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Resumen Ejecutivo

El sector forestal chileno constituye un pilar estratégico de la economia nacional, aportando entre el 1,3% v
el 1,6 % del PIB y generando mas de 100.000 empleos directos vinculados principalmente a la exportacion de
celulosa y papel. No obstante, la alta concentracion geografica del patrimonio forestal en las regiones del Maule
y del Biobio genera una exposicion critica ante amenazas naturales como incendios, sismos e inundaciones. El
presente estudio, desarrollado por el Instituto para la Resiliencia ante Desastres en convenio con la Subsecretaria
de Economia y enmarcado en el Programa de Desarrollo Productivo Sostenible, sistematiza una evaluacion
integral del riesgo sectorial bajo los mandatos de la Ley de Gestidon de Riesgos de Desastres y la Ley Marco
de Cambio Climéatico. A través de una metodologia que integra modelos de riesgo probabilistico de estdndares
internacionales y un analisis econémico de insumo-producto, se cuantificaron tanto los dafos fisicos directos
sobre los activos como la propagacion 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 los
pequenos y medianos propietarios de la region del Maule. Por otro lado, el riesgo de inundaciones presenta
una alta concentraciéon en la region del Biobio, donde la ubicacion de grandes plantas industriales en zonas
vulnerables genera puntos de falla sistémicos que comprometen la continuidad de la cadena de valor. El mo-
delo econdmico revela que el sector posee un multiplicador de oferta de 1,51, lo que implica que cualquier
interrupcion en la produccién forestal detona pérdidas adicionales significativas en rubros estratégicos como la
construccion y el comercio debido a su estrecho encadenamiento productivo. Por otro lado, las proyecciones
hacia el ano 2050 bajo escenarios de cambio climatico advierten un incremento del 25 % en las pérdidas por
incendios forestales, subrayando la urgencia de transitar hacia un modelo de gestion prospectivo.

Para abordar estas vulnerabilidades, el proyecto implementé el Visualizador de Datos de Impacto Producti-
vo, una plataforma digital disefada para que el Estado cuente con informacion técnica certera al momento de
justificar decisiones de inversion y focalizar programas preventivos. Junto a esta herramienta, se proponen reco-
mendaciones de politica publica estructuradas en medidas de proteccién financiera como seguros con subsidio
estatal, instrumentos de gestion para el manejo activo del combustible y medidas estructurales orientadas a la
creacion de paisajes inteligentes contra el fuego. Estas acciones buscan reducir la fragilidad econdmica de los
productores y asegurar la continuidad operativa de toda la cadena forestal frente a eventos climéaticos extremos.

Finalmente, a partir del estudio es posible destacar que la gestion del riesgo de desastres es indispensable pa-
ra proteger la base productiva del pais, especialmente ante el aumento de la severidad de las amenazas por el
cambio climatico. La plataforma digital es un aporte concreto para optimizar el uso de los recursos publicos, per-
mitiendo transitar desde la respuesta ante emergencias hacia una mitigacion técnica y efectiva. Es fundamental
impulsar una colaboracion activa entre el sector publico y privado que permita implementar estas mejoras y
fortalecer la resiliencia del sector a largo plazo. Invertir hoy en la proteccion 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 desarrollo
territorial y empleo en las proximas 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 economia nacional y un motor de desarrollo territorial
en la zona centro-sur del pais. Seglin datos del Banco Central y el Instituto Forestal (INFOR), este sector aporta
aproximadamente entre el 1,3% vy el 1,6 % del PIB nacional. Sin embargo, su relevancia trasciende el valor
agregado directo: genera mas de 100.000 empleos vy sus exportaciones alcanzaron los US$ 6.500 millones en
2023, siendo la celulosa y el papel los componentes mayoritarios de esta canasta exportadora.

Territorialmente, las regiones del Maule y Biobio concentran una parte significativa del patrimonio forestal. La
region del Biobio alberga el 27,7 % de la superficie nacional de plantaciones, mientras que el Maule concentra el
18 %. Aunque esta aglomeracidn geografica genera eficiencias logisticas y productivas, genera una exposicion
concentrada ante amenazas naturales y antropicas.

Durante las ultimas décadas, tanto grandes empresas como pequenos y medianos propietarios se han visto
afectados de una u otra manera por el efecto de distintas amenazas. El terremoto del Maule de 2010, aunque
no haya afectado directamente a las plantaciones forestales, si generd retrasos en la distribucion de trozas de
madera debido al dano en caminos o puentes, dificultando o incluso bloqueando el traslado de los camiones.
Las inundaciones producidas por fuertes lluvias o desbordamientos de rios han generado no solo pérdidas
en plantaciones jovenes debido a un ahogamiento de las raices, impactando en la planificacion de oferta de
anos futuros, sino que también han generado impactos inmediatos como fue el caso del cierre de la planta de
celulosa Licancel de Forestal Arauco S.A. en 2023. Y sin duda, la afectaciéon mas directa sobre las plantaciones
son los incendios forestales, que todos los afos generan pérdidas millonarias debido a la destruccién de grandes
superficies forestales.

Si bien estos antecedentes son conocidos vy se integran, en cierta medida, en la planificacion anual del sector,
la capacidad de preparacion y mitigacion no es homogénea entre los distintos propietarios. El modelo forestal
se basa en ciclos productivos de largo plazo —con un rango de 18 a 22 anos para plantaciones de pinoy de 11
a 14 anos para eucalipto— lo que implica que, ante eventos catastroficos, los pequenos propietarios carezcan a
menudo de la solvencia financiera necesaria para recuperarse, debilitando el sector. Esto se evidencia en que el
aporte del sector forestal al PIB nacional pasé del 2,4 % en 2015 al 1,6 % mencionado anteriormente. Un ejemplo
de medidas de mitigacion desiguales es el manejo forestal, especificamente, la inexistencia de cortafuegos en
ciertos terrenos, con lo cual aquellos incendios que no son controlados a tiempo pueden pasar por plantaciones
de otros propietarios.

Por otro lado, la afectacion 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 encadenamientos
tanto aguas arriba (demandando insumos vy servicios) como aguas abajo (proveyendo materiales criticos para
otras industrias). Mas aln, es un sector con alto encadenamiento productivo dentro de la economia chilena
de acuerdo a datos del Banco Central. En particular, sectores como construccién o comercio pueden ver su
operacion fuertemente afectada debido a shocks de oferta que presente el sector forestal.

Junto a lo anterior, surge la preocupacién de la crisis climatica, cuyas proyecciones indican un aumento en la
frecuencia y severidad de condiciones propicias para incendios, y en particular, “megaincendios”. Sin medidas de
adaptacion, se compromete la competitividad global del sector. Ademas, la estructura de propiedad revela una
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brecha social critica: existen mas de 25.000 pequefos propietarios forestales que no cuentan con una robustez
financiera para resistir estos eventos, comprometiendo asi la sostenibilidad de las comunidades locales.

2.2 Origen y objetivos del estudio

Bajo este contexto, surge el proyecto “Evaluacion de riesgo de desastres para sectores productivos y desa-
rrollo de plataforma digital”. Esta iniciativa se desarrolla en el marco del Programa de Desarrollo Productivo
Sostenible (DPS), a través de un convenio de desempefno entre la Subsecretaria de Economia y Empresas de
Menor Tamano vy el Instituto para la Resiliencia ante Desastres (Itrend). El proyecto busca responder el mandato
de la Ley N° 21.364, la cual exige incorporar el analisis de riesgo en la planificaciéon sectorial, y a la Ley Marco
de Cambio Climéatico que obliga a los sectores a elaborar planes de adaptacion.

El objetivo general del proyecto es evaluar cualitativa y cuantitativamente el impacto que producen los incendios
forestales, sismos e inundaciones sobre el sector forestal en las regiones Maule y Biobio, el proyecto contempla
distintas lineas de trabajo con objetivos especificos. En concreto, se consideran dos lineas de evaluacion de
impacto junto a otras dos lineas de andlisis y divulgacién de los resultados. Los objetivos especificos de estas
lineas son los siguientes:

1. Caracterizacion del Riesgo: Generar mapas de indicadores de riesgo productivo para las tres amenazas
seleccionadas para escenarios actuales y evaluar el impacto de escenarios de cambio climético al ano
2050 (SSP5-8.5).

2. Modelaciéon Econémica: Estimar la propagacion sistémica de las pérdidas de riesgo hacia otros sectores
mediante modelos de insumo-producto, cuantificando el efecto multiplicador.

3. Plataforma Digital: Disenar e implementar una plataforma digital con los resultados del proyecto que per-
mita apoyar la toma de decisiones y la focalizacién de programas preventivos frente al riesgo de desastres.

4. Recomendaciones para Politicas Publicas: Disefar recomendaciones de politica publica basadas en evi-
dencia para fortalecer la resiliencia del sector y mitigar los impactos fiscales y sociales.

2.3 Colaboracion publico-privada

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, resultd fundamental el trabajo conjunto entre los organismos
publicos, organizaciones privadas y actores claves del sector. En este marco, el proyecto integrd la Subsecretaria
de Economia y Empresas de Menor Tamano, DPS, Forestal Arauco S.A., Empresas CMPC S.A. y la Corporacién
Chilena de la Madera A.G. (CORMA).

Esta colaboracion con Arauco, CMPC y CORMA no solo permitié obtener datos cruciales para los fines del
estudio, sino que también facilitd la validacion técnica de los modelos v supuestos empleados. La profundidad
de la informacion proporcionada habilité un analisis innovador en la planificaciéon de medidas de mitigacion
ante el riesgo de desastres. Complementariamente, se incorporé la experticia de INFOR para la revision de los
modelos de rendimiento de cosecha y economia forestal.

Mas alld del soporte técnico, se consolidd un espacio de didlogo con todos los actores involucrados a través
de mesas de trabajo publico-privadas. En estas instancias se identificaron las brechas criticas del sector y se
alinearon las expectativas respecto a los alcances del proyecto. El intercambio generado en dichas reuniones
fue uninsumo determinante para el disefio de las recomendaciones de politica publica derivadas de este estudio.
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Metodologia: Un Enfoque Integrado

de Riesgo y Economia

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

3.1 Riesgo Probabilistico

La metodologia de riesgo escogida corresponde a la propuesta realizada por la Agencia Federal de Gestion de
Emergencia de EE. UU. (FEMA por sus siglas en inglés) en su documento del indice Nacional de Riesgo [1].
La metodologia FEMA permite calcular la pérdida anual esperada (PAE) de algiin activo considerando las tres
componentes del riesgo: exposicion, vulnerabilidad y amenaza. Especificamente, utiliza la Ecuacion 1,

PAEFEMA:VeﬁpXTPHX/\, (1)

donde Ve, es el valor expuesto de los activos y personas (exposicion) en términos econoémicos frente a una
amenaza, TPH corresponde a la tasa de pérdidas historicas frente a dicha amenaza (vulnerabilidad), y A es la
frecuencia de ocurrencia anualizada de la amenaza (amenaza). La formulacion general de esta metodologia, en
tanto, considera la evaluacion de diversas medidas de intensidad (ms) para una amenaza, obteniendo un valor
mas preciso aunque con la dificultad de obtener més datos. Esta formulacién, indicada en la Ecuacion 2, se
utilizard en la medida que se cuenten con los datos suficientes para su estimacion.

PAE =V, ¥ ZTPHW X (Ami — A1) 2)

mi

En términos practicos, el calculo de riesgo, ya sea a través de la formulacién 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 cual
permite que esta pueda ser visualizada tanto espacialmente, como también agrupandola a través de divisiones
administrativas (comunas, provincias o regiones) o de caracteristicas de los activos considerados. La Figura 1
representa graficamente este célculo.

I I Al ol = N

mi
Tasa de pérdida P
P Amenaza para Amenaza para Pérdida anual
Valor expuesto hISt:/Tll:z') |i3ara Ml=mi Miomied esperada

Figura 1. Representacion grafica del calculo de pérdida anual esperada utilizando la metodologia
generalizada de FEMA. Cuando se considera solo una medida de intensidad se tiene que
mi + 1 — oo = X = 0, obteniendo la formulacién 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 Sistemas
Complejos de Ingenieria (ISCI). En el caso de incendios forestales, la medida de intensidad utilizada es la altura
de llama (Hj,ma) €n 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 x 30 metros. Para cada temporada se
considerd un mapa de probabilidades de igniciones elaborado a partir de caracteristicas del paisaje, demografi-
cas, climaticas vy actividad antrépica, donde se define el inicio de cada incendio. Aunque en las simulaciones
no se considera directamente el combate de los incendios, la duracién de cada uno de ellos procede de una
distribucion probabilistica a partir de los registros de CONAF, por lo que implicitamente si estan considerados.
Adicionalmente, se ha incluido un efecto de incendios extremos que pueden amplificar su duracion.

La simulacion 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. Los
resultados de todas las temporadas son almacenados, permitiendo contabilizar asi en cada celda la altura maxima
alcanzada en cada temporada. La Figura 2 presenta los mapas de excedencia para tres umbrales de altura de
llama hyama de 4, 5y 6 metros. Claramente, los colores se vuelven mas oscuros mientras menor es la altura de
llama, lo que es esperable, ya que mientras mas oscuro mayor es la tasa de excedencia. En otras palabras, una
altura de llama de 4 metros ocurre con mayor frecuencia que una de 6 metros.

0 1073 1072 107! 100

Tasa de excedencia A(Hjjama = hjama) (veces/ano)

Figura 2. Mapas de amenaza de incendios forestales (\) para Hjjama > Fllama, CON Valores de 2jzma =6 M
(izquierda), hjjama = 5 m (centro) y hyama = 4 m (derecha) para las regiones Maule y Biobio.
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Sismos

Para la estimacién de la amenaza sismica se ha utilizado el modelo desarrollado por Candia et al. [3], el cual a
su vez estd disponible en la Herramienta de visualizacion para mapas de amenaza desarrollado por Itrend [4].
El modelo de amenaza considera la sismicidad de eventos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. La
medida de intensidad utilizada para los mapas de amenaza corresponde a la aceleracién méxima del suelo (PG A,
por sus siglas en inglés), la cual generalmente se mide en unidades de g (aceleracién de gravedad, 9,81 m/s?).
Por otro lado, se ha utilizado como propiedad del suelo los valores provistos por el “Mapa de suelo” sefalado
en el modelo original.

Los mapas originales utilizaban grillas de puntos espaciados cada 1 kildmetro, los cuales fueron procesados y
ajustados a una grilla de 100 x 100 metros. La Figura 3 presenta los mapas obtenidos para umbrales de pga
de 0,016 g, 0,1 gy 0,63 g (valores escogidos arbitrariamente con el fin de ejemplificar). El rango completo del
estudio de amenaza realizado entrega mapas desde 0,001 g a 4 g. Como referencia, para el terremoto del Maule
de 2010 se registré un PGA de 0,65 g [5].

pga=0.1g pga=0.016¢g

Tasa de excedencia A(PGA = pga) (veces/afio)

Figura 3. Mapas de amenaza sismica ()\) para PG A > 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 Biobio.

Inundaciones

Los mapas de amenaza de inundaciones se han desarrollado a partir de modelos hidrolégicos e hidraulicos que
simulan precipitaciones y eventos de crecidas para el territorio para distintos periodos de retorno. Estos mapas
fueron adquiridos a través de la empresa de investigacion aplicada Fathom [6]. El modelo de amenaza considera
dos 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 (rios, esteros, quebradas, entre otros) y su eventual desborde
(salida de agua de los confines del cauce) afecta los terrenos aledafios; por su parte las inundaciones pluviales
ocurren cuando terrenos no clasificados como cauces (zonas pobladas, ciudades, infraestructura) acumulan agua
caida de forma tal que el nivel de agua crece y genera impactos. Para ambos casos, la medida de intensidad
corresponde a la altura de agua (Hagua) medida en metros.

Los mapas originales utilizan grillas de 30 x 30 metros, tamano 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 las
pérdidas anuales esperadas, las tasas de excedencia de los mapas fluviales y pluviales no pueden ser sumadas
directamente. 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, 1y 2 metros, aungque el modelo contiene datos hasta 6 metros de altura. Una vez determinadas las
pérdidas por inundaciones fluviales e inundaciones pluviales, estas pueden ser sumadas e interpretadas como
pérdidas debido a inundaciones de manera general.

hagua=0.5m

0 1073 102 1071 100
Tasa de excedencia A(Hagua = hagua) (vVeces/afo)

Figura 4. Mapas de amenaza de inundaciones fluviales ()\) 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 Biobio.
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Tasa de excedencia A(Hagua = hagua) (veces/afio)

Figura 5. Mapas de amenaza de inundaciones pluviales (\) para Hagua > hagua, cOn valores de fagua =2 m

(izquierda), hagua = 1 m (centro) y hagua = 0.5 m (derecha) para las regiones Maule y Biobio.

3.1.2 Exposicion y Cadena de Valor

Para caracterizar el sector forestal, es necesario establecer las actividades que se consideran parte de él. En ese
sentido, INFOR propone una definicién operativa del PIB Forestal, entendida como la suma del valor agregado
generado por los subsectores asociados a la Actividad Silvicola y los subsectores de Maderas y muebles; y de
Celulosa, papel e imprentas, ambos pertenecientes al sector de Manufacturas [7]. Estos subsectores se pueden
categorizar 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: Comercializacion y exportacion.

El' modelo de riesgo desarrollado aborda los dos primeros niveles de produccién para el sector forestal, mientras
que el nivel terciario es abordado en el modelo econdmico considerando los insumos del presente modelo,
ademas de otras caracteristicas 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 silvicolas y de extraccién de
madera, son las plantaciones forestales. En Chile se reportan 2.276.766 hectareas de plantaciones, siendo las
principales especies plantadas el pino (54,6 %) y el eucalipto (37,4 %) [7]. En la Tabla 1 se presenta un resumen
de la superficie destinada a plantaciones forestales por region y tamano de propietario.

Tabla 1. Superficie plantada segtn tipo de propietario y especie

Region Tamano propietario Sl{perﬁcie Sup_e fhsic superficie
Pino [ha] Eucalipto [ha] Otro [ha]
Maule Pequeno y mediano 166.309,65 39.314,61 2.031,93
Grande 157.622,40 8.402,49 4.242,60
Biobio Pequeno y mediano 47.999.97 104.015,34 49419
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 senalado en el Estudio de disponibilidad
de madera de INFOR [8] es posible estimar la cantidad de trozas de cada especie, tal como se presentan en la
Tabla 2. La troza estimada, sin embargo, no corresponde a la troza disponible para ser cosechada en la actualidad
sino a la que se estima cosechar en los préoximos anos. Dado que no hay una edad exacta en que las plantaciones
sean cosechadas, y teniendo en cuenta que todavia existe un inventario de plantaciones antiguas no cosechadas,
se desarrolld un algoritmo de asignacion del ano de cosecha de una plantacion en base al ano de plantacion y
la oferta anual por especie reportada por INFOR [7].

Tabla 2. Volumen de trozas por region, tamafio de empresa y especie

. . L. Trozas pinos Trozas eucaliptos
Region Tamano propietario
[m? ssc] [m3 ssc]
Mal Pequeno y mediano 61.841.798,82 7.224.804,83
aule
Grande 59.876.268,42 1.757.852,65
Biobi Pequeno y mediano 15.847.219,40 33.989.682,18
iobio
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 planificacion de cosecha de las plantaciones, es necesario distribuir la can-
tidad a los centros de procesamiento. En 2023, la industria forestal consumié cerca de 40 millones de m3 ssc
para producir principalmente cuatro tipos de productos: pulpa, madera aserrada, astillas y tableros y chapas.

La distribucion de trozas es determinada a partir de un modelo de optimizacion para cada ano de cosecha, en el
cual se considera la oferta de cada plantacion (modelo de planificacion de cosecha), la capacidad de cada centro
de procesamiento seglin el Mapa de la Industria de INFOR [9], la demanda regional de cada industria reportada
en 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 como
el valor de venta de los mismos. La cantidad de producto que genera cada centro estd 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 es
convertida a un valor monetario a través de los precios unitarios recopilados por INFOR, tanto para el mercado
local como para exportacion, ademés de la proporcion de venta para cada uno de los mercados. Tanto los
factores de conversion como los precios unitarios de venta y proporciones de los mercados se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Conversion de troza a producto y precios de venta

Cantidad Industria Especie Cantidad PU local PU Proporcion
de entrada P de salida exportacion mercado local
Pulpa y Pino 0,29 ton 500.000 $/ton  624.692 $/ton 17%
papel Eucalipto 0,31 ton 400.000 $/ton  492.675 $/ton 17 %
Pino 0,51 m3 178.200 $/m3  220.986 $/m3 70%
Aserraderos )
Eucalipto 0,51 m?3 178.200 $/m3  172.197 $/m3 73%
) Pino 0,94 m3 25.000 $/m?  129.148 $/m3 99 %
1 m3 ssc Astillas )
Eucalipto 0,95 m? 25.000 $/m3  129.148 $/m? 28%
Tableros y Pino 0,57 m3 500.600 $/m3  511.808 $/m? 52%
chapas Eucalipto 0,56 m3 500.000 $/m®  511.808 $/m? 94%
Postes y Pino 0,97 m? 27.339 $/m3  28.700 $/m? 79 %
polines Eucalipto 0,95 m3 27.339 $/m3 28.700 $/m? 100 %

El valor obtenido para cada centro representa las ventas esperadas en los proximos anos segin el modelo de
planificacion de cosecha vy distribucion de trozas. Estos valores son evaluados como valor presente V), a través
de la expresion

Vy

e (3)

p:

siendo V; el valor futuro estimado, § = 6,18 % la tasa de descuento reportada por INFOR [10], e Y el afio de
cosecha planificado. La Tabla 4 presenta el valor expuesto estimado para cada industria del nivel secundario
para las regiones del Maule y Biobio.

Tabla 4. Valor expuesto en ventas de la industria secundaria

Valor presente

Industria

[mil millones $]
Pulpa y papel 13.617,67
Aserraderos 5.062,41
Astillas 2.669,70
Tableros y chapas 457121
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 ser
distribuido a las plantaciones de origen. Esto permitira cruzar el impacto no solo de las amenazas de terremotos
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e inundaciones, que afectaran principalmente a los centros de procesamiento, sino también la amenaza de
incendios forestales, la cual generard una pérdida indirecta al no poder proveer la materia prima requerida para
la elaboracion de los productos sefalados.

3.1.3 Tasa de Pérdida Historica

La capa de la tasa de pérdida histdrica corresponde a la vulnerabilidad de los activos identificados con respecto
a las amenazas analizadas, siendo un valor entre O y 1. Entre mayor sea la tasa, méas vulnerable se considera el
activo. Por otro lado, la respuesta de cada activo variara no solo seglin la amenaza, sino también al nivel de la
medida de intensidad escogida, las caracteristicas del activo (especie y edad) y en algunos casos también del
propietario debido a las medidas de respuesta que tenga. La determinacion de estos valores se realiza a partir
de datos historicos en la medida de lo posible, o a través de criterio experto en colaboracién con las empresas
y gremios colaboradores.

Teniendo en cuenta que las amenazas pueden afectar tanto al nivel primario como al secundario del sector
forestal, se identificaron tres tipos generales de activos: plantaciones, que se subdividen por la especie, edad y
propietarios; 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 interrupcién operativa de hasta 12 meses. El detalle de los valores de tasas de pérdida para
cada amenaza y activo se presentan en la Tabla 5.

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

TPH TPH TPH TPH

Amenaza Propietario Activo Amenaza Amenaza Amenaza Amenaza

Baja Media Alta Muy Alta
Pino joven 2,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
Pino intermedio 0,00% 30,00 % 65,00% 100,00 %
Grande Pino adulto 0,00 % 35,00% 62,50% 90,00 %
Eucalipto joven 2,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
Incendios Eucalipto adulto 0,00 % 35,00 % 62,50 % 90,00 %
Forestales Pino joven 30,00% 100,00 % 100,00 % 100,00 %
Pino intermedio 0,00% 75,00 % 100,00 % 100,00 %
PyMP 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 %
) ) Caminos 0,01% 0,12% 0,97 % 2,90%

Sismica Cualquiera
Centros 0,00% 0,00 % 0,03% 0,55%
Pino joven 0,80% 7,53% 16,44 % 16,44 %
) ) Eucalipto joven 0,80 % 7,53% 16,44 % 16,44 %
Inundaciones  Cualquiera .

Caminos 0,80% 7,53% 16,44 % 16,44 %
Centros 591% 16,78% 100,00 % 100,00 %
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3.2 Efectos e Impactos Econdmicos

El modelo econdmico cuantifica la propagacion de las pérdidas estimadas por el modelo de riesgo frente a
desastres socionaturales hacia el resto del sistema productivo, vinculando la pérdida fisica de produccién con
sus efectos econdmicos desagregados. Para ello se emplea un modelo insumo-producto estatico, basado en una
matriz intersectorial de coeficientes técnicos, que permite estimar los efectos directos e indirectos de un shock
de oferta inicial. La base empirica corresponde a una matriz insumo-producto de 34 actividades econdmicas,
construida por Itrend a partir de la matriz desagregada de 111 actividades del Banco Central.

Al ser un modelo estatico con coeficientes técnicos fijos, el modelo no incorpora sustitucion de insumos, res-
puestas adaptativas ni dindmica de recuperacion. En consecuencia, los resultados deben interpretarse como
impactos 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 dano en inventarios
y productos comprometidos para la venta. En términos econdmicos, estas pérdidas constituyen un shock de
oferta, al implicar una reduccion exdgena de la produccion disponible y del stock ofrecido al mercado para venta
en periodos posteriores .

La pérdida de ventas directas D® se define como:

T
1
D® = ; m Z Zzph,i,j,t “Qhyijt - Qhyigt (4)

heH i€l jeJ

donde h € H denota la unidad de analisis, ¢ € I el tipo de producto y j € J la empresa o unidad productiva.
El periodo t = 0 corresponde al momento del desastre socionatural, mientras que ¢ > 0 representa periodos
futuros con ventas comprometidas. El parametro ay,; ;¢ € [0,1] indica la fraccién de la venta perdida en el
periodo t, y 6 € (0,1) es la tasa de descuento utilizada para llevar las pérdidas futuras a valor presente’.

En este contexto, py, ; ;,+ corresponde al precio real a precios del productor vy g, ; 5.+ a la cantidad comprometida
paraventa o entrega en el periodo t. El producto de estas entonces representa el valor bruto de la venta afectada,
del cual vy, 5,5+ determina la proporcion efectivamente perdida como consecuencia del desastre.

Asi, D* corresponde al valor presente agregado de las pérdidas directas del sector forestal. Para su incorporacion
en el modelo econdmico, esta pérdida se asigna sectorialmente y se expresa como un vector de shock de oferta
As € K, cuyos elementos representan la pérdida directa de produccion por sector.

3.2.2 Propagacion intersectorial

La Matriz Insumo-Producto describe las interdependencias productivas mediante la matriz de transacciones
intermedias Z vy el vector de produccion 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 caracter

oferta—dirigido del shock, se adopta el enfoque de Ghosh, definiendo la matriz de coeficientes de distribucién
B:

LEste proyecto utiliza una tasa de descuento de 6,18 % en base a INFOR.
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B = diag(x)'Z. (6)

La caida total en produccion bruta de cada sector &, incorporando efectos directos e indirectos al multiplicar la
matriz inversa de Ghosh (I — B)~1! y el vector de pérdidas sectoriales directas Asy, es decir:

Axy = (I — B)ilASk. (7)

3.2.3 Pérdida en produccion bruta y en PIB

La pérdida agregada en produccién bruta de cada sector k vy la pérdida total se calcula como:

APB,=1"Ax, APB= Z APBy (8)
keK

mientras que la pérdida en PIB se aproxima ponderando la contraccién sectorial por los coeficientes de valor
agregado v, = vay/zy:
APIB =Y v - Axy 9)
keK

La produccion bruta refleja la contraccion total de ventas y transacciones intermedias, mientras que el PIB mide
exclusivamente la pérdida de valor agregado.

Multiplicadores de un shock de oferta

La propagacion del shock de oferta As;, puede resumirse mediante multiplicadores, que capturan el efecto total
—directo e indirecto— de una pérdida exdgena de produccién sobre la economia agregada. Para cada sector &,
el multiplicador de produccion bruta y de PIB se define como:

mPB — 1" Azy, mPIB _ 1" diag(v) Az
k |A8k| ’ k |A8k|

(10)

La Tabla 6 reporta estos multiplicadores para las actividades del sector forestal, junto con su posicion relativa
dentro del total de 34 sectores de la matriz insumo-producto, evidenciando heterogeneidad en la intensidad
de sus encadenamientos productivos.

Tabla 6. Multiplicadores de un shock de oferta y ubicacion relativa sobre un total de 34 sectores

. . Multiplicador de Multiplicador
Sector Actividad Produccién Bruta de PIB
Sector de Cosecha de o
Materia Prima Forestal Silvicultura 2,41 (5) 1,45 (10)
Aserradero y Acepilladura 1,60 (20) 1,19 (24)
Subsectorde  p o de Madera 1,62 (18) 124 (20)
Procesamiento Intermedio

Produccion de Celulosa 1,37 (25) 1,12 (26)
Muebles 1,22 (30) 1,10 (29)

Subsector de ,
Procesamiento Final Papel y Cartén 2,08 (13) 1,43 (11)
Imprentas 2,46 (4) 1,70 (1)

Notas: Posicion relativa de los coeficientes en la Matriz Insumo Producto de 34 sectores entre paréntesis.
Fuente: Elaboracion 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 niveles
de las medidas de intensidad escogidas, el valor expuesto de los activos del sector forestal que pueden verse
afectados ante dicha amenaza, y a la vulnerabilidad de estos activos frente a los distintos niveles de intensidad
de la amenaza. Asi, la pérdida anual esperada representara el valor promedio de pérdidas que se obtendria si se
tomaran 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 los
centros de procesamiento. Aln asi, las pérdidas del nivel secundario pueden ser estimadas de manera indirecta
distribuyendo el valor expuesto de los centros a las plantaciones seglin el modelo de distribucion desarrollado.
De esta manera, el modelo permite estimar las pérdidas en términos de superficie, trozas, productos y ventas
del sector secundario. Los valores estimados por regién y tamano de propietario se presentan en la Tabla 7.

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

. Maule Biobio
Activo . - -
expuesto Unidad Grandes Pequenos y Grandes Pequenos y
propietarios medianos propietarios medianos
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 y m? 14.450,70 23.161,90 841,47 964,74
polines
Tableros y m3 18.467,10 46.047.20 25.357,90 9.013,28
chapas
Ventas mil millones $ 31,12 59,01 4257 20,51
Sismos

A diferencia de los incendios forestales, la amenaza sismica no afecta directamente a las plantaciones forestales,
sino que genera un impacto principalmente en los caminos de distribucién y en los centros de procesamiento
de trozas. EI modelo de riesgo sismico desarrollado considera dos componentes de pérdida: (1) las pérdidas
asociadas a danos en la infraestructura vial que impiden el transporte de trozas desde las plantaciones hacia los
centros de procesamiento, y (2) las pérdidas asociadas a danos directos en los centros de procesamiento que
afectan su capacidad operativa. La Tabla 8 presenta el resumen de pérdidas anuales esperadas por region.
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Tabla 8. Resumen de pérdidas anuales esperadas debido a amenaza sismica

Activo expuesto Unidad Maule Biobio
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 m?3 146,54 553,77
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 jévenes) como en centros de procesamiento industrial (aserraderos, plantas de tableros y
chapas, 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 Biobio
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 m?3 361,42 75.381,43

Postes y polines m3 34,39 292 64

Ventas mil millones $ 0,06 64,51

4.2 Impacto Economico Sistémico

El modelo de Ghosh permite caracterizar al sector forestal como un transmisor de shocks de oferta hacia el
resto del sistema productivo. En el estudio, cada combinacién amenaza-subsector se interpreta como un shock
exdgeno de oferta, correspondiente a la pérdida directa inicial (PAE), la cual se propaga al resto de la economia
mediante la Matriz Inversa de Ghosh. Este procedimiento permite estimar, de forma consistente y comparable
entre amenazas, el impacto agregado tanto en Produccién 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 cada
peso de dano directo la economia registra una pérdida total de 1,51 pesos en produccién bruta, de los cuales
cerca de un 34 % corresponde a efectos de propagacién intersectorial. El subsector de Silvicultura exhibe el
mayor multiplicador (2,41), reflejando su rol central como proveedor de insumos criticos.
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Resultados agregados

La propagacion del dafo no es homogénea. El sector de la Construccidon concentra la mayor parte de los im-
pactos indirectos, debido a su elevada dependencia de insumos madereros.

La Tabla 10 resume el impacto econdmico nacional por amenaza, distinguiendo entre pérdida directa (para el
subsector de Celulosa y papel solo se consideran las pérdidas de celulosa del anélisis de riesgo), propagacién
y pérdidas totales en Produccién Bruta y en PIB. Mientras la Produccion Bruta captura la contraccion total de
actividad 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 propagacion
aporta entre un 31 % vy un 34 % de la pérdida total en Produccion Bruta. En términos comparativos, los incendios
forestales concentran las mayores pérdidas nacionales esperadas, seguidos por inundaciones, mientras que los
sismos presentan un impacto anual esperado menor.

Tabla 10. Impacto Econémico Nacional en la Producciéon Bruta y en PIB desagregado por amenaza

Pérdida .. Pérdida en
Propagacion

Propagacion

Anual Produccion Pérdida en
Amenaza resto de que llega al .
Esperada sectores Bruta PIB PIB Nacional
Modificada Nacional
(1) (2) (3=1+2) (4) (5=1+4)
Incendios
Forestales $138.377 $70.096 $208.473 $24.411 $162.788
Sismica $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: Elaboracidn propia en base a Modelo Econémico 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 tercios
a tres cuartas partes del PIB perdido segln la amenaza. La Inversion aporta un componente adicional, mientras
que el resto de los usos finales domésticos explica una fraccion menor. En términos absolutos, los incendios
forestales concentran la mayor pérdida anual esperada de PIB.

4.3 Efecto del cambio climatico

La misma metodologia empleada para el andlisis de riesgo se replicd incluyendo el impacto del cambio climatico.
El andlisis no considera modificar el valor expuesto o la tasa de pérdida histdrica a 2050, sino solamente los
mapas de amenazas ante este nuevo escenario climatico. Por lo mismo, solo se consideran las amenazas de
incendios forestales e inundaciones dado que no hay evidencia de la influencia de la climatologia en la amenaza
sismica.

El modelo climatico utilizado corresponde al escenario SSP5-8.5, el que proyecta un aumento generalizado de las
temperaturas para el periodo 2035-2065, con mayores incrementos en la Cordillera de los Andes y el Altiplano,
dénde podrian alcanzar entre 2,10°C y 2,35°C. En las zonas centro y centro-norte, las temperaturas subiran
entre 1,28°C vy 2,09°C, mientras que en las zonas sur y austral los incrementos serian menores, oscilando entre
0,74°Cy 1,67°C [11].

En el caso de incendios forestales, el escenario climético de 2050 genera un aumento en las pérdidas espera-
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das, sobre todo en la region del Maule. En particular, mientras que las pérdidas esperadas en ventas del sector
secundario representan un 1,05 % vy 0,36 % del valor total estimado para el caso base de 2025, con el escenario
SSP5-8.5 estos valores suben a 1,41 % y 0,40 %, representando un aumento del 34 % vy del 11 % respectiva-
mente.

Por otro lado, el modelo de inundaciones presenta una disminucion en sus pérdidas cuando se proyecta al
escenario de 2050. Una explicacion de esto se debe a que el aumento de temperaturas genera menores lluvias
o desbordamientos en los rios. Sin embargo, esta modelacidon no considera el incremento de eventos extremos
tales como los rios atmosféricos que si han generado pérdidas considerables en el sector debido a la inundacion
de plantaciones jovenes.

4.4 Analisis 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 analisis por periodos de retorno permite caracterizar
las pérdidas asociadas a eventos de diferente severidad. Este analisis complementario es fundamental para la
planificacién de estrategias de gestion de riesgo vy la evaluacion de escenarios extremos.

Las pérdidas en términos econdmicos, para las tres amenazas ademas de los dos modelos climaticos, se presen-
tan en la Tabla 11. Es importante senalar, sin embargo, que los escenarios considerados son altamente extremos
al evaluar su impacto completamente en las regiones del estudio. Estos resultados deben ser mirados desde una
perspectiva de las posibilidades de andlisis para la toma de decisiones, mientras que un uso mas practico co-
rresponderia a un desglose por zonas geograficas de interés que presenten caracteristicas comunes.

Tabla 11. Resumen de pérdidas econdémicas esperadas para escenarios basados en periodo de retorno
(miles de millones de CLP)

Amenaza MOC!E!O a0 ‘.je Maule Biobio
Climatico retorno (afios)

100 4.64255 468,83
2025

Incendios 500 8.21006  11.850,55

Forestales 100 5.721,91 827,25
2050

500 8.263,70 12.722,89

100 1,10 1,03

) 250 9,38 16,51
Sismica 2025

500 46,33 73,13

1.000 295,85 670,66

100 31,50 114,33
2025

500 41,30 152,83

Inundaciones
100 30,20 106,31

500 41,88 147,54

2050
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Diseno e Implementacion de una

Plataforma Digital Habilitante

Con el propdsito de cerrar la brecha entre los modelos cientificos y la toma de decisiones politicas, se contempld
el diseno de una plataforma digital que permitiera visualizar y gestionar la informacién generada. El diseno de la
herramienta incluyd una serie de entrevistas con los futuros usuarios del Ministerio de Economfa (Subsecretaria
y 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 contexto
del riesgo de desastres, tales como la formulacion de programas o el levantamiento de datos en casos de emer-
gencias. A partir de estas conversaciones, se identificé la necesidad de contar con informacién técnica y certera
para la justificacion de programas e instrumentos de inversién con enfoque preventivo frente a desastres. De
esta manera, se diseno el Visualizador de Datos de Impacto Productivo con el objetivo de justificar decisiones
de inversion, particularmente, para focalizar programas relacionados a la reduccién del riesgo de desastres.

El Visualizador permite ver una descripcion del sector forestal (ver Figura 6), revisar el nivel de riesgo por
unidades territoriales, visualizar estadisticas de impacto en plantaciones y centros de procesamiento, anali-
zar los resultados del impacto econdmico en el sector forestal y su propagacion a otros sectores de la eco-
nomia. Sumado a esto, presenta también una estimacion de los efectos del cambio climéatico en las pérdidas,
asi como escenarios especificos que permiten proyectar el impacto de eventos con caracteristicas particu-
lares para cada amenaza. Finalmente, el Visualizador de Datos de Impacto Productivo fue habilitado en el
sitio https://app.minecon.itrend.cl, mientras que un visualizador de mapas se encuentra disponible en
https://map.minecon.itrend.cl para su uso.

Sobre la Plataforma  Caracterizacion del sector  Evaluacion de Impacto - Impacto Econémico  Cambio Climtico  Escenarios
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Figura 6. Vista de la Caracterizacion del sector forestal en el Visualizador de Datos de Impacto Productivo
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Recomendaciones para

Politicas Publicas

Las recomendaciones de politica publica buscan fortalecer la resiliencia del sector forestal en las regiones del
Maule y Biobio frente a incendios, inundaciones y sismos. Estas propuestas responden a problematicas detec-
tadas mediante el modelado de riesgo y econdmico, y validadas a través de conversaciones con actores clave
del sector. El andlisis se alinea al marco normativo vigente, especificamente a la Ley 21.364, la Ley Marco de
Cambio Climatico, la Politica Forestal y el Plan Estratégico Nacional para la Reduccion de Riesgo de Desastres,
cumpliendo con el mandato de integrar la gestion prospectiva del riesgo en sectores productivos estratégicos
del pais.

6.1 Problemas identificados

Cuando se analiza el sector forestal, el primer problema que surge es la evidente brecha en la capacidad de
inversion y gestion de riesgo entre los actores del sector, lo que ha derivado en una menor participacién pro-
ductiva de los pequefios y medianos propietarios (PYMP). Esta insuficiencia en medidas de mitigacién ante
incendios forestales se traduce en pérdidas desproporcionadas, como se observa en la region del Maule, don-
de se proyectan impactos negativos anuales en 2.670 hectéreas 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-
quenos y medianos propietarios a menudo no cuentan con los recursos econdmicos o técnicos necesarios para
implementar protocolos eficaces ante la compleja realidad climatica actual.

Por otra parte, se identificd que el sector forestal posee una estrecha vinculacion con otros rubros de la economia
nacional, teniendo como pilar fundamental al subsector de la celulosa. Este no solo representa el 63 % de las
exportaciones forestales, sino que posee el sexto mayor efecto multiplicador en la economia, estimado en 1,98.
Sin embargo, la alta concentracién de plantas en zonas expuestas a incendios e inundaciones, especialmente
en la regién del Biobio, genera un riesgo critico de interrupcion operativa que impacta directamente en el
PIB v el empleo local. Esta vulnerabilidad de nodos clave ante eventos climaticos extremos, sumada a la falta
de diversificacién territorial, amenaza la continuidad de una cadena productiva cuya paralizacion debilita la
competitividad pafs, tal como se evidencio tras el cierre de la planta Licancel de Arauco S.A.

Un tercer problema es la vulnerabilidad financiera de los pequenos y medianos productores, tanto de plantacio-
nes como de centros de procesamiento, quienes enfrentan un déficit anual de ventas que alcanza los $59,01
mil millones de pesos a causa de los incendios forestales en la regién del Maule. La ausencia de una robustez
financiera e instrumentos adecuados de proteccién incrementa la fragilidad econémica de estos actores, lo que
no solo arriesga la quiebra de los productores individuales, sino que genera un efecto domind que deteriora
la economia local. En Ultima instancia, esta desproteccion desencadena un impacto en cascada sobre sectores
dependientes, amenazando la estabilidad del suministro de materia prima para la continuidad de toda la cadena
forestal nacional.

Adicionalmente, se identifica la generacion de efectos en cascada que provocan shocks de oferta y demanda en
la economia nacional tras un desastre en el sector. Debido a su rol transversal, una reduccién en la produccion
forestal genera pérdidas amplificadas en rubros estratégicos como la construccion, imprentas y manufactura.
Por ejemplo, una caida en la celulosa impacta 1,12 veces en el PIB nacional, mientras que los multiplicadores de
demanda pueden superar las 2 veces el impacto inicial en subsectores clave. Esta vulnerabilidad sistémica implica
que la destruccion de infraestructura o materia prima no es un problema aislado, sino que detona alzas de precios
y restricciones de suministro que comprometen la productividad del pais y el bienestar de los consumidores
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finales.

Por ultimo, existe un alto riesgo de pérdida de competitividad sistémica del sector forestal chileno ante la crisis
climatica, que actla como un catalizador de eventos extremos de magnitud incontrolable. Expertos advierten
que los “megaincendios” proyectados podrian sobrepasar cualquier capacidad de control [12], mientras que los
resultados del proyecto cuantifican este riesgo, revelando que el cambio climatico multiplicarad por 6,7 veces
la severidad de las pérdidas econdmicas en eventos de frecuencia media. Esta vulnerabilidad compromete la
viabilidad financiera de los productores y la continuidad operativa en Maule y Biobio, poniendo en jaque el rol
estratégico de Chile como exportador global y su capacidad de cumplir con las metas de carbono neutralidad.

6.2 Propuestas y recomendaciones

6.2.1 Maedidas de proteccion financiera

Sibien, el enfoque principal estd relacionado a la prevencién a través de un enfoque prospectivo, la recuperaciéon
sostenible es una fase esencial del ciclo de la gestion de riesgos. A partir de esto es que se propone implementar
instrumentos de financiamiento y planificacion que permitan una rehabilitacion éptima tras un desastre.

En primer lugar, se propone el disefio de seguros forestales con subsidio estatal, inspirados en el modelo de
Agroseguros, pero adaptados a riesgos especificos como incendios, inundaciones y terremotos. Este mecanis-
mo busca reducir las barreras de costo para pequenos y medianos productores mediante el cofinanciamiento
de primas que no solo cubran el dano fisico en plantaciones e infraestructura, sino también las pérdidas por
interrupcion de la produccién. Para potenciar su efectividad, el acceso a este subsidio estaria vinculado al cum-
plimiento de medidas preventivas, como planes de manejo y cortafuegos, transformando el aseguramiento en
un incentivo directo para la reduccion del riesgo de desastres.

En segundo lugar, se plantea el establecimiento de un Fondo Nacional de Proteccidn Financiera Forestal, orien-
tado a actuar como un mecanismo de Ultima instancia ante catastrofes de gran magnitud que superen las ca-
pacidades de respuesta locales. Este fondo operaria como fuente de capitalizacion para sistemas de reaseguro
o mediante la apertura de lineas de crédito contingente, garantizando la disponibilidad inmediata de liquidez.
Al contar con respaldo estatal, este instrumento permitiria ofrecer tasas y condiciones méas asequibles que el
mercado tradicional, asegurando la resiliencia financiera necesaria para la recuperacion de activos tras eventos
climaticos extremos.

Finalmente, se propone la creacion de una certificacién de resiliencia activa dirigida a pequenos y medianos
productores, que reconozca formalmente a quienes implementen practicas verificables de mitigaciéon y mejora
operacional. El objetivo de este sello es validar el compromiso del productor con la seguridad de su actividad,
lo que permitiria reducir su perfil de riesgo ante entidades bancarias y financieras. Esta mejora en la calificacion
crediticia facilitaria el acceso a deuda con condiciones comerciales méas competitivas, permitiendo a los produc-
tores financiar la inversion necesaria en medidas estructurales de prevencion y fortalecer la continuidad de la
cadena productiva nacional.

6.2.2 Medidas de gestion

La implementacion de medidas de gestion busca fortalecer el capital humano, incentivar la inversién preventiva
y asegurar la resiliencia operativa de la cadena productiva. El objetivo es permitir que los diferentes actores
transiten hacia un modelo prospectivo que fomente la mitigacion de las diferentes amenazas.

En el &mbito de la prevencion y el fortalecimiento de capacidades, se propone la implementacién de programas
educativos permanentes orientados a la prevencion de incendios forestales y la adaptacién al cambio climéti-
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co, dirigidos especificamente a pequefos y medianos productores, actores locales y habitantes de la interfaz
urbano-forestal. Esta medida se debe complementar con un cambio de enfoque en la inversién, priorizando
la prevencion por sobre el combate mediante una gestion activa del combustible y prospectiva de los riesgos.
Para ello, se sugiere la asignacion de fondos a través de programas especificos en comunas de mayor riesgo
para financiar practicas de manejo forestal preventivo y elaboracién de cortafuegos, siempre en el marco de una
asistencia técnica especializada.

Respecto a los mecanismos de financiamiento e incentivos, se recomienda establecer incentivos tributarios para
empresas de celulosa, condicionados a inversiones verificables en medidas estructurales y no estructurales de
mitigacion, como el financiamiento de programas de manejo de combustible en predios de sus proveedores.
Asimismo, se plantea la incorporacion de incentivos econdmicos y pagos por servicios ecosistémicos, tales como
programas de captura de carbono o conservacién de suelos y recursos hidricos. La implementacién de estos
instrumentos permitiria que los pequenos y medianos productores accedan a ingresos adicionales y estables,
diversificando su economia y promoviendo un modelo forestal mas sostenible y resiliente.

Finalmente, para resguardar la cadena productiva, se propone la creacidon de un stock estratégico de productos
forestales mediante el establecimiento de centros de acopio de trozas con criterios de resiliencia, localizados
estratégicamente fuera de zonas de alto riesgo para asegurar la continuidad operativa del abastecimiento. Esto
debe articularse con programas de financiamiento para la movilizacién 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 enmarca
en la necesidad de establecer una politica de continuidad operativa sectorial ante emergencias, un instrumento
de caracter preventivo y multisectorial disefado para anticipar y mitigar interrupciones productivas mediante la
planificacién de alternativas de abastecimiento vy la priorizacion logistica.

6.2.3 Medidas estructurales

Una tercera linea de medidas son las intervenciones fisicas al territorio. Estas intervenciones deben estar orien-
tadas a disminuir la vulnerabilidad social y del territorio, de manera de reducir la continuidad del combustible y
fortalecer la resiliencia de los pequenos y medianos propietarios mediante inversion directa y asistencia técnica
especializada.

Se propone establecer lineas de subsidio y cofinanciamiento para la ejecuciéon de medidas de mitigacion en
predios de peqguenos y medianos propietarios. Estas iniciativas inspiradas en lo que se realiza en California,
financiarian asesorias técnicas para la elaboracion de planes de manejo preventivo y acciones de silvicultura
preventiva, con el objetivo de disminuir la carga de combustible y la homogeneidad del paisaje, integrando la
diversificacion de especies para crear ecosistemas menos susceptibles a la propagacién de incendios de alta
intensidad.

Por otra parte, en linea con recomendaciones internacionales y del marco normativo vigente nacional, se sugiere
la transicion hacia “paisajes inteligentes contra el fuego” (Fire Smart Landscapes). Una propuesta innovadora es
el financiamiento de cortafuegos vivos, consistentes en barreras de especies nativas de menor inflamabilidad
localizadas estratégicamente alrededor de plantaciones y centros de procesamiento. Esta infraestructura verde
no solo actia como barrera fisica que desacelera el fuego y complementa a los cortafuegos tradicionales, sino
que 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 desafios

La gestion de riesgos de desastres es fundamental en el sector forestal. El impacto de las amenazas, y sobre todo
de los incendios forestales, danan una base productiva interconectada con gran parte de la economia nacional.
La relacion del sector con otras industrias, tales como construccion y el comercio, genera que las pérdidas
iniciales se propaguen fuertemente a estos. Ademas, este riesgo se manifiesta de forma asimétrica segin el
territorio vy el tipo de actor.

Esta situacion, por otro lado, se ve fuertemente potenciada por el impacto que genera el cambio climatico. El
aumento de las temperaturas y la disminucion de las precipitaciones producirian un aumento en las pérdidas
globales del sector forestal para el caso de incendios forestales. Y aunque las pérdidas ante inundaciones pre-
sentan una aparente disminucién, no es posible ignorar el efecto que tendrian los eventos extremos como rios
atmosféricos que cada vez son mas frecuentes.

La necesidad de prepararse y mitigar es evidente. Herramientas como el Visualizador de Datos de Impacto
Productivo 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 mitigacion por sobre la respuesta ante emergencias.
Esta plataforma permite ver donde estan los puntos mas criticos y apunta a facilitar la creacion de programas
de apoyo especificos para quienes mas lo necesitan. Al tener mapas detallados y proyecciones de danos, las
autoridades pueden justificar inversiones preventivas que ayuden a reducir el impacto de futuros desastres
antes de que ocurran.

También existe un espacio de exploracion relacionado a las politicas publicas. La estructura del sector, tanto en
su composicion interna (pequefos y medianos propietarios en conjunto a grandes empresas) como también el
encadenamiento productivo con otros sectores estd rodeada de problemas tanto estructurales como de gestion.
Al conocer estas realidades, es posible visualizar oportunidades de mejora para reducir los riesgos del sector.
Algunas propuestas van en la linea de promover seguros con apoyo estatal para pequenos productores y fondos
de emergencia que aseguren liquidez para recuperar la actividad tras una catastrofe, o se propone disefos de
paisajes mas seguros usando barreras naturales de especies nativas y manejando el bosque de forma preventiva
para frenar el fuego.

Sin embargo, la utilidad de estos resultados y de las recomendaciones de politica publica dependeré del rol acti-
vO que asuman los actores del sector para impulsar transformaciones reales. En este sentido, la Subsecretaria de
Economia y Empresas de Menor Tamano y el Programa de Desarrollo Productivo Sostenible han dado un paso
inicial mediante la promocion de este proyecto. No obstante, la magnitud del desafio requiere un compromiso
de largo plazo que involucre de manera sostenida al sector privado y a la academia. Consolidar una colaboracién
publico-privada robusta es una condicion 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 desafios. Por ejemplo, existe la oportunidad de aplicar
este modelo de andlisis a otras industrias importantes, permitiendo una planificacién sectorial méas robusta. La
plataforma digital puede evolucionar para convertirse en un sistema de gestion constante que ayude a adaptarse
a las nuevas condiciones que trae el cambio climatico, especialmente ante el aumento de eventos extremos. Las
recomendaciones de politica publica pueden traducirse a propuestas concretas a entidades publicas o impulsar
convenios publico-privados con planes de trabajo especificos. Finalmente, es clave comprender que invertir hoy
en proteger los bosques y las industrias no es solo un costo, sino la mejor forma de asegurar que el sector siga
siendo un motor de desarrollo territorial y generacién de empleo en las proximas décadas.
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