión de riesgo y la evaluación de escenarios extremos.
Las pérdidas en términos económicos, para las tres amenazas además de los dos modelos climáticos, se presen-tan en la Tabla 11. Es importante señalar, sin embargo, que los escenarios considerados son altamente extremosal evaluar su impacto completamente en las regiones del estudio. Estos resultados deben ser mirados desde unaperspectiva de las posibilidades de análisis para la toma de decisiones, mientras que un uso más práctico co-rrespondeŕıa a un desglose por zonas geográficas de interés que presenten caracteŕısticas comunes.

Tabla 11. Resumen de pérdidas económicas esperadas para escenarios basados en periodo de retorno(miles de millones de CLP)
Amenaza ModeloClimático Periodo deretorno (años) Maule Biobı́o

IncendiosForestales
2025 100 4.642,55 468,83

500 8.210,06 11.850,55
2050 100 5.721,91 827,25

500 8.263,70 12.722,89

Śısmica 2025
100 1,10 1,03
250 9,38 16,51
500 46,33 73,13

1.000 295,85 670,66

Inundaciones
2025 100 31,50 114,33

500 41,30 152,83
2050 100 30,20 106,31

500 41,88 147,54
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Diseño e Implementación de una
Plataforma Digital Habilitante

Con el propósito de cerrar la brecha entre los modelos cient́ıficos y la toma de decisiones poĺıticas, se contemplóel diseño de una plataforma digital que permitiera visualizar y gestionar la información generada. El diseño de laherramienta incluyó una serie de entrevistas con los futuros usuarios del Ministerio de Economı́a (Subsecretariay Gabinete, DEMT DPCI), el Programa Desarrollo Productivo Sostenible, SERCOTEC y CORFO.
El objetivo de las entrevistas fue conocer las principales tareas que tienen los equipos técnicos en el contextodel riesgo de desastres, tales como la formulación de programas o el levantamiento de datos en casos de emer-gencias. A partir de estas conversaciones, se identificó la necesidad de contar con información técnica y certerapara la justificación de programas e instrumentos de inversión con enfoque preventivo frente a desastres. Deesta manera, se diseñó el Visualizador de Datos de Impacto Productivo con el objetivo de justificar decisionesde inversión, particularmente, para focalizar programas relacionados a la reducción del riesgo de desastres.
El Visualizador permite ver una descripción del sector forestal (ver Figura 6), revisar el nivel de riesgo porunidades territoriales, visualizar estad́ısticas de impacto en plantaciones y centros de procesamiento, anali-zar los resultados del impacto económico en el sector forestal y su propagación a otros sectores de la eco-nomı́a. Sumado a esto, presenta también una estimación de los efectos del cambio climático en las pérdidas,aśı como escenarios espećıficos que permiten proyectar el impacto de eventos con caracteŕısticas particu-lares para cada amenaza. Finalmente, el Visualizador de Datos de Impacto Productivo fue habilitado en elsitio https://app.minecon.itrend.cl, mientras que un visualizador de mapas se encuentra disponible en
https://map.minecon.itrend.cl para su uso.

Figura 6. Vista de la Caracterización del sector forestal en el Visualizador de Datos de Impacto Productivo

https://app.minecon.itrend.cl
https://map.minecon.itrend.cl
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Recomendaciones para
Poĺıticas Públicas

Las recomendaciones de poĺıtica pública buscan fortalecer la resiliencia del sector forestal en las regiones delMaule y Biob́ıo frente a incendios, inundaciones y sismos. Estas propuestas responden a problemáticas detec-tadas mediante el modelado de riesgo y económico, y validadas a través de conversaciones con actores clavedel sector. El análisis se alinea al marco normativo vigente, espećıficamente a la Ley 21.364, la Ley Marco deCambio Climático, la Poĺıtica Forestal y el Plan Estratégico Nacional para la Reducción de Riesgo de Desastres,cumpliendo con el mandato de integrar la gestión prospectiva del riesgo en sectores productivos estratégicosdel páıs.

6.1 Problemas identificados
Cuando se analiza el sector forestal, el primer problema que surge es la evidente brecha en la capacidad deinversión y gestión de riesgo entre los actores del sector, lo que ha derivado en una menor participación pro-ductiva de los pequeños y medianos propietarios (PYMP). Esta insuficiencia en medidas de mitigación anteincendios forestales se traduce en pérdidas desproporcionadas, como se observa en la región del Maule, don-de se proyectan impactos negativos anuales en 2.670 hectáreas de plantaciones y un déficit de 841.951 m3

en trozas, afectando severamente las ventas del sector secundario. Esta vulnerabilidad responde a que los pe-queños y medianos propietarios a menudo no cuentan con los recursos económicos o técnicos necesarios paraimplementar protocolos eficaces ante la compleja realidad climática actual.
Por otra parte, se identificó que el sector forestal posee una estrecha vinculación con otros rubros de la economı́anacional, teniendo como pilar fundamental al subsector de la celulosa. Este no solo representa el 63 % de lasexportaciones forestales, sino que posee el sexto mayor efecto multiplicador en la economı́a, estimado en 1,98.Sin embargo, la alta concentración de plantas en zonas expuestas a incendios e inundaciones, especialmenteen la región del Biob́ıo, genera un riesgo cŕıtico de interrupción operativa que impacta directamente en elPIB y el empleo local. Esta vulnerabilidad de nodos clave ante eventos climáticos extremos, sumada a la faltade diversificación territorial, amenaza la continuidad de una cadena productiva cuya paralización debilita lacompetitividad páıs, tal como se evidenció tras el cierre de la planta Licancel de Arauco S.A.
Un tercer problema es la vulnerabilidad financiera de los pequeños y medianos productores, tanto de plantacio-nes como de centros de procesamiento, quienes enfrentan un déficit anual de ventas que alcanza los $59,01mil millones de pesos a causa de los incendios forestales en la región del Maule. La ausencia de una robustezfinanciera e instrumentos adecuados de protección incrementa la fragilidad económica de estos actores, lo queno solo arriesga la quiebra de los productores individuales, sino que genera un efecto dominó que deteriorala economı́a local. En última instancia, esta desprotección desencadena un impacto en cascada sobre sectoresdependientes, amenazando la estabilidad del suministro de materia prima para la continuidad de toda la cadenaforestal nacional.
Adicionalmente, se identifica la generación de efectos en cascada que provocan shocks de oferta y demanda enla economı́a nacional tras un desastre en el sector. Debido a su rol transversal, una reducción en la producciónforestal genera pérdidas amplificadas en rubros estratégicos como la construcción, imprentas y manufactura.Por ejemplo, una cáıda en la celulosa impacta 1,12 veces en el PIB nacional, mientras que los multiplicadores dedemanda pueden superar las 2 veces el impacto inicial en subsectores clave. Esta vulnerabilidad sistémica implicaque la destrucción de infraestructura o materia prima no es un problema aislado, sino que detona alzas de preciosy restricciones de suministro que comprometen la productividad del páıs y el bienestar de los consumidores
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finales.
Por último, existe un alto riesgo de pérdida de competitividad sistémica del sector forestal chileno ante la crisisclimática, que actúa como un catalizador de eventos extremos de magnitud incontrolable. Expertos adviertenque los “megaincendios” proyectados podŕıan sobrepasar cualquier capacidad de control [12], mientras que losresultados del proyecto cuantifican este riesgo, revelando que el cambio climático multiplicará por 6,7 vecesla severidad de las pérdidas económicas en eventos de frecuencia media. Esta vulnerabilidad compromete laviabilidad financiera de los productores y la continuidad operativa en Maule y Biob́ıo, poniendo en jaque el rolestratégico de Chile como exportador global y su capacidad de cumplir con las metas de carbono neutralidad.

6.2 Propuestas y recomendaciones
6.2.1 Medidas de protección financiera
Si bien, el enfoque principal está relacionado a la prevención a través de un enfoque prospectivo, la recuperaciónsostenible es una fase esencial del ciclo de la gestión de riesgos. A partir de esto es que se propone implementarinstrumentos de financiamiento y planificación que permitan una rehabilitación óptima tras un desastre.
En primer lugar, se propone el diseño de seguros forestales con subsidio estatal, inspirados en el modelo deAgroseguros, pero adaptados a riesgos espećıficos como incendios, inundaciones y terremotos. Este mecanis-mo busca reducir las barreras de costo para pequeños y medianos productores mediante el cofinanciamientode primas que no solo cubran el daño f́ısico en plantaciones e infraestructura, sino también las pérdidas porinterrupción de la producción. Para potenciar su efectividad, el acceso a este subsidio estaŕıa vinculado al cum-plimiento de medidas preventivas, como planes de manejo y cortafuegos, transformando el aseguramiento enun incentivo directo para la reducción del riesgo de desastres.
En segundo lugar, se plantea el establecimiento de un Fondo Nacional de Protección Financiera Forestal, orien-tado a actuar como un mecanismo de última instancia ante catástrofes de gran magnitud que superen las ca-pacidades de respuesta locales. Este fondo operaŕıa como fuente de capitalización para sistemas de reaseguroo mediante la apertura de ĺıneas de crédito contingente, garantizando la disponibilidad inmediata de liquidez.Al contar con respaldo estatal, este instrumento permitiŕıa ofrecer tasas y condiciones más asequibles que elmercado tradicional, asegurando la resiliencia financiera necesaria para la recuperación de activos tras eventosclimáticos extremos.
Finalmente, se propone la creación de una certificación de resiliencia activa dirigida a pequeños y medianosproductores, que reconozca formalmente a quienes implementen prácticas verificables de mitigación y mejoraoperacional. El objetivo de este sello es validar el compromiso del productor con la seguridad de su actividad,lo que permitiŕıa reducir su perfil de riesgo ante entidades bancarias y financieras. Esta mejora en la calificacióncrediticia facilitaŕıa el acceso a deuda con condiciones comerciales más competitivas, permitiendo a los produc-tores financiar la inversión necesaria en medidas estructurales de prevención y fortalecer la continuidad de lacadena productiva nacional.

6.2.2 Medidas de gestión
La implementación de medidas de gestión busca fortalecer el capital humano, incentivar la inversión preventivay asegurar la resiliencia operativa de la cadena productiva. El objetivo es permitir que los diferentes actorestransiten hacia un modelo prospectivo que fomente la mitigación de las diferentes amenazas.
En el ámbito de la prevención y el fortalecimiento de capacidades, se propone la implementación de programaseducativos permanentes orientados a la prevención de incendios forestales y la adaptación al cambio climáti-
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co, dirigidos espećıficamente a pequeños y medianos productores, actores locales y habitantes de la interfazurbano-forestal. Esta medida se debe complementar con un cambio de enfoque en la inversión, priorizandola prevención por sobre el combate mediante una gestión activa del combustible y prospectiva de los riesgos.Para ello, se sugiere la asignación de fondos a través de programas espećıficos en comunas de mayor riesgopara financiar prácticas de manejo forestal preventivo y elaboración de cortafuegos, siempre en el marco de unaasistencia técnica especializada.
Respecto a los mecanismos de financiamiento e incentivos, se recomienda establecer incentivos tributarios paraempresas de celulosa, condicionados a inversiones verificables en medidas estructurales y no estructurales demitigación, como el financiamiento de programas de manejo de combustible en predios de sus proveedores.Asimismo, se plantea la incorporación de incentivos económicos y pagos por servicios ecosistémicos, tales comoprogramas de captura de carbono o conservación de suelos y recursos h́ıdricos. La implementación de estosinstrumentos permitiŕıa que los pequeños y medianos productores accedan a ingresos adicionales y estables,diversificando su economı́a y promoviendo un modelo forestal más sostenible y resiliente.
Finalmente, para resguardar la cadena productiva, se propone la creación de un stock estratégico de productosforestales mediante el establecimiento de centros de acopio de trozas con criterios de resiliencia, localizadosestratégicamente fuera de zonas de alto riesgo para asegurar la continuidad operativa del abastecimiento. Estodebe articularse con programas de financiamiento para la movilización interregional de stock forestal, cuyo obje-tivo es amortiguar los shocks de oferta y demanda y reducir los efectos en cascada. Todo lo anterior se enmarcaen la necesidad de establecer una poĺıtica de continuidad operativa sectorial ante emergencias, un instrumentode carácter preventivo y multisectorial diseñado para anticipar y mitigar interrupciones productivas mediante laplanificación de alternativas de abastecimiento y la priorización loǵıstica.

6.2.3 Medidas estructurales
Una tercera ĺınea de medidas son las intervenciones f́ısicas al territorio. Estas intervenciones deben estar orien-tadas a disminuir la vulnerabilidad social y del territorio, de manera de reducir la continuidad del combustible yfortalecer la resiliencia de los pequeños y medianos propietarios mediante inversión directa y asistencia técnicaespecializada.
Se propone establecer ĺıneas de subsidio y cofinanciamiento para la ejecución de medidas de mitigación enpredios de pequeños y medianos propietarios. Estas iniciativas inspiradas en lo que se realiza en California,financiaŕıan asesoŕıas técnicas para la elaboración de planes de manejo preventivo y acciones de silviculturapreventiva, con el objetivo de disminuir la carga de combustible y la homogeneidad del paisaje, integrando ladiversificación de especies para crear ecosistemas menos susceptibles a la propagación de incendios de altaintensidad.
Por otra parte, en ĺınea con recomendaciones internacionales y del marco normativo vigente nacional, se sugierela transición hacia “paisajes inteligentes contra el fuego” (Fire Smart Landscapes). Una propuesta innovadora esel financiamiento de cortafuegos vivos, consistentes en barreras de especies nativas de menor inflamabilidadlocalizadas estratégicamente alrededor de plantaciones y centros de procesamiento. Esta infraestructura verdeno solo actúa como barrera f́ısica que desacelera el fuego y complementa a los cortafuegos tradicionales, sinoque también aporta beneficios ecosistémicos, mejora la salud del suelo y contribuye a la captura de carbono,alineando el fomento productivo con la resiliencia territorial.
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Conclusiones y desaf́ıos

La gestión de riesgos de desastres es fundamental en el sector forestal. El impacto de las amenazas, y sobre todode los incendios forestales, dañan una base productiva interconectada con gran parte de la economı́a nacional.La relación del sector con otras industrias, tales como construcción y el comercio, genera que las pérdidasiniciales se propaguen fuertemente a estos. Además, este riesgo se manifiesta de forma asimétrica según elterritorio y el tipo de actor.
Esta situación, por otro lado, se ve fuertemente potenciada por el impacto que genera el cambio climático. Elaumento de las temperaturas y la disminución de las precipitaciones produciŕıan un aumento en las pérdidasglobales del sector forestal para el caso de incendios forestales. Y aunque las pérdidas ante inundaciones pre-sentan una aparente disminución, no es posible ignorar el efecto que tendŕıan los eventos extremos como ŕıosatmosféricos que cada vez son más frecuentes.
La necesidad de prepararse y mitigar es evidente. Herramientas como el Visualizador de Datos de ImpactoProductivo son un aporte concreto para que el Estado tome mejores decisiones basadas en datos técnicos,de manera de poder optimizar el uso de recursos a la mitigación por sobre la respuesta ante emergencias.Esta plataforma permite ver dónde están los puntos más cŕıticos y apunta a facilitar la creación de programasde apoyo espećıficos para quienes más lo necesitan. Al tener mapas detallados y proyecciones de daños, lasautoridades pueden justificar inversiones preventivas que ayuden a reducir el impacto de futuros desastresantes de que ocurran.
También existe un espacio de exploración relacionado a las poĺıticas públicas. La estructura del sector, tanto ensu composición interna (pequeños y medianos propietarios en conjunto a grandes empresas) como también elencadenamiento productivo con otros sectores está rodeada de problemas tanto estructurales como de gestión.Al conocer estas realidades, es posible visualizar oportunidades de mejora para reducir los riesgos del sector.Algunas propuestas van en la ĺınea de promover seguros con apoyo estatal para pequeños productores y fondosde emergencia que aseguren liquidez para recuperar la actividad tras una catástrofe, o se propone diseños depaisajes más seguros usando barreras naturales de especies nativas y manejando el bosque de forma preventivapara frenar el fuego.
Sin embargo, la utilidad de estos resultados y de las recomendaciones de poĺıtica pública dependerá del rol acti-vo que asuman los actores del sector para impulsar transformaciones reales. En este sentido, la Subsecretaŕıa deEconomı́a y Empresas de Menor Tamaño y el Programa de Desarrollo Productivo Sostenible han dado un pasoinicial mediante la promoción de este proyecto. No obstante, la magnitud del desaf́ıo requiere un compromisode largo plazo que involucre de manera sostenida al sector privado y a la academia. Consolidar una colaboraciónpúblico-privada robusta es una condición indispensable para generar las capacidades que permitan, efectiva-mente, reducir el impacto de los desastres en el territorio.
Asimismo, este proyecto abre nuevas oportunidades y desaf́ıos. Por ejemplo, existe la oportunidad de aplicareste modelo de análisis a otras industrias importantes, permitiendo una planificación sectorial más robusta. Laplataforma digital puede evolucionar para convertirse en un sistema de gestión constante que ayude a adaptarsea las nuevas condiciones que trae el cambio climático, especialmente ante el aumento de eventos extremos. Lasrecomendaciones de poĺıtica pública pueden traducirse a propuestas concretas a entidades públicas o impulsarconvenios público-privados con planes de trabajo espećıficos. Finalmente, es clave comprender que invertir hoyen proteger los bosques y las industrias no es solo un costo, sino la mejor forma de asegurar que el sector sigasiendo un motor de desarrollo territorial y generación de empleo en las próximas décadas.
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