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Resumen

Este trabajo aplica el analisis de costo-beneficio para asignar territorialmente las medidas de cambio del uso de la
tierra y la silvicultura (UTCUTYS) incluidas en las Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (NDC) de Chile,
del periodo 2016-2020, utilizando criterios de eficiencia, de vulnerabilidad comunal al cambio climatico y pobreza,
y de focalizacion de pobreza comunal. Los resultados muestran que los beneficios netos en valor presente oscilan
entre USD 309 y 484 millones para el caso de manejo forestal sustentable y USD 371 y 414 millones para
forestacion. El uso de criterio de eficiencia maximiza el beneficio social neto pero restringe la implementacion de
las medidas a un nimero menor de comunas en comparacion con criterios de vulnerabuilidad comunal al cambio
climatico-pobreza y focalizacion de pobreza comunal, las cuales presentan una mayor diversidad territorial. De
gran relevancia resultan ser los tradeoffs que aparecen entre asignaciones territoriales alternativas de la NDC
cuando estas se hacen con un criterio restringido a maximizar el valor presente del beneficio neto del aumento en
el flujo de servicios ecosistémicos provistos por los ecosistemas intervenidos en comparacion con criterios que
ademas consideran reducir la pobreza y/o disminuir la vulnerabilidad al cambio climatico de las zonas mas
expuestas del pais. Finalmente, cuando se consideran los precios de mercado para el carbono, los beneficios
ecosistemicos no transados en mercados se vuelven cruciales para hacer socialmente rentables la aplicacion de las
medidas, especialmente para el caso de forestacion.
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1. Introduccién

El calentamiento Global ocurrido durante la era industrial del desarrollo humano es un hecho
irrefutable, y el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) ha
concluido, con 95% de certidumbre, que la causa principal del mismo es la actividad humana
(IPCC, 2014). Los catastroficos impactos que tendrian aumentos mayores a 2° C en la
temperatura media global, y los riesgos que para toda la vida del planeta ellos implicarian,
representan el mayor reto que la humanidad haya enfrentado jamas (Hansen et al., 2008). Para
enfrentar este desafio sin paralelo, los 195 paises que concurrieron a la 21ra. Conferencia de las
Partes (COP-21) de la Convencion Marco de las Naciones sobre el Cambio Climatico
(CNUCCQC), celebrada en noviembre-diciembre de 2015, suscribieron el Acuerdo de Paris y
acordaron “mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con
respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de la
temperaturaa 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales, reconociendo que ello reduciria
considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climético” (Articulo 2.a. del Acuerdo).

Los 195 Estados participes del Acuerdo de Paris (AP) se han comprometido a formular
estrategias de desarrollo de largo plazo bajas en emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Para ello, el Articulo 3 del Acuerdo estable que “en sus contribuciones determinadas a
nivel nacional a la respuesta mundial al cambio climatico, todas las Partes habran de realizar y
comunicar los esfuerzos ambiciosos que se definen...con miras a alcanzar el proposito del
presente Acuerdo...”. Estas contribuciones de cada pais, Ilamadas contribuciones determinadas
a nivel nacional (NDC, por su sigla en inglés), constituyen el corazén del AP para el logro de
los objetivos de largo plazo del combate global al cambio climéatico (UNFCCC, 2018). Méas
aun, recientemente, el IPCC (2018) concluy6 que las tendencias recientes de las emisiones y el
nivel de ambicidn internacional patente en las NDCs recogidas en el marco del Acuerdo de
Paris se apartan de una trayectoria que pueda limitar el calentamiento global a menos de 2 °C,
y llamo a aumentar de forma urgente la ambicion en materia de mitigacion de GEI de aqui a
2030 y a rebajar la meta para el calentamiento global a 1,5 °C, en vez de 2 °C.

Por el Acuerdo de Paris cada pais debe estudiar como implementar las acciones definidas en
su NDC de manera de no solamente maximizar la probabilidad de logar los objetivos de
reduccién de GEI comprometidos en ella sino que, en lo posible, se esfuerce en contribuir mas
alla de lo comprometido en tales objetivos. Ello requiere, por su parte, que cada pais estudie las
maneras mas eficicaces y eficientes para implementar las acciones para combatir el cambio
climatico definidas en su NDC. A esto puede contribuir la informacién producida en este
trabajo, no tan s6lo para el caso especifico de Chile, sino también para paises con recursos
forestales y vegetacionales similares.

De acuerdo a su Ministerio del Medio Ambiente, Chile es un pais altamente vulnerable a los
impactos del cambio climético ya que cumple con 7 de los 9 criterios para definir vulnerabilidad
utilizados por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) (MMA, 2016). Por ello, no resulta extrafio que las medidas referidas al sector Uso
de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura (UTCUTS) constituyan un pilar
fundamental del componente de mitigacion del cambio climatico comprometido por Chile en
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sus NDCs. Mas aun, debido a la vocacion productiva del pais, la relevancia del sector forestal
en la economia chilena, y las metas conjuntas que el pais persigue referidas a “reducir la
pobreza, disminuir la inequidad y continuar avanzando hacia un desarrollo, sustentable,
competitivo, inclusivo, resiliente y bajo en carbono” (Gob-Chile, 2015), resulta evidente que
las medidas UTCUTS de su NDC conforman un componente de gran relevancia estratégica
para el pais.

Chile ratifico el Acuerdo de Paris el 10 de febrero de 2017, por lo cual, su INDC presentada en
en septiembre de 2016 para la COP-21, y denominada oficialmente “Contribucion Nacional
Tentativa (INDC) de Chile para el Acuerdo de Paris 2015”, contituye la base de las NDCs
comprometidas por el Estado chileno actualmente. En efecto, con fecha 2 de febrero de 2017,
su INDC quedd registrada como la primera NDC oficial del pais, y, con fecha 8 de abril de
2020, fue actualizada constituyéndose en la actual NDC oficialmente comprometida por Chile.
Las obligaciones asumidas por el Chile en su NDC son dos; ambas corresponden a metas
orientadas a reducciones de GEI, y comprometidas para ser logradas al afio 2030. En el afio
2016, en su primera INDC, el Gobierno de Chile estableci6 las primeras metas NDC referidas
al sector UTCUTS y que implicaban tanto el manejo sustentable y recuperacién asi como la
forestacion de 100.000 hectéreas de bosque, preferentemente bosque nativo. En el afio 2020,
con la actualizacion de su NDC, estas metas fueron ampliadas a 200.000 héctareas de manejo
forestal sustentable en bosques nativos, y similar superficie asignada a forestacién con una
menor participacion potencial del bosque nativo en este Gltimo caso (70.000 hectareas).

En el presente documento se presenta una evaluacion econdmica y estratégica de las metas del
sector UTCUTS vigentes entre los afios 2016-2020 en base a la informacion propuesta por la
denominada Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales (ENCCRV).
Esto permite estudiar metodologias y el uso de criterios alternativos para la asignacion
territorial de las metas de forestacion y manejo forestal sustentable, y, con ello, obtener
resultados interesantes en términos de implicancias de politica publica. Mas alla que en el afio
2020 se hayan ampliado las metas de la NDC de Chile, la metodologia e implicancias del
presente documento permanecen validas.

Este trabajo se enfoca en las 2 medidas de la ENCCRV que tienen relacién con las metas
UTCUTS de la NDC del pais; las que corresponden a: (i) Manejo forestal sustentable a traves
del fortalecimiento del programa de restauracion ecoldgica en comunas/areas priorizadas y un
programa de ordenacidn forestal institucional enfocado en terrenos publicos y privados, y (ii)
Programa de forestacion y revegetacién en comunas/areas priorizadas. EI manejo forestal
sustenable corresponde a acciones silvicolas cuyo objetivo principal es la produccion
sustentable y con rendimiento sostenido de productos madereros y no madereros del bosque, o
de otra formacion vegetacional con potencial productivo, junto con la recuperacién de un
bosque u otra formacion vegetacional que se encuentra en etapas avanzadas de degradacion, y
en donde se espera recuperar la funcionalidad ecosistémica y la capacidad de produccién de
bienes y servicios. La medida de forestacion, por su parte, persigue implementar acciones
silvicolas y otras complementarias cuyo objetivo principal es el establecimiento de cobertura
vegetacional nativa permanente, en areas desprovistas de vegetacion o con bajos niveles de
cobertura, incluidos los claros presentes en bosques fragmentados.
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En esta investigacion se aplica metodologias para el analisis de los beneficios y de los costos
de la implementacién, en la zona Centro-Sur de Chile, de las medidas de manejo forestal y de
forestacion de la NDC comprometida por el pais. El propésito es proporcionar una estimacion
de los beneficios ecosistémicos que permita valorar los impactos ambientales y econémicos de
implementar las medidas requeridas para cumplir los compromisos de la NDC 2016-2020 del
sector UTCUTS. A diferencia del analisis tradicional econdmico y financiero de proyectos de
inversion, aqui también se incluye en el analisis la valoracion de las externalidades positivas
generadas por los bosques nativos en forma de servicios ecosistémicos y beneficios ambientales
para los cuales no existen mercados formales explicitos. Se utiliza esta metodologia para
evaluar diferentes criterios de asignacion territorial de las metas: eficiencia, vulnerabilidad
comunal al cambio climatico y pobreza, y focalizacion de pobreza comunal, que también
permite tener una primera aproximacion respecto a las implicancias en términos de cobertura
territorial y caracterizacion de los servicios ecosistemicos que cada una de estos criterios
presenta.

El resto del documento esta estructurado de la siguiente manera. La seccion 2 presenta la
metodologia utilizada para la evaluacion y andlisis. En la seccion 3se muestra la informacion y
datos utilizados. La seccion 4 exhibe los resultados. La seccion 5 discute los resultados,
realizando un analisis comparativo y de politica. La seccién 6 presenta las conclusiones.

2. Metodologia
2.1. Metodologia General

En este trabajo se emplea un analisis de beneficio-costo, técnica de evaluacion estandar para
determinar la conveniencia social de implementar politicas, programas, proyectos o inversiones
(Scshmid, 2018; Hoehn and Randall, 1989; Mishan, 1971). Como primer paso de esta metodologia
es necesario definir escenarios para las medidas silvicolas a evaluar (recuperacién y manejo
forestal, y forestacion). Para esto se utiliza informacion base proveniente de estudios previos y
se define un cronograma de implementacion de las medidas. En segundo lugar, se determina
los agentes que se veran afectados por las medidas. Este grupo corresponde a un set diverso a
todo nivel — local, regional, nacional o global. Por ejemplo, mientras los beneficios por captura
de carbono son globales, otra serie de beneficios, como la provision de madera y agua, son
locales; mientras que la mantencion de habitat puede tener implicancias nacionales, como
ocurre también con los beneficios indirectos provenientes de la reduccion de la pobreza.
Tercero, se determina los impactos fisicos de las medidas contempladas en la NDC, los cuales
se asocian al aumento del flujo de bienes y servicios provistos por los ecosistemas intervenidos
con las acciones implementadas (recuperacion y manejo forestal, y forestacion). Cuarto, debe
cuantificarse, por una parte, la cantidad de insumos empleados en la implementacion de las
medidas y, por otra, el monto de servicios ecosistémicos generado por estas medidas durante el
periodo de funcionamiento del proyecto. Quinto, debe estimarse el valor econdmico de los
impactos. En esta etapa, se estima el valor econdmico tanto de los insumos utilizados como de
los productos (servicios ecosistémicos) generados por las medidas implementadas en el
horizonte de tiempo definido (30 afios, en este estudio). Posteriormente, el flujo de costos y
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beneficios estimados para el periodo del analisis debe ser actualizado a su valor presente (de
hoy). Esta es una etapa conceptualmente compleja y, ademas, relevante desde el punto de
politica pablica. En el caso de los bosques naturales o nativos, estos son muy sensibles a las
tasas de descuento elegidas ya que tienen horizontes temporales muy largos, en algunos casos,
maés de 100 afios. Aqui se utiliza una tasa de descuento de 6% real, que corresponde a la tasa
social de descuento establecida por el Ministerio de Desarrollo Social para la toma de
decisiones y optimacion de las inversiones sociales en Chile. Una vez realizadas las
estimaciones de los flujos de beneficios y de costos, se calcula dos indicadores: (i) Valor
Presente de los Beneficios Netos (VPBN); y, (ii) Beneficio Social Neto por hectarea (BN/ha.).
Finalmente, se realiza un analisis de sensibilidad para los resultados obtenidos respecto de las
siguientes tres variables de mayor relevancia: (i) tasa de descuento; (ii) precio del carbono, y
(iii) precio de la madera.

2.2. Definicién de las Unidades de Evaluacion

Para evaluar las medidas de forestacion y manejo forestal sustentable se ha utilizado la
informacion base SIG de CONAF (2016b), la cual determina distintos indicadores! - a nivel de
poligono — del bosque nativo para el conjunto de municipios ubicados entre el limite norte de
la Region de Valparaiso y el limite sur de la Region de Los Lagos en los afios 1997 y 2010/2013.
Este territorio contiene la mayor parte de la superficie de bosque nativo con degradacion
ambiental y deforestacion (ENCCRYV, 2017). En contraste, la zona del extremo norte de Chile,
que comprende desde la regién de Arica y Parinacota hasta la de Coquimbo, corresponde a la
zona mas desertica del pais y con una baja densidad de bosque nativo. Del mismo modo, el
bosque nativo austral de Chile, ubicado en las regiones de Aysén y Magallanes, se encuentra
mas fuertemente protegido debido a la extensa superficie de areas protegidas, los accesos mas
dificiles y la escasa poblacion regional.

La metodologia implementada en la valoracion econdmica aqui realizada incluye la valoracion
de los servicios ecosistémicos de provision/regulacién de agua, la captura de carbono, el
turismo y la recreacién, la provision de madera, productos forestales no madereros, y
biodiversidad, tanto para manejo forestal sustentable como forestacion, y ademas para esta
ultima, control biol6gico, control de erosion, y regulacién de nutrientes. Como es de general
ocurrencia, esta metodologia no captura la totalidad de los beneficios obtenibles a partir de los
servicios ecosistémicos protegidos y/o generados por las medidas de la NDC analizadas. Sin
embargo, captura los beneficios que la literatura internacional sefiala como mas relevantes
(Costanza et al., 1997; TEEB, 2008); especialmente la literatura propia de la experiencia en
Chile, como la referida a la estimacion de los beneficios ecosistémicos del Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas (SNASPE) del pais (Figueroa 2015, 2011, 2010 y 2009; Figueroa
y Pastén, 2015, 2011 y 2008), o la referida a la valoracién econémica de los servicios
ecosistemicos de regiones o areas especificas del pais (Figueroa et al., 2017, 2016a, 2016b)

1 Dentro de estos indicadores destacan el stock de carbono del bosque en pie, tipo y sub-tipo del bosque, especie
forestal, nivel de degradacion del bosque nativo y tipo de accion de manejo forestal sustentable susceptible de ser
implementada.



El andlisis realizado considera 76 comunas a ser analizadas para la medida de manejo forestal
sustentable y 28 comunas para la medida de forestacion. En el caso de manejo forestal
sustentable, se han seleccionado sélo las comunas en donde se observa una reduccion en el
balance de carbono entre el primer inventario (afio 2000) y el Gltimo inventario de recursos
vegetacionales (afios 2010 6 2013) 2. Es decir, aquellas comunas con poligonos con balance de
carbono negativo. Las 76 comunas representan en su conjunto el 27% del total de comunas
localizadas en la zona en estudio (entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos) y el 37% de la
superficie de bosque nativo de dicha zona. Respecto a la medida de forestacion, se utiliza la
informacion de los inventarios forestales de los afios 2000 y 2010 para la zona ubicada entre
las regiones de Bio-Bio y Los Lagos, y que son las unicas para las cuales existen indicadores
de framegtacion del bosque nativo, elemento crucial para definir los lugares optimos de
implementacion de la medida. No considera aquellas comunas que en el periodo 2000-2010/13
0 2000-2013 exhibieron balances de carbono positivos en sus poligonos, ya que ello implica
una tendencia hacia la mejora en las condiciones de bosque nativo, razén por la cual los
beneficios ecosistemicos potenciales por hectarea de superficie serian menores respecto a
comunas con balance de carbono negativo pero con costos similares de manejo forestal
sustentable o forestacion. Por ello no necesariamente los beneficios serian mayores que los
costos.

Las metas de manejo forestal sustentable y de forestacion de la NDC son 100,000 héctareas en
cada caso, por lo que es necesario aplicar criterios de priorizacién para asignar dicha superficie
para el subcojunto de 76 comunas pre-seleccionadas inicialmente. Esto fue realizado en 2 pasos:

1. Identificacion dentro de cada comuna de aquella superficie con mejores indicadores de
servicios ecosistémicos, que constituye la llamada “area elegible” de la comuna. Esta
identificacion se realiza analizando la informacion disponible para cada comuna
mediante sistemas de informacion geografica (SIG), y ocurre antes del proceso de
valoracion econémica.

2. Una vez realizada la valoracion econdmica de los beneficios ecosistémicos y costos de
implementacion de las medidas para cada “area elegible”, se proce a rankear las
comunas segun 3 criterios de asignacion. Para el caso de ada criterio de asignacion, se
selecciona de manera consecutiva aquellas comunas que presenten indicadores mas
altos para cada criterio hasta que se alcance la meta de la medida en la NDC.

Obviamente, entre los pasos 1 y 2, es necesario realizar la valoracion econdémica de los
beneficios ecosistemidos derivados de, y los costos asociados a, la implementacion de las
medidas de la NDC. Los detalles de la metodlogia de valoracién econdémica se entregan después
de esta subseccion. En lo que resta de de esta subseccion, se explicara la metodologia empleada
en los pasos 1y 2 indicados en los parrafos precedentes.

El primer paso debid realizarse debido s las restricciones de informacion y los recursos
disponibles para realizar un analisis completo para toda la superficie comunal de cada una de

2 El dltimo inventario corresponde al afio 2010 para la zona ubicada entre las regiones de Bio-Bio y Los Lagos y
el afio 2013 para la zona ubicada entre las regiones de Valparaiso y Maule.
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las 76 comunas pre-seleccionadas. A cambio, dicho primer paso implement6 un algoritmo que
no solo facilita las comparaciones entre comunas, sino que también permite focalizar el analisis
dentro de cada comuna dadas las restricciones antes sefialadas.

Este primer paso mapea informacion geografica de 3 tipos. EIl primer tipo se refiere a los
recursos vegetacionales y sus servicios ecosistémicos asociados, como, informacion geografica
sobre (1) captura de carbono, (2) provision de agua para cuerpos de aguas superficiales, (3)
turismo, (4) biodiversidad, y (5) nivel de deterioro del suelo. El segundo tipo de informacion
se refiere a las caracteristicas sociolégico-culturales de las comunas, como grado de ruralidad
y participacion de las etnias nativas en la poblacional comunal. El tercer tipo de informacion se
refiere al tamafio predial dentro de cada comuna, pues esta variable permite identificar
localidades de mayor vulnerabilidad sociecondémica relativa.

Utilizando esta informacion mapeada geograficamente, se identifica un “area elegible” de la
comuna, correspondiente a la zona en en la que se observa una mayor cantidad de indicadores
de servicios ecosistemicos posibles de ser utilizados por la poblacion local, especialmente
aquella mas pobre (indigena) y con menor tamafio predial. Se identifica 2 tamafios de éareas
elegibles segin la medida NDC. Para la medida de manejo forestal sustentable, el “area
elegible” corresponde a un poligono rectangular de 10,000 hectéreas para cada una de las
acciones de manejo, manejo-resturacion y restauracion, asociadas a esta medida de laNDC. En
el caso de la accion de forestacion, la metodologia de seleccion del “area elegible” considera
un poligono rectangular de 22,500 hectéreas por comuna.

La definicién de cada ““area elegible” con los tamafios de superficie indicados permite acotar el
analisis de beneficios y costos, en cada comuna, a una superficie menor que el tamafio comunal.
Aun cuando los tamafios de las “areas elegibles” peueden parecer relativamente grandes, dentro
de cada area elegible la superficie potencial en donde implementar cada medida puede ser
bastante menor. En efecto, el analisis de “areas elegibles” entrega una total de solo 185,000
hectareas en donde es posible implementarla medida de manejo forestal sustentable y de sélo
123,000 hectéreas para el caso de forestacion.

El segundo paso, de rankeo y priorizacion, permite determinar las “areas elegibles” (y por lo
tanto las comunas) que resultan ser las mejores, segin cada uno de los 3 criterios de seleccion
utilizados, para implementar las medidas hasta alcanzar las metas de superficie comprometidas
en la NDC — 100.000 héctareas para manejo forestal sustentable y 100.000 para forestacion.

El primer criterio de priorizacion de las “areas elegibles” es el criterio de eficiencia. Este criterio
rankea las “areas elegibles” segun los beneficios netos por hectarea estimados que se obtendrian
en cada area de implementar en ella las 3 acciones silvicolas (manejo, manejo-resturacion,
restauracion) que componen la medida de manejo forestal sustentable de la NDC,ordenandolas
desde el “area elegible” con los mas altos beneficios netos por hectarea estimados hasta el
“area elegible” con los mas bajos beneficios netos por hectarea estimados. Utilizando este
listado, se prioriza las “area elegibles”, seleccionando todas aquellas “areas elegibles” ubicadas
mas arriba en el raking y descendiendo por €l hasta que alcanzar la meta de superficie definida
por la NDC para la medida de manejo forestal sustentable. De esta forma, las “areas elegibles”
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seleccionadas definen las comunas en que, de acuerdo con este primer criterio de eficiencia, se
deberia implementar la medida de manejo forestal sustentable de la NDC. EI mismo
procedimiento es utilizado para el caso de la medida de forestacion de la NDC.

El segundo criterio de ranqueo y priorizacion utilizado es el de vulnerabilidad comunal. Este
criterio rankea y selecciona aquellas comunas con mayor ranking comunal devulnerabilidad al
cambio climatico o de pobreza. Las fuentes de informacién para operativizar este criterio son
fundamentalmente dos. A escala comunal se dispone de los indicadores de vulnerabilidad a
nivel comunal: uno proveniente de Santibafiez et al. (2008), quienes elaboran un indice de
vulnerabilidad del sistema productivo comunal que se relaciona directamente con
vulnerabilidad climética; el otro proviene de Berdegue et al. (2010) y esta basado en las tasas
de pobreza rural a nivel comunal. Al aplicar este criterio, se elige los municipios que exhiben
mayor vulnerabilidad de de acuerdo a los rankings ya sea de pobreza o de vulnerabilidad al
cambio climético hasta cumplir las metas de superficie de la NDC para cada medida. No se
utiliza un ranking que promedie ambos indicadores porque se observé que dicha metodologia
eliminaba muchas comunas con altos niveles de pobreza.

El tercer criterio, llamado de focalizacion, selecciona la superficie para implementar la medida
de manejo forestal o de forestacidn para las comunas cuyas areas elegibles contengan un mayor
numero de beneficiarios que sean propietarios de pequefios predios. Se utiliza el tamafio predial
de los beneficiarios como proxi de vulnerabilidad social (dada la alta correlacion empirica
existente entre pobreza y tamafio de la propiedad) utilizando la informacién SIG respecto a la
distribucion del tamafio predial del Censo Agropecuario 2007 y del Servicio de Impuestos
Internos. Se elimina de la seleccidn aquellos municipios donde: (a) existe un bajo nimero de
beneficiarios con terrenos de menos de 20 hectareas en las “areas elegibles” seleccionadas de
la comuna; y (b) la comuna posee una baja prioridad en términos de vulnerabilidad climatica
y/o pobreza. Se elige el total de “areaa elegibles” de las comunas con mayor porcentaje de
beneficiarios que tengan menos de 20 hectareas respecto al total de potenciales beneficiarios en
una comuna.

2.3. Valoracion de Beneficios Ecosistémicos

Se realiz0 una exhaustiva revision de los estudios existentes de valoracion econdmica de
servicios ecosistémicos de bosque nativo para Chile, los cuales presentan valores monetarios
para distintas servicios ecosistémicos en distintas comunas/regiones del pais, algunos de los
cuales son utilizados aqui en el marco de evaluacion de las medidas de la NDC Forestal. Sin
embargo, para la mayoria de los servicios ecosistémicos en estudio no existe un mercado
explicito, y se deben utilizar métodos que permitan estimar la valoracion que las personas tienen
por dichos bienes y servicios de manera directa o indirecta. La Tabla 1 muestra los métodos de
valoracion propuestos para cada servicio ecosistémico en estudio y por cada tipo de medida de
la NDC.



Tabla 1. Métodos propuestos de valoracion del servicio ecosistémico generado por las medidades de
forestacion y manejo forestal sustenble de la NDC

Servicio Ecosistémico | Forestacion | Manejo
Estimacion directa del valor del servicio ecosistémico generado
Regulacioén hidrica Precio de Mercado Precio de Mercado
Provision de madera Precio de Mercado Precio de Mercado
Captura de Carbono Precio Social Precio Social
Control de erosion Costo de Reposicion No Valorado
Biodiversidad Disposicion a Pagar Disposicion a Pagar
Turismo Disposicion a Pagar Disposicion a Pagar
Estimacién indirecta del valor del servicio ecosistémico generado
Provisién de PFNM Precio de Mercado Precio de Mercado
Regulacion de nutrientes Transf. Beneficios No Valorado
Control biolégico Transf. Beneficios No Valorado

La Tabla 1 muestra que para los primeros 6 servicios ecosistémicos listados en la columna 1
(regulacién hidrica, provisién de madera, captura de carbono, control de la erosion,
biodiversidad y turismo) se realiza su valoracion econdémica a partir de informacion local
disponible y algunos supuestos metodolégicos razonables, los cuales son explicados en mas
detalle en la seccién 4. Por otro lado, para los restantes tres servicios ecosistémicos listados mas
abajo en la columna 1, sus valoraciones se estiman empleando el valor unitario por hectarea
(USD/ha.) obtenido del método de transferencia de beneficios o del valor de mercado medio, y
que se multiplica por el total de la superficie del area elegible. Es decir, la estimacién indirecta
del cambio en el servicio ecosistémico emplea la formula:

. .. . . P , . . USD
Cambio Valor Servicio Ecosistemico = a * superficie(Has.) * valor unitario (ﬁ)

Debido a que en este trabajo se utiliza la metodologia de transferencia de beneficios® para
algunos servicios ecosistémicos es necesario realizar algunos ajustes a los valores transferidos
con el propdsito de hacerlos consistentes con la realidad a evaluar. Primero, se realiza un ajuste
por paridad de poder de compra (PPC), el cual tiene como objetivo hacer comparable el poder
adquisitivo de una moneda entre dos paises distintos, dadas las diferencias en precios entre el
pais en que se calcula el beneficio en cuestion y el pais al que se transfiere el beneficio (Chile
en este caso). Este ajuste se hace utilizando el tipo de cambio PPC informado por la OECD que
equipara los poderes de compra entre los paises, el que tiene un valor de $392,30 (pesos
chilenos) para el 2015. Este valor se divide, por el tipo de cambio nominal en Chile al 30 de
diciembre del 2015 ($707,34/euro), con lo que se obtiene un factor de ajuste de 0,55. Segundo,
se realiza un ajuste por inflacién, ya que valores de disposicidn a pagar obtenidos en el pasado
deben actualizarse en términos de poder adquisitivo actual. Finalmente, también se ajustan las
transferencias de beneficios por la diferencia en la elasticidad ingreso de la demanda por calidad
ambienta que reflejalas diferencias en el grado de respuesta de la demanda por calidad
ambiental ante cambios en ingreso.

3 Ver Figueroa (2011) para un resefia sobre esta metodologia.
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3. Datay supuestos
5.1 Datos: informacion sobre variables fisicas

Una parte importante del analisis de costo-beneficio de la implementacion de las medidas de
forestacion y de manejo forestal de la NDC de Chile que aqui se realiza es la construccion de
escenarios para estudiar la sensibilidad de las estimaciones obtenidas a los supuestos y las
variables criticas. El escenario “sin proyecto” corresponde en este caso a la situacion en la que
no se implementa la medidas de forestacion y de manejo forestal de la NDC. Para la
construccidn de este escenario que corresponde a la situacion base o BAU (“business as usual”),
es necesario estimar cuales serian la biomasa forestal y el secuestro de CO2 que existirian en
las zonas elegibles para implementar las medidas si el proyecto no se implementa. La secuencia
de la captura de carbono en cada periodo t se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Xer1 = (1 —Dp)x;

donde, x: es la captura de carbono en t y p corresponde a la tasa de degradacion anual del “area
elegible” obtenida del andlisis de variaciones del stock de carbono segun la informacion de
balance de carbono de los afios 2000, 2010/2013. Aun cuando es posible que otros factores
locales estén afectando las tasas de degradacion de bosque nativo en cada “area elegible”, la
forma reducida utilizada representa dichos factores en la tasa anual de degradacion.

Para el caso del escenario “con proyecto”, en el que las medidas de la NDC se implementan, la
evolucion de biomasa y stock de carbono se proyecta a partir de la informacion del dltimo
inventario forestal para cada poligono dentro del “area elegible”. Esta proyeccion considera los
siguientes factores: (a) valor inicial de biomasa; (b) tasa de crecimiento natural de la biomasa;
(c) tasa de crecimiento de la biomasa intervenida; (d) tasa de mortalidad; y (e) el efecto de la
medida de la NDC de que se trate.

Para el valor inicial de biomasa de madera para lefia en cada superficie intervenida, se utiliza
la informacion de biomasa aérea proveniente de los factores de emision de Nivel 3 procedentes
de la estimacion de biomasa aérea del Inventario Forestal Continuo que provee estimaciones
de contenidos de carbono por region, de forma congruente con el Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero (INGEI).

La tasa de crecimiento natural de la biomasa se obtiene del documento “Programa de Reduccion
de Emisiones para el Fondo de Carbono del FCPF- CHILE” (2016) realizado por la CONAF.
En base a un analisis de ordenacidn forestal, se define los porcentajes de corta para las diferentes
acciones silvicolas segun tipo forestal presentados en el Anexo 1. Para forestacion, utiliza una
biomasa inicial de 1m3®hectérea para la plantacion de 1.669 arboles, y se ha asumido cada afio
un aumento de la biomasa de carbono utilizando las tasas de crecimiento provenientes del
INGEI. Se asume que en cada comuna la estructura predominante es aquella mas abundante
en la region.
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La tasa de crecimiento de la biomasa intervenida est4 basada en la informacion entregada por
Cubbagge y Davis (2015) sobre aumentos de las tasas de crecimiento de la biomasa producidos
por la implementacion de las medidas en estudio. Se asume que las tasas de crecimiento de la
biomasa después de la intervencion son 50% mayores con manejo; 45% mayores con
manejo/restauracion; y 40% mayores con restauracion.

5.2 Datos e informacién para evaluacion economica

Control bioldgico. El control biolégico corresponde a la capacidad de los ecosistemas para
regular las enfermedades y pestes, tanto animales como vegetales y humanas (MEA, 2005). Se
utiliza directamente el valor por hectéarea del estudio de Costanza et al. (1997) en la superficie
de bosques templados, toda vez que estos ecosistemas boscosos con seguridad proveen el
control biolégico para una amplia zona geogréafica del pais. Este valor unitario fue ajustado
debidamente por inflacidn, paridad de poder de compra y elasticidad de la utilidad marginal del
ingreso, y corresponde a USD 1,9/ha, para el afio 2015.

Provision de Agua. El servicio ecosistémico de provision de agua corresponde a la regulacion
de la magnitud y la frecuencia de almacenaje y retencion de agua en cuencas, reservorios
naturales y acuiferos subterraneos, asi como al transporte de nutrientes (Lara et al. 2007). Para
estimar los efectos de las acciones silvicolas y forestacion sobre los caudales de cuerpos de
agua superficiales se siguid una serie de pasos. Primero, para cada accion en un “area elegible”
se evalud el servicio ecosistémico a nivel de la subcuenca. Para esto, se realizé una comparacion
entre el mapa de area elegible y los mapas del inventario publico de cuencas hidrograficas de
la Direccion General de Aguas (DGA)* lo que permitié definir la extension/area de la
subcuenca donde se implementa cada accién. Segundo, en relacién a los caudales para cada
cuerpo de agua superficial considerado (rio, estero o quebrada) se utiliza la informacion
proveniente de la red hidrogréafica de la DGA. En aquellos casos donde no existe informacién
se realiza un matching de la informacidn de la estacion pluviométrica mas cercana segun el tipo
de cuerpo hidrico y que también se ubique en un sector correspondiente a la misma geografia
del territorio. Tercero, para la estimacion de efectos se utiliza la informacion de Little et al.
(2009) que estiman que el incremento del 10% en la cobertura del bosque nativo en la cuenca
(o subcuenca) aumenta en 5,8% el caudal en el caso de forestacion, y en 10,6% producto de las
acciones de manejo y restauraciéon. Cuarto, para la valoracién se utiliza el precio de mercado
de los derechos de agua para transacciones entre productores agricolas en la region
administrativa donde se localiza la comuna priorizada. Se asume que los precios de transaccién
final corresponden al 80% del valor del precio de oferta (Figueroa y Lever, 1997). Estos precios
son USD 10,737/l/s en Valparaiso, USD 11,146/1/s en Regién Metropolitana, USD 4,112 /s en
O’Higgins, USD 2,450/1/s en Maule, USD 791/1/s en Bio-Bio, USD 939/I/s en Araucania, USD
607/l/s en Los Rios, y USD 956/l/s en Los Lagos.

Captura de carbono. Debido a los diferentes enfoques utilizados en la literatura para asignar
un valor monetario al carbono, se ha valorado inicialmente la tonelada de carbono empleando
el precio social para Chile definido por el Ministerio de Desarrollo Social, y que ha sido

4 Disponible en http://www.dga.cl/productosyservicios/mapas/Paginas/default.aspx#cinco
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utilizado para definir la contribucion de Chile a los esfuerzos mundiales para la reduccion de
gases de efecto invernadero. Este precio social se estima a partir de la disposicion de Chile de
reducir, y por ende de pagar, emisiones de gases de efecto invernadero conforme a sus metas
de mitigacion en los niveles denominados “incondicionales” y ‘“condicionadas a
financiamiento” bajo el Acuerdo de Paris. Utilizando informacion de costos de abatimiento se
estima un precio social de carbono de USD 32,5/ton COx.

Control de erosion y formacion de suelos. Para valorar el servicio de control de erosion se
considera que la existencia de bosques evita el avance de la erosion y la pérdida acelerada de
suelos y, con ello, evita el incurrir en los costos asociados a su control y a la recuperacion de
suelos degradados. Para asignar cada una de las categorias de erosion para cada comuna
priorizada por forestacion (Macrozona Sur), se usa los estudios de erosion actual para las
diferentes regiones del pais realizados por el Centro de Informacion de Recursos Naturales
(CIREN), identificando para cada area elegible la correspondiente categoria de erosion. Por
otro lado, para valorar este beneficio ecosistémico de control de la erosion se considera las
bonificaciones contempladas en el DL 701, decreto que determina los subsidios otorgados por
un programa destinado a incentivar la forestacion con el objeto de conservar y recuperar suelos
degradados. Estas bonificaciones varian entre USD 544/ha. para erosion moderada y USD
725/ha. para erosion severa o muy severa. Como la bonificacion es entregada por una sola vez,
este valor es anualizado para obtener una medida anual de los beneficios.

Regulacion de nutrientes. Los arboles y otras especies vegetales desprenden en forma
constante hojas, flores, semillas, ramas, corteza, etc., que forman un manto sobre el suelo
Ilamado hojarasca. Este material, luego de sufrir un proceso de descomposicion, libera
elementos nutritivos que son aprovechados por las plantas para absorber los minerales
necesarios del suelo y del aire, y convertirlos en materia orgénica que utilizan para cumplir con
sus funciones vitales. Para obtener la produccion de nutrientes de los ecosistemas de bosque y
matorral protegidos en Chile, siguiendo a Figueroa (2011), se asume que la produccion minima
de hojarasca corresponde a 5 toneladas/hectarea/afio y que las concentraciones minimas de los
componentes de la hojarasca mas utilizados por las plantas y animales — nitrégeno, fésforo y
potasio — son de 14 kg/ha, 4 kg/ha y 11.5 kg/ha. Para valorar la regulacidon de nutrientes, se
considerd el costo que significaria aportar los nutrientes mencionados artificialmente mediante
el empleo de fertilizantes comerciales. Para calcular dicho costo, se tomo el precio del
fertilizante NPK (nitrégeno, fosforo y potasio) que combina a estos tres elementos, cuyo precio
promedio actual es de USD 0,5/kg. La concentracién de este fertilizante es del 19% de
nitrégeno, 6% de fosforo y 18% de potasio, por lo que se necesitaria 87,5 kilogramos de este
fertilizante para proveer los 14 kilogramos de nitrdgeno por hectarea que generan los
ecosistemas, y cantidades suficientes de fosforo y potasio, lo que representa un valor de USD
44.9/ha.

Provision de Productos Forestales No Madereros (PFNM). Los PFNM, son definidos por
FAO como aquellos bienes de origen bioldgico distinto de la madera, procedentes de los
bosques, de otros terrenos arbolados y de arboles situados fuera de los bosques. En Chile
escasea la informacion sistematica de consumo y comercializacion interna de PFNM.
Valdebenito et al. (2016) sefialan que el consumo interno es creciente, y estiman su tamarfio en
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4 veces el del mercado exportador. Cabe sefialar que en el afio 2016, segin informacion de
INFOR (2017), el valor de exportaciones de PFNM alcanz6 a USD 91,3 millones.
Considerando estos antecedentes y la estimacion del tamafio interno provista por Valdebenito
et al. (2016), se concluye que el valor de produccién de PFNM en Chile deberia alcanzar a
USD 457 millones en el afio 2016 (USD 91,3 millones x 5). Se asigna el total de valor de PFNM
de USD 457 millones a la superficie de bosque nativo (14,4 millones de hectareas), lo que
entrega un valor unitario de USD 31,8/ha.

Provision de lefia. Para proyectar los rendimientos de lefia obtenibles de la medida de accion
asociada a ordenamiento forestal , que contempla las acciones silvicolas de manejo, manejo-
restauracion, se aplica los porcentajes de corta sefialados en el Anexo 1sobre las estimaciones
de biomasa de madera para lefia. Estos ultimos son obtenidos de la aplicacion de los factores
de emision en madera (ton ms/hectarea) para biomasa aérea. Los precios utilizados para valorar
la madera provienen de Gutiérrez et al. (2009) y de consultas a algunos proveedores respecto
al rango de precios de la lefia. Los precios considerados fueron de 77,6 USD/ton en las
Valparaiso, O"Higgins y Region Metropolitana; 51,3 USD/ton en Maule y BioBio; 59,7
USD/ton en la Araucania; y 51,3 USD/ton en Los Rios y Los Lagos.

Biodiversidad. Para el servicio ecosistémico de habitat de especies se procedid a realizar una
evaluacion en 2 frentes: determinar el flujo del servicio ecosistémico y, por otro lado, estimar
el valor de dicho flujo.

Para el primer paso, se dispone de informacidn geogréafica de lugares bajos proteccion o interés
en biodiversidad, tales como el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNASPE), Sitios
Prioritarios (SP) e Iniciativas de Conservacion Privadas (ICP). Ademas se realizd un analisis
geogréafico de aquellas especies de mamiferos, anfibios, aves y reptiles, ademas de flora nativa,
gue se encuentran en categorias de conservacion segun la definicion de la IUCN (especie rara;
especie vulnerable; especie en peligro; ¢ especie en peligro critico). Se aplica un filtro
geografico a la fusion de ambas fuentes de informacion, para determinar donde la biodiversidad
es relevante dentro de cada comuna. No todas las areas elegibles contienen biodiversidad
relevante. Por ello, cuando un area bajo analisis no contiene biodiversidad sea por existencia
de lugares o de especies bajo proteccion, se considera un aporte nulo (cero) en biodiversidad.
Si lo que ocurre es lo contrario, entonces se asume que todo el “area elegible” aporta valor de
servicio de biodiversidad y se procede a valorar dicha superficie.

Para valorar la biodiversidad se utiliza un valor por hectarea, el cual proviene de una
actualizacion de Mufioz (2005), quién estima la disposicion a pagar por un fondo de
conservacion en 5 areas protegidas de Chile®. Se calcula la disposicion a pagar de las familias
visitantes al sistema de areas protegidas del Estado para obtener un valor por conservacion de
la biodiversidad de USD 120,75/ha. Finalmente se utiliza la informacion de Rey Benayas et al.
(2009), quienes, mediante un meta-andalisis estiman que los programas de restauracion
ecologica aumentan la biodiversidad en 44%. Usando informacion de entrevistas a expertos,
esta evaluacion considera conservadoramente que las acciones de resturacion, manejo-

s Rio Clarillo, Radal Siete Tazas, Conguillio, Puyehue, Vicente Pérez Rosales
13



restauracion y manejo incluidas que componen la medida de manejo forestal sustenable de la
NDC generan aumentos de la biodiversidad del orden de 30%, 20% y 10%, respectivamente.

Turismo. El flujo del servicio ecosistémico de turismo y recreacion puede ser estimado como
el tiempo ocupado en cada actividad de turismo o recreacion en un sitio. Este corresponde a la
multiplicacion del nimero de turistas que visita cada sitio y la duracion del tiempo ocupado en
acceder y disfrutar del sitio de turismo y recreacion. Para identificar los sitios de interés turistico
en cada comuna priorizada se revisd los Planes de Accion de Turismo Regional de
SERNATUR, asi como las paginas web comunales de turismo, y se recopil6 informacion sobre
los principales lugares de atraccion turistica por comuna. Respecto a la informacién sobre
flujos de turistas, se utilizo las siguientes 3 fuentes principales: (i) estadisticas de estadia y
pernoctaciones a nivel comunal — elaboradas por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE),
cuya ultima informacién corresponde al afio 2007; (ii) estadisticas de visitas e ingreso del
SNASPE del estudio PNUD (2016) “Estudio de la Evolucion de los Ingresos de Operacion de
las Areas Silvestres Protegidas del Estado para el Periodo 2009-2014"; y, (iii) recopilacion de
material de la prensa y la Web respecto a lugares particulares de interés turistico, basicamente
para la Macrozona Centro. Lo anterior, debido a que la literatura sobre turismo de naturaleza
identifica explicitamente a la flora/fauna carisméatica como la principal variables asociada a
numero de visitas/tarifas (Calfucura y Coria, 2012), y que las acciones de ordenamiento forestal
y de forestacion también tienen un efecto positivo en la belleza escénica (Shelby et al. 2005).
Para valorar el aumento en beneficios del turismo producido por las medidas sefialadas, se
utiliza los siguientes valores: 1) la estimacion de USD 7/afio/visitante de Cerda et al. (2012),
obtenida de un estudio realizado en Chile, sobre la disposicion a pagar por aumentos en la
posibilidad de observar fauna y flora (carismatica; y, 2) la estimaciéon de USD 5/afio/visitante
realizada por Huenchuleo y Villalobos (2010) sobre la disposicion a pagar por mejoras en la
observacion de belleza escénica. El primer valor es s6lo utilizado en areas elegibles donde
exista biodiversidad. El segundo valor se aplica a todas las areas elegibles, conforme la medida
implementada mejora la belleza escénica. Finalmente, estos valores solo se utilizan al nimero
de visitantes estimado para aquellas areas elegibles donde existe turismo relacionado al
entorno/naturaleza. Para la medida de forestacion, el total de beneficios en turismo es estimado
como la suma de ambos beneficios (observacion de fauna y belleza escénica), obtenidos cada
uno como el producto del nimero de visitante por la disposicién a pagar de cada tipo de
beneficio. Esto es asi, porque la forestacion afiade tanto superficie para habitat de especies
nativas como cubierta forestal que aporta positivamente al paisaje.

De manera similar que para el caso del sevicio ecosistémico de biodiversidad, considerando la
informacién de Rey Benayas et al. (2009) y entrevistas a expertos, esta evaluacion considera
conservadoramente aumentos de la biodiversidad del orden de 30%, 20% y 10% para las
acciones de resturacién, manejo-restauracion y manejo, respectivamente.

Costos. La informacion de costos de implementacion por accién silvicola proviene del estudio
financiero de la ENCCRYV (CONAF, 2016d), y se presenta en la Tabla 2. Estos valores son una
actualizacion de los costos encontrados en el Decreto Ley 701 de fomento forestal y Ley de
Bosque Nativo en donde se costea diferentes insumos fijos y variables para con ello tener
estimaciones de los subsidios en dinero asociados a bonificaciones forestales. El estudio de

14



CONAF (2016d) define primero los insumos necesarios para la implementacion, lo que permite
luego generar con detalle la estimacion de costos de las medidas.

La definicion de insumos fue realizada en base a documentos de programas previos, revision
bibliografica, consultas a expertos, informacion primaria de consultores de diversos estudios de
la ENCCRYV vy entrevistas. Sin embargo, la falta de estudios hizo necesario realizar una
extrapolacion y adaptacion de costos de otras medidas de accion similares, que cuenten con
estudios de respaldo 6 que sean adaptados desde otros paises a la realidad de Chile. Las
estimaciones de costos fueron luego validadas con y otros actores relevantes.

En comparacion con los costos estimados para el Decreto Ley 701 de fomento forestal y la Ley
de Bosque Nativo, los costos de CONAF (2016d) son entre 2 y 2,5 veces mayores, 1o que
plantea una perspectiva conservadora en el andlisis costos-beneficio.

El manejo forestal sustentable requiere actividades de regeneracion natural, plantaciones
suplementarias de bosque nativo bajo dosel, y limpiezas posteriores para la accion de
restauracion ecoldgica con un costo de USD 2.763/ha, la que se encuentra asociada a las areas
elegibles para manejo-restauracion y restauracion. En adicion, la ordenacion forestal asociada
al manejo tradicional involucra las actividades de clareo temprano, clareo tardio, poda
formacion, y raleo latizal bajo, con un costo de USD 2.322/ha. La forestacion considera la
plantacion de especies nativas con un costo de USD 2.974/ha. Ademas cada medida, ya sea
manejo forestal sustentable 6 forestacion, tiene debe considerar la elaboracion de un plan de
manejo con un costo de USD$ 51/ha.

Tabla 2. Valores de los costos utilizados en la estamacion de los beneficios netos de las medidas forestales
de la NDC.

Medida de la NDC Accibn asociada a la ENCCRV Actividades silvicolas COSTO
[USD/ha]
Forestacion Forestacion y revegetacion Plantacién especies nativas 2.974
Establecimiento Regeneracion
J ; 1.114
Manejo Forestal - » Natural + Limpias posteriores
Restauracion ecologica Plantaciones suplementarias
Sustentable . e
bajo dosel + limpias 1.649
posteriores
Clareo temprano + Poda
. Ordenacion forestal formacion + Raleo Latizal 1.246
Manejo Forestal bai
Sustentable 49
Clareo tardio + Poda 1176
formacion + Raleo Latizal alto '
Manejo Forestal Elar) de_ordenacmn forestal Confeccion Plan de Manejo 51
Sustentable institucional

Fuente: Elaboracion propia, utilizando informacion de MMA (2016) y CONAF (2016d).
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5.3 Andlisis de Sensibilizacion

La sensibilizacion es una metodologia que permite analizar la robustez de los resultados del
analisis costo-beneficio y evaluar los posibles efectos de cambios en variables claves sobre el
valor presente de los beneficios sociales netos y sobre los resultados para los criterios de
asignacion comunal.

La sensibilizacion se realiza sobre las siguientes variables: 1. la tasa de descuento empleada
para la actualizacién de los flujos de costos y de beneficios; 2. el precio de carbono considerado;
y, 3. el precio de la madera.

Esto resulta en un analisis de sensibilizacion para 6 escenarios distintos (escenarios A.1. a A.6)
para las medidas manejo forestal sustentable, y que se describen en la Tablea 3. En el caso de
la medida de forestacion se excluye el escenario A.4 con diferentes precios de maderas. Como
escenario base se emplea el escenario A.1, pues utiliza la tasa social de descuento, el precio de
carbono y el precio de madera actualmente en uso en Chile.

Tabla 3. Escenarios para el analisis de sensibilidad de las estimaciones de los beneficios netos de la
implementacion de las medidas de la NDC

PRECIO CARBONO PRECIOS
MADERA
™)
PRECIO PRECIO PRECIO
SOCIAL SOCIAL MERCADO
CHILE BANCO (REDD+)
MUNDIAL
USD 32,5 UsD 5
USD 31,0-72,5
4% Esc. A5,
TASA 6% Esc. AL Esc. A.2. Esc. A3. Esc. A4,
DESCUENTO [ 8% Esc. A6

(*): solo para la medida de manejo forestal sustentable.

Para la sensibilizacion de precios de carbono, el escenario A.2 usa los precios sociales del
carbono establecidos por el Banco Mundial, que definen un valor inicial de USD 30/toneladas
de CO; equivalente (tCO2e) para el afio 2015, y que crece linealmente hasta USD 80 tCO2e en
el afio 2050. El escenario A.3 se sensibiliza por el valor del carbono bajo un mecanismo
REDD+, de USD 5/ton COz, correspondiente al precio indicativo que han establecido la Forest
Carbon Partnership Facility (FCPF) y el Global Carbon Fund (GCF) para los pagos por
resultados.
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La sensibilizacion por precios de la madera es planteada en el escenario A.4, estos son
aproximadamente 20-22% menores que los del escenario base (A.1.) que son distintos para
cada region (Regiones de Valparaiso, Metropolitana y L. Bernardo O’Higgins: USD 40,5/ton;
Regiones del Maule y Biobio: USD 51,2/ton; Region de la Araucania: USD 46,9/ton; y
Regiones de los Rios y Los Lagos: USD 40,5/ton).

Finalmente también se sensibiliza respecto a la tasa de descuento. El escenario A.5 considera
una tasa de descuento del 4% mientras que el escenario A.6 usa una tasa de descuento del 8%.

4. Resultados y priorizacion de las area donde implementar las medidas forestales de la
NDC

En esta seccion se presenta los resultados del analisis de beneficios y costos para las superficies
potenciales de implementacion de las acciones contempladas en las medidas de manejo forestal
sustentable y de forestacion de la NDC.

4.1. Resultados de Escenario Base

Inicialmente se considera para el analisis el escenario A.1 que utiliza una tasa de descuento del
6% Yy el precio de carbono establecido por el Gobierno de Chile de USD 32,5 por ton/CO2eq.
El analisis de “areas elegibles” para la medida de manejo forestal sustentable de la NDC sobre
una superficie de 100.000 hectéreas estima que el valor presente de los beneficios netos totales
se encuentra entre una cota inferior de USD 309 millones cuando se usa el criterio de
focalizacion y una cota superior de USD 485 millones cuando las “areas elegibles” se
seleccionan por el criterio de eficiencia.

Los valores presentes de los beneficios totales derivados de los servicios ecosistémicos
generados por la medida de manejo forestal sustentable de la NDC para la superficie meta de
100 mil hectareas son de USD 524, 638 y 693 millones, segun los criterios de focalizacion,
vulnerabilidad comunal y eficiencia, respectivamente. Estos beneficios se encuentran
concentrados principalmente en los beneficios por provision de madera y captura de carbono.
En efecto, estos dos servicios ecosistémicos representan entre 84,0% y 89,5% del total de
beneficios. No se observa grandes diferencias en los valores de beneficios del servicio
ecosistémico de captura de carbono, el cual oscila entre USD 228 millones cuando se aplica un
criterio de vulnerabilidad comunal y USD 244 cuando se utiliza el criterio de eficiencia. Sin
embargo, las diferencias se muestran mayores para el servicio ecosistémico de provision de
madera, en el que el valor oscila entre USD 205 millones con el criterio de focalizacion y USD
370 millones con el criterio de efiencia.

Respecto al resto de servicios ecosistémicos, destacan aquellos de provision de agua y
biodiversidad. El servicio ecosistémico de provision de agua tiene una participacion del 4,1%,
4,4% y 5,2% en los beneficios totales de los criterios de eficiencia, vulnerabilidad comunal y
focalizacion, respectivamente. Igualmente, para el servicio ecosistémico de biodiversidad se
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tiene una participacion del 5,0%, 3,1% y 4,9% en los beneficios totales estimados mediante los
criterios de eficiencia, vulnerabilidad comunal y focalizacion, respectivamente.

La aplicacion de los 3 criterios de asignacion muestra variabilidad geografica en la distribucion
de los beneficios netos de las asignaciones de la meta de superficie de la NDC para manejo
forestal sustentable, tal como es posible observar en el Mapa 1.

Mapa 1. Chile: distribucién geogréafica del valor presente de los beneficios netos de la asignacion comunal
de la superficie meta de 100.000 hectéreas de la medida de manejo forestal sustentable de la NDC, de
acuerdo a la preiorizacion de comunas por los criterios de eficiencia, vulnerabilidad comunal y
focalizacion .
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El Mapa 1 muestra que la Region de Los Lagos, ubicada en el extremo inferior de cada mapa,
concentra la mayor cantidad de comunas seleccionadas para cualquiera de los 3 criterios de
asignacion de la meta de 100 mil hectéreas para la medida de manejo forestal sustentable de la
NDC. Esta region es también la que presenta las comunas con mayores beneficios netos, la
mayor parte localizadas en la provincia de Palena que considera la isla de Chiloe. El criterio de
focalizacion de la pobreza a nivel predial, no obstante, presenta una mayor diversidad en la
distribucion geografica de las comunas seleccionadas, ya que como es posible observar en el a
Mapa 1, presenta un mayor numero de comunas ubicadas en las regiones mas al norte,
particularmente aquellas de las regiones de Valparaiso, Metropolitana y del Libertador
Bernardo O"Higgins.

Por otra parte, el analisis de “areas elegibles” para la medida de forestacion de la NDC sobre
una superficie de 100,000 hectareas estima beneficios netos en valor presente que se encuentran
entre una cota inferior de USD 370 millones cuando se usa el criterio de vulnerabilidad comunal
y una cota superior de USD 417 millones en el caso del criterio de eficiencia. Esto indica que
no hay una diferencia significativa entre los criterios de asignacién para esta medida de la NDC.
El valor presente de los beneficios totales derivados de los servicios ecosistémicos para esta
superficie es de USD 607 millones, USD 634 millones y USD 653 millones, segun los criterios
de vulnerabilidad comunal, focalizacion y eficiencia, respectivamente.

Los beneficios se encuentran concentrados principalmente en los beneficios por provisién de
madera y captura de carbono. En efecto, entre ambos representan entre 52,4% y 54,5% del total
de beneficios. No se observa grandes diferencias en los valores de beneficios del servicio
ecosistémico de captura de carbono, el cual oscila entre USD 330 millones cuando se aplica el
criterio de vulnerabilidad comunal y USD 344 cuando se utiliza el criterio de eficiencia.
Respecto al resto de servicios ecosistémicos, destacan aquellos de biodiversidad y provision de
agua y biodiversidad. Para servicio ecosistémico de biodiversidad se tiene una participacion del
19,8%, 21,3% y 20,4% en los beneficios totales cuanso se utiliza los criterios de eficiencia,
vulnerabilidad comunal y focalizacion, respectivamente. El servicio ecosistémico de provision
de agua tiene una participacion de9,5%, 7,4% y 8,6% en los beneficios totales de acurdo con
los criterios de eficiencia, vulnerabilidad comunal y focalizacién, respectivamente.

La seleccion a nivel comunal producto de la aplicacion de los 3 criterios de asignacion para

alcanzar la superficie meta de 100 mil hectéareas de la NDC para la medida de forestacion se
presenta en el Mapa 2.
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Mapa 2. Chile: distribucion geogréafica del valor presente de los beneficios netos de la asignacion comunal
de la superficie meta de 100.000 hectareas de la medida de forestacion de la NDC, de acuerdo a
la priorizaciéon de comunas por los criterios de eficiencia, vulnerabilidad comunal y focalizacion.
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El Mapa 2 muestra que no existen diferencias significativas entre los criterios de eficiencia y
focalizacion en términos de distribucion geografica de las comunas seleccionadas para la meta
de la medida de forestacion de la NDC. En efecto, el criterio de eficiencia considera 5 comunas
de la Regidn del Maule (Colban, Linares, Molina, Rauco y San Javier) y 7 comunas de la
Region de Los Lagos (Ancud, Castro, Chonchi, Dalcahue, Los Muermos, Queilen y Quellon)
mientras que el criterio de focalizacion afiade la comuna de Cauquenes a la Regién del Maule
pero considera sélo 5 comunas en la Region de Los Lagos (Castro, Chonchi, Dalcahue, Queilen
y Quellén). Por otro lado, destaca el hecho que a diferencia de la medida de manejo forestal
sustentable, las comunas con mayores beneficios netos se localizan en ambas regiones.

La heterogeneidad espacial observada en los mapas también se observa al comparar los
beneficios netos estimados con los distintos criterios utilizados para la asignacién de
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superficies metas. Asi, el criterio de eficiencia muestra el valor més alto de beneficios netos,
USD 484 millones para manejo forestal sustentable y USD 417 millones para forestacion,
mientras que el criterio de vulnerabilidad comunal entrega USD 430 millones para manejo
forestal sustentable y USD 370 millones para forestacion.El criterio de focalizacion, por su
parte, arroja una estimacién USD 309 millones para manejo forestal sustentable y USD$ 398
millones para forestacion. Lo anterior refleja que los beneficios netos calculados para la medida
de manejo forestal sustentable empleando el criterio de eficiencia bajan 11,1% cuando se utiliza
el criterio al de vulnerabilidad comunal, disminucidn que se acentla utilizando el criterio de
focalizacion (caida del 36,2%). Respecto a la medida de forestacion, los criterios de
vulnerabilidad comunal y focalizacién muestran beneficios netos 11,3% y 4,6% menores al
criterio de eficiencia, respectivamente.

Estas diferencias también reflejan trade-offs tanto en términos de eficiencia versus equidad,
tanto en términos de los beneficios netos vs subsidio a beneficiarios relativamente mas pobres,
asi como tambien trade-off entre los distintos servicios ecosistemicos evaluados. Mientras la
asignacion basada en el criterio de eficiencia selecciona las areas elegibles con mayores
beneficios netos, estas no coinciden con aquellas areas elegibles en donde la propiedad de la
tierra se encuentra mas ampliamente distribuida en pequefios propietarios de bosque nativo.
Esto es particularmente cierto para las medidas que contienen areas elegibles con alta
concentracion de poblacién indigena, la mayor parte constituida por comunidades de familias
gue eventualmente podrian desarrollar un manejo comunitario del bosque nativo si se disefia
participativamente mecanismos de coordinacion y gobernanza que sean efectivos y equitativos
(Calfucura, 2018). Tal es el caso de las comunas de Chonchi, Collipulli, Queilen y Quellon para
la medida de forestacion y las comunas de Chonchi, Fresia, Mariquina, Osorno, Paillaco,
Queilen y Quellon para la medida de manejo forestal sustentable.

En relacién a los trade-offs entre servicios ecosistémicos, la Tabla 4 resume las principales
variaciones porcentual observadas en el valor presente de los beneficios ecosistémicos
estimados con la aplicacion de los criterios de vulnerabilidad comunal y de focalizacion
comparado en relacién con el criterio de eficiencia.

Tabla 4. Variacion Porcentual de los Valores Presentes de los Beneficios generados por las medidas de
manejo foerestal sustentable y de forestacidn de la NDC estimados segun el criterio de eficiencia, cuando se
estiman por los criterios de Vunerabilidad Comunal y de Focalizacion.

Medida Criterio Total Beneficio | Beneficio | Beneficio | Beneficio Ef:veizlii:: Beneficio z:::::;'o
Beneficios | Carbono | Madera PFNM Biodiversidad Turismo L.
de Agua Erosion
Manejo Vulnerabilidad | ; g, -6.8% 7.2% -0,9% 0.9% -42.3% | +35.8%
Forestal Comunal
Sustentable | Focalizacion -24.5% -4.0% -44.5% +20.8% +20.8% -5.5% -10.6%
y Vulnerabilidad o o o o o

Forestacion | comunal 7.1% 4.0% 22.4% 93.8% 6.0%

Focalizacion -2.9% -3.4% -9.1% -3.7% -4.6%

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que existen trade-offs entre diferentes servicios ecosistémicos al elegir diferentes
criterios de asignacion segun la medida de la NDC. Para manejo forestal sustentable hay una
reduccion sustancial, 24,5%, de los beneficios totales cuando se utiliza el criterio de
focalizacion en comparacion con el de eficiencia. Se observa en particular una fuerte reduccion
de los beneficios ecosistémicos de provision de madera (-44,5%) y de provision de agua (-
5,5%), mientras que, por el contrario, los beneficios ecosistémicos de productos forestales no
madereros y biodiversidad se ven incrementados en 20,8%. En cambio, el criterio de
vulnerabilidad comunal presenta una reduccion menor en los beneficios totales en comparacion
con el criterio de eficiencia, sélo un 7,9%, con variaciones de similar o menor magnitud para
casi todos los servicios ecosistémicos con excepcion de la provision de agua. Por el contrario,
el beneficio ecosistémico de turismo sube 35,8%. En el caso de forestacion, tanto el criterio de
vulnerabilidad comunal como el de focalizacion presentan una caida en los beneficios totales
de 7,1% y 2,9%, respectivamente, la cual se concentra fuertemente en los servicios de provision
de agua, 22,4% y 9,1%, respectivamente. Un caso especial es el turismo, en el cual el criterio
de vulnerabilidad comunal presenta una disminucion del 93,8%. Lo anterior implica una
disyuntiva muy relevante para la toma de decion de politicas publicas, debido a que el enfocar
laimplementacion de las medidas y metas forestales de la NDC en hogares de menores ingresos
— vale decir, de menor tamafio predial- implicaria generar menores beneficios ecosistémicos,
en particular asociados a produccion de madera en el caso de manejo forestal sustentable.
Obviamente, para decidir sobre la priorizacion territorial definitiva, los tomadores de las
decisiones de politica publicadeberan sopesar lo anterior con los beneficios en el bienestar de
las familias mas vulnerables que generara la focalizacion mencionada de las medidas forestales
en localidades con mayor cantidad de hogares mas vulnerables.

Los resultados discutidos en el parrafo anterior dependen crucialmente de la manera como los
diferentes criterios de asignacion cambian el nimero y ubicacion geogréfica de las comunas en
donde se implementen las medidas de la NDC. Particularmente, el criterio de focalizacién
modifica sustancialmente el mapa de distribucion de beneficios, aumentando la presencia de
comunas de la zona central de Chile en desmedro de las comunas ubicadas en la Region de Los
Lagos -Isla de Chiloe en especial- estas ultimas conteniendo especies forestales con mayor
volumen de biomasa de madera. El criterio de focalizacion aumenta el niUmero de municipios
en donde implementar manejo forestal sustentable y diversifica geograficamente dicha
distribucion.

4.2. Resultados Sensibilizacion
En esta seccidn se presenta los resultados del analisis de sensibilidad de las estimaciones

realizadas. Las Figuras 1 y 2 presentan los beneficios netos, en valor presente, para los
diferentes escenarios planteados en la subseccién 4.1.
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Figura 2. Andlisis de Sensibilidad para el Valor Presente de los Beneficios Netos de la Media de
Manejo Forestal Sustentable de la NDC (millones USD de 2015)
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Escenario A.1: precio carbono Chile (USD 32.5/Ton CO2eq)

Escenario A.2: precio carbono Banco Mundial (entre USD 31.5/Ton CO2eq y USD 82.5/Ton CO2eq)

Escenario A.3: precio carbono mercados REEDD+ (USD 5/Ton CO2eq)

Escenario A.4: precio de madera (Regiones de Valparaiso, Metropolitana y L. Bernardo O’Higgins: USD 40,5/ton; Regiones
del Maule y Biobio: USD 51,2/ton; Region de la Araucania: USD 46,9/ton; y Regiones de los Rios y Los Lagos: USD 40,5/ton).
Escenario A.5: tasa de descuento 4%.

Escenario A.6: tasa de descuento 8%.

Para la medida de manejo forestal sustentable, el analisis de los 6 escenarios de sensibilizacién
mostrados, permite concluir que los beneficios generados por la implementacion de esta medida
de la NDC son siempre mayores que sus costos. Se oberva que consistentemente el criterio de
eficiencia es él que proporciona mayores beneficios netos en valor presente mientras que el
criterio de focalizacion presenta los menores valores. La razon beneficio/costo (B/C) varia entre
1,5 (escenario A.3, criterio de focalizacidn) y 4,1 (escenario A.2, criterio de eficiencia), y varia
proporcionalmente con precio del carbono y el de la madera utilizados en las simulaciones. De
igual manera, se observa que para cada escenario de sensibilizacién el beneficio total depende
fuertemente de los beneficios aportados por la madera para lefia y el carbono. De este modo,
los beneficios de madera representan entre 30,2% (escenario A.2, criterio de focalizacion) y
77% (escenario A.3, criterio de vulnerabilidad) de los beneficios totales; mientras que los
beneficios de secuestro de carbono también son muy relevantes y representan entre 7,7%
(escenario A.3, criterio de eficiencia) y 56,4% (escenario A.2, criterio de focalizacién) de los
beneficios totales.

Respecto al resto de beneficios ecosistémicos, aquellos asociados a PFNM, biodiversidad, agua
y turismo, en su conjunto pueden ser significativos. Estos beneficios ecosistémicos representan
entre 8,6% (escenario A.2, criterio de vulnerabilidad) y 25,8% (escenario A.3, criterio de
focalizacion). Estos valores exhiben una gran heterogeneidad a nivel local. Asi, hay comunas
donde el turismo, por ejemplo, puede ser muy relevante, y claramente existe un potencial para
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desarrollar turismo en varias areas elegibles que cuentan con activos naturales de valor y, por
ello, se puede esperar que este valor aumentara con las politicas de promocion del turismo.
Cabe destacar la relevancia de los servicios ecosistémicos que no son captura de carbono y
provision de madera para el escenario A.3, cuando el precio de carbono utilizado corresponde
a aquel de mercado para REDD+ (USD 5 Ton/CO2eq). En dicho contexto, por ejemplo, los
costos de implementacién y beneficios por captura de carbono y provision de madera son
practicamente iguales para el criterio de focalizacion, por lo que cualquier sobreestimacion de
estos beneficios podria ser compensada por el resto de beneficios ecosistémicos .

Figura 2. Andlisis de Sensibilidad para el Valor Presente de los Beneficios Netos de la Media de
Manejo Forestal Sustentable de la NDC (millones USD de 2015)
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Escenario A.1: precio carbono Chile (USD 32.5/Ton CO2eq)

Escenario A.2: precio carbono Banco Mundial (entre USD 31.5/Ton CO2eq y USD 82.5/Ton CO2eq)

Escenario A.3: precio carbono mercados REEDD+ (USD 5/Ton CO2eq)

Escenario A.4: precio de madera (Regiones de Valparaiso, Metropolitana y L. Bernardo O’Higgins: USD 40,5/ton; Regiones
del Maule y Biobio: USD 51,2/ton; Region de la Araucania: USD 46,9/ton; y Regiones de los Rios y Los Lagos: USD 40,5/ton).
Escenario A.5: tasa de descuento 4%.

Escenario A.6: tasa de descuento 8%.

Al igual que en el caso de la medida de manejo forestal sustentable, para el caso de la medida
de forestacion se observa que los beneficios netos en valor presente son positivos para cada uno
de los escenarios de sensibilizacion y criterios de asignacion de las metas NDC. Ademas, el
analisis de sensibilidad para los beneficios netos de esta medida muestra la fuerte dependencia
de los resultados al precio de carbono utilizado para valorar el beneficio del servicio
ecosistemico de captura de carbono. Es asi como para el escenario A.3 con el criterio de
vulnerabilidad comunal se obtiene una razon beneficio-costo de sélo 1,4, mientras que en el
extremo opuesto, para el escenario A.2 y utilizando el criterio de eficiencia esta razon sube a
3,5. Ello también influye en la estimacion de los beneficios netos totales, que van desde USD
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94 millones para el escenario A.3 con el criterio de vulnerabilidad comunal, hasta USD 591
millones para el escenario A.2 con el criterio de eficiencia. Como era esperable, cuando para
valorar los beneficios del servicio de secuestro de carbono se utiliza el precio del carbono
definido por el Ministerio de Desarrollo Social del Gobierno de Chile, de USD 32,5, como se
hace en el escenario base (escenario A.1.), se obtiene un valor intermedio para los beneficios
netos totales y para la razon beneficio/costos, si bien este precio se encuentra muy por sobre el
posible precio de mercado, de USD 5 (utilizado en el escenario A.3.). Para esta medida, cobra
especial relevancia el valor de los beneficios ecosistémicos adicionales a la captura de carbono,
ya que estos son similares a los costos de implementacion de la medida, y cualquier desbalance
que implique costos de implementacion mayores a beneficios por captura de carbono es
cubierto por los beneficios provistos por el resto de los servicios ecosistémicos.

5. Discusién

El presente trabajo aporta a la literatura en diferentes aspectos. Primero, considera la evaluacion
de beneficios y costos de las actividades icluidas en las medidas de manejo forestal y de
forestacion comprometidas en la NDC de Chile. Estas actividades cubren extensivamente un
namero significativo de comunas (municipalidades) en la zona centro-sur de Chile y cuyos
beneficios son evaluados de acuerdo al aumento generado en el flujo de bienes y servicios
ecosistémicos provistos por el bosque nativo intervenido por dichas actividades. Segundo, el
analisis realizado evalda una mayor cantidad de servicios ecosistémicos que los que
normalmente se incluye en este tipo de evaluaciones empiricas, ya que se incorpora: captura de
carbono, provision de madera, provision de agua, provision de productos forestales no
madereros, regulacién hidrica, mantencién de habitat y reproduccion (biodiversidad), control
bioldgico, control de erosion, regulacién de nutrientes, y turismo y recreacion. Tercero, se
realiza una evaluacion de los beneficios ecosistémicos generados por, y los costos de
implementacion de, las medidas foretales de la NDC implementadas para un conjunto
municipios en los que se identifica problemas de degradacién ambiental. Finalmente, a partir
de los resultados obtenidos del analisis costo-beneficio anterior, se utiliza diferentes criterios
para asignar entre los municipios de Chile las metas de superficie de las medidas de manejo
forestal sustentable y de forestacion de la NDC.

Los resultados muestran que la politica de restauracion del bosque nativo del pais incluida en
la NDC de Chile es rentable socialmente; es decir, el valor presente de los beneficios
ecosistémicos generados por esta politica es mayor que el valor presente de los costos de su
implementacién. Por otro lado, el analisis de tres diferentes criterios empleados aqui para
determinar la asignacion de las comunas y superficies en las que implementar las medidas de
la NDC concluye que, aunque un criterio de eficiecia, que maximiza unicamente los beneficios
netos directos resultantes de las medidas forestales aplicadas al bosque nativo, determina una
asignacion de las medidas de la NDC que genera el mayor valor presente de los beneficios netos
de la asignacion comunal de cada una de las medidas de accién de la NDC, existen otros
criterios de asignacion poseibles de aplicar, y que son mas comprensivos y de mucha relevancia
para la toma de desicion por parte de las autoridades responsables de las politicas publicas del
pais. Estos criterios adicionales al criterio de eficiencia incorporan, ademas de los beneficios
directos resultantes de la recuperacién de los flujos de servicios ecosistémicos del bosque
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nativo, el nimero de comunas que finalmente participa en la implementacion de la NDC, la
vulnerabilidad social relativa de las distintas comunas consideradas, asi como sus debilidades
relativas respecto de los impactos esperados del cambio climéatico. Cuando se emplea estos
criterios de asignaciéon ampliados, la evaluacion realizada pone en evidencia un trade-off que
puede implicar que los beneficios netos del aumento del flujo de servicios ecosistémicos
resulten ser finalmente bastante menores en algunos casos. Esto implica que, para la autoridad
que toma las decisiones de politica publica, se plantea una disyuntiva de gran relevancia
respecto de como implementar 6ptimamente la NDC comprometida por Chile al Acuerdo de
Paris. Esto, porque la aplicacion de este criterio ampliado de asignacion puede resultar también
de mayor beneficio social, ya que la reduccion ocurrida en los beneficios derivados del flujo de
servicios ecosistémicos puede ser mas que compensada por el aumento en una medida de
binestar general mas compresivo, que incorpore, ademas de los beneficios derivados del flujo
de servicios ecosistémicos, los beneficios de reducir la pobreza y la vulnerabilidad al cambio
climatico.

Como se sefiald antes, la literatura que evalla econémicamente los impactos de las practicas
silvicolas sobre servicios ecosistémicos es bastante escasa. Birch et al (2010) encuentran bajos
beneficios netos en la comuna de Quilpue, en Chile, lo cual puede deberse a que dicha comuna
se ubica en el extremo norte de la Macrozona Centro, en la que predomina el bosque nativo de
menor tamafio, area basal y cobertura arboérea. Los trabajos de The Economics of Ecosystems
& Biodiversity (TEEB, 2009), Cubbage y Davis (2014) y Ojea et al. (2016) proveen resultados
para estudios de valores de servicios ecosistémicos bajo diferentes acciones silvicolas y
REDD+®. Las estimaciones de TEEB (2009) corresponden a bosques tropicales, mientras que
las de Ojea et al. (2016) corresponden a un meta-analisis de valores para paises que tienen y no
tienen REDD+. En ambos casos los valores son expresados en USD/ton/afio. Por otro lado,
Cubbage y Davis (2014) realizan un analisis econémico sobre la acumulacién de carbono para
actividades de la CONAF de reforestacion y manejo sustentable de bosques. Los resultados
muestran que la captura de carbono es una fuente de beneficios que puede aumentar la
viabilidad de todos los tipos de proyectos forestales, sobre todo cuando las especies crecen mas
rapido. Estos autores solo disponen de una muestra pequefia de especies con datos de costos
actuales, asi que se usa un valor estandar de USD 1.000 por hectarea para todas las especies de
Nothofagus. Los precios de la madera para los productos de mayor valor llegan hasta USD
37/m3, frente a un rango de precios de USD 5/ton CO2eq a USD 10/ton CO2eq para el carbono.
La Tabla 5 muestra en la parte superior los resultados aqui obtenidos de la estimacion del valor
economico del beneficio asociado a los servicios ecosistémicos para cada medida de accion
analizada; las cifras se expresan en valor presente (USD/ha). En la parte de baja de la tabla se
presenta el resultado de los estudios mencionados previamente.

Al comparar los resultados aqui obtenidos, mostrados en la parte superior de la Tabla 4, con los
obtenidos en estudios previos se puede observar que para manejo forestal sustentable, los
valores obtenidos son levemente superiores a aquellos encontrados por Cubbage y Davis (2014)
para captura de carbono (entre USD 2,276 y 2,442 vs USD 2,159) pero menores en lo que

6 RDD+ corresponde al mecanismo de mitigacion del cambio climatico por Reduccidon de Emisiones de GEI
causadas por la Deforestacion y Degradacion de los bosques.
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respecta a provision de madera (USD 2,055y 3,699 vs USD 4,654). Cabe sefialar que la especie
Nothofagus utilizada en los célculos de estos Gltimos es una especie de rapido crecimiento lo
cual podria explicar estas diferencias. En el caso de forestacion, cuando las estimaciones
realizadas aqui se comparan con las de Ojea et al. (2016), las primeras son mayores para captura
de carbono (entre USD 3,304 y 3,441 vs USD 2,447), son similares para biodiversidad (USD
1,293 vs USD 1,280) y turismo ( USD 189 vs USD 218), y son menores para PFNM (USD 341
vs USD 1,280). Finalmente, en comparacion con TEEB (2009), las estimaciones obtenidas en
este estudio son mayores para captura de carbono (entre USD 3,304 y 3,441 vs USD1,965),
provision de agua (entre USD 480 y 619 vs USD 143) y PFNM (USD 341 vs USD 75), y
menores para turismo (entre USD 12 y 189 vs USD 381) y control de la erosion (entre USD
136 y 145 vs USD 694). La mayor parte de los servicios ecosistémicos estimados son menores
a los valores maximos sefialados por TEEB (2009). Lo anterior pone de manifiesto que a pesar
de las restricciones de informacion, los resultados obtenidos no se alejan significativamente de
lo obtenido en la literatura. Sin embargo, es necesario sefialar algunas limitaciones de la
evaluacion realizada en este estudio.

Tabla 5. Valores presentes por hectarea estimados del flujo resultante de distintos servicios
ecosistémicos provistos por los bosques nativos intervenidos por las medidas de la NDC vy su
comparacién con los resultados de estudios similares

Manejo Forestal Sustentable Forestacion
VARIABLE o ——s
Eficiencia Vulne:jablllda Focalrllzacm Eficiencia Vulnerabilidad Focalizacion
BENEFICIOS NETOS 4.847 4.300 3.086 4.168 3.707 3.981
BENEFICIOS
TOTALES 6.934 6.383 5.238 6.528 6.067 6.341
Captura Carbono 2.442 2.276 2.345 3.441 3.304 3.324
Madera 3.699 3431 2.055 0 0 0
PFNM 75 74 90 341 341 341
Biodiversidad 283 281 342 1.293 1.293 1.293
Provision de Agua 346 200 327 619 480 562
Turismo 89 121 80 189 12 182
Regulacién Nutrientes 481 481 481
Control Erosion 145 136 138
Control Biolégico 20 20 20
. Ojeacetal. (2016) TEEB TEEB
BENEFICIOS Cubbage a,\'/‘lg pavis (2015) Medio -2009 -2009
TOTALES (VP USD/ha.) (USD/ha./afio) Medio Maximo
’ (USD/ha./afio) | (USD/ha./afio)
Captura Carbono 2159 2.447 1.965 3.218
Madera 4654
PFNM 1.268 75 552
Biodiversidad 1.280 5.227
Provision de Agua 143 411
Turismo 218 381 1.171
Regulacion Nutrientes
Control Erosion 694 1.084
Control Biolégico

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso del servicio de provision/regulacion de la cantidad de agua, la precision de la
informacion respecto a caudal de subcuencas decrece de norte a sur. De este modo, en el
extremo de la Macrozona Sur hubo mayor impresicion en la aplicacion de los criterios de
cercania y tipografia en la eleccion del matching de caudal, ya que existen pocas estaciones
pluviométricas en la Isla de Chiloé y en la costa de la Provincia de Palena. Desde el punto de
vista de la implementacion de la politica publica, en la Macrozona Centro se observa niveles
de caudales casi en los minimos, lo cual reduce la posibilidad de cualquier contribucion de los
recursos vegetacionales a traves de la provision de servicios de regulacion hidrica ante la falta
de precipitaciones.

Por otro lado, la metodologia usada en este estudio para valorar el servicio ecosistémico de
biodiversidad, aplica un valor medio por hectarea corregido por efecto marginal del tipo de
accion silvicola solo en aquellas areas elegibles en donde existen especies en peligro de
extincién o iniciativas publico/privadas de conservacion o sitios prioritarios. Lo anterior no
diferencia por abundancia de especies, lo cual podria hacer que ciertas areas elegibles adquieran
mayor importancia. No obstante, la informacion y recursos existentes para este estudio
impidieron realizar este tipo de analisis, y tal como lo ha sefialado la OCDE en sus evaluaciones
de desempefio ambiental para Chile, la informacion y proteccion asociadas a biodiversidad es
posiblemente la principal problematica medioambiental en la que el pais se encuentra retrasado
en enfrentar debidamente.

La carencia de informacion local respecto a algunas variables (caudal de cuerpos de aguas
superficiales, tasas de turismo por lugar, valor del turismo, localizacion de habitat de multiples
especies de flora y fauna bajo amenaza, entre otras) junto a la escasez de estudios nacionales e
internacionales que estimen funciones de dosis-respuesta para acciones silvicolas y servicios
ecosistémicos, obligdb a un extensa revision de literatura y recopilacion de informacion
secundaria para lograr los objetivos del estudio. La informacidn obtenida permitié hacer las
definiciones metodoldgicas requeridas, escogiéndose siempre las que incorporan la mayor
cantidad de informacion cientifico-técnica validada por trabajos empiricos apropiados y
supuestos mas plausibles y con mayor soporte teérico, a objeto de evitar cualquier sesgo en los
resultados del analisis. Mas aun, con el proposito de obtener resultados confiables y de utilidad
para la toma de decisiones de politica publica relacionadas con la NDC, siempre se eligid las
metodologias que eliminaran cualquier posible sesgo hacia la subestimacion de los costos y/o
la sobreestimacion de los beneficios. Esto, para tener seguridad de que los resultados obtenidos
del analisis de costo-beneficio representan un valor “piso” de la rentabilidad social de las
medidas y acciones consideradas en la NDC.

A lo anterior hay que agregar que un analisis de las sinergias, feedbacks y trade-offs entre
servicios ecosistemicos sobrepasa los propositos de este trabajo y las herramientas utilizadas
en el. Como se sefiala en Schreckenberg et al. (2018), la implementacion de medidas que
mejoren un tipo de servicio ecosistémico tendra consecuencias para Otros Servicios
ecosistemicos que no fueron objeto de la gestion. Por ejemplo, las acciones para mejorar calidad
de los suelos pueden tener efectos negativos sobre la calidad de las aguas superficiales. Los
efectos perjudiciales pueden hacerse evidentes rapidamente, pero también pueden acumularse
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lentamente con el tiempo. Estas externalidades provenientes de medidas para la mejora de
bosques y servicios ecosistémicos son poco conocidas.

Finalmente, es necesario resaltar la importancia de los mecanismos de captura del valor “no de
mercado” — es decir aquellos servicios ecosistemicos que no son transados en el mercado — tales
como provision de agua, biodiversidad, control de la erosion y regulacion de nutrientes, entre
otros. En un escenario como el A.3, en el cual solo se considera los valores de beneficios de
servicios ecosistémicos transados en el mercado (provisién de madera, captura de carbono y
turismo), estos apenas cubren los costos de implementacion de la medida de manejo forestal
sustentable pero son insuficientes para lograr el mismo cometido para el caso de la medida de
forestacion. Por ello, resulta evidente que el valor de los beneficios netos se hacen positivos
solamente cuando se considera debidamente los mecanismos de captura de valor “no de
mercado”. Esto plantea un rol para el Estado en dos frentes. Por un lado, la necesidad de
inversion publica en generacion de informacion relevante y de analisis de alto rigor técnico.
Por otro lado, esto releva, una vez mas, la necesidad de corregir dichas fallas de mercado
mediante regulacion y el soporte para el desarrollo de pagos por servicios ambientales.

6. Conclusiones

El presente documento es uno de los primeros andlisis de costos y beneficios de la
implementacion de las metas forestales de la NDC a nivel nacional para un pais. La evaluacion
monetaria de beneficios incorpora no sélo los beneficios usualmente estudiados en la literatura
sobre beneficios ecosistemicos de mitigacion de cambio climatico en bosque, vale decir madera
y captura de carbono, pero también turismo, biodiversidad, provision y regulacién del agua,
entre otros. La estimacion realizada del valor presente de beneficios y costos a nivel de
municipio se utiliza luego para determinar la asignacion territorial de las metas de
implementacién de la NDC segun criterios de priorizacion diferentes.

Los resultados obtenidos en este trabajo ponen de manifiesto la compleja relacion entre
servicios ecosistémicos y otros objetivos de bienestar social, como la disminucién de la
pobreza. Desde una perspectiva utilitarista, la implementacién de medidas de la NDC buscando
un objetivo de eficiencia genera la asignacion y distribucién con bienestar social mas alto, pero
concentra sus esfuerzos en municipios con menores problemas de pobreza.

La priorizacion de las areas en las que implementar las medidas de la NDC del pais utilizando
el criterio de eficiencia, maximiza el valor presente de los beneficios netos aqui estimados para
cada una de las medidas. Porotra parte, la priorizacion territorial por “vulnerabilidad comunal”
utiliza indicadores a nivel municipal de vulnerabilidad social (tasa de pobreza comunal) y
vulnerabilidad al cambio climatico (indice comunal) para determinar los municipios
seleccionados hasta alcanzar las superficies metas de la NDC. Finalmente, la asignacion
focalizada utiliza una proxi de pobreza con especificidad-local (tamafio predial) a nivel
municipal. Esta ultima asignacion proporciona el analisis méas fino respecto a la relacion
pobreza-servicios ecosistémicos para las medidas de la NDC. Los resultados del anélisis de
asignacion muestran que existen trade-offs entre los diferentes criterios de asignacion, lo que
tiene implicancias para los hacedores de politica a la hora de decidir entre las distintas posibles
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maneras de implementar en la préctica la NDC forestal comprometida por Chile. El criterio de
eficiencia obtiene siempre los mayores beneficios netos producto de que asigna las superficies
de las metas a aquellas comunas con mayor beneficio neto por hectarea. Esto pone de manifiesto
la compleja relacion entre servicios ecosistémicos y otros objetivos de bienestar social, como
la disminucion de la pobreza. Desde una perspectiva utilitarista, la implementacién de medidas
de la NDC buscando un objetivo de eficiencia genera la asignacion y distribucion con bienestar
social més alto, pero concentra sus esfuerzos en municipios con menores problemas de pobreza
relativa, lo que podria implicar agudizar algunos de los problemas derivados de la gran
desigualdad de ingresos que exhibe el pais, talvez el méas complejo desafio de politica publica
pendiente en Chile.

Por otra parte, se aprecia la importancia de los beneficios ecosistemicos con valor “no de
mercado” en apoyar la rentabilidad social de las medidas, particularmente para el caso de la
medida de manejo forestal sustentable bajo el criterio de focalizacion y para la medida de
forestacion bajos los 3 criterios analizados. Ello implica desafios para el Estado, tanto desde la
perspectiva de financiamiento de la inversion publica para estas medidas como desde la
perspectiva de corregir las fallas de mercado asociadas a estos servicios ecosistemicos.
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ANEXO 1

Niveles de Intervencion por Accion Silvicola asociada a Medidas Directas

Porcentaje Corta

(%)
Manejo Forestal Sustentable
Tipo Forestal Manejo Restauracion Manejo y
Restauracion

Esclerdfilo 6 11 8
Roble-Hualo 22 35 28
Ciprés de la Cordillera 22 35 28
Roble-Rauli-Coihue 25 40 30
Coihue-Rauli-Tepa 22 27 32
Siempreverde 20 35 30
Coihue de Magallanes 25 35 30
Ciprés de las Guaitecas 25 35 30
Lenga 25 38 33

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 2
Asignaciones de metas de la NDC mediante diferentes criterios de priorizacion territorial

Accién/Criterio

N° de
Comunas

Valor Presente
Beneficios Netos
(USD)

Comunas Seleccionadas

Manejo Forestal Sustentable

Eficiencia

31

474 millones

Ancud, Cabildo, Calbuco, Carahue, Castro, Chaiten, Chonchi,
Curaco de Velez, Dalcahue, Fresia, Frutillar, Futaleufu, Isla de
Maipo, LaFlorida, Lanco, Linares, Llanquihue, Los Muermos,
Mafil, Mariquina, Osorno, Paillaco, Palena, Pugeldon,
Queilen, Quellon, Quemchi, Quinchao, Saavedra, San Pablo,
Temuco, Tucapel, Valdivia

Vulnerabilidad

38

415 millones

Ancud, Calera, Carahue, Castro, Chaiten, Chepica, Curaco de
Velez, Dalcahue, EI Monte, Fresia, Frutillar, Lanco, Linares,
Llanquihue, Los Muermos, Mafil, Mariquina, Navidad,
Olmue, Osorno, Paillaco, Paine, Panquehue, Puqueldon,
Putaendo, Queilen, Quellon, Quemchi, Quinchao, Retiro,
Saavedra, San Pablo, Santa Maria, Temuco, Tucapel, Valdivia
Villa Alegre, Yerbas Buenas

Focalizada

31

297 millones

Calbuco, Carahue, Catemu, Chepica, Chonchi, Curaco de
Velez, Dalcahue, EI Monte, Fresia, Isla de Maipo, La Ligua,
Lanco, Limache, Llanquihue, Lo Barnechea, Lolol, Mafil,
Mariquina, Olmue, Paillaco, Panquehue, Pichidegua,
Pumanque, Puqueldon, Queilen, Quellon, Quemchi, Quilpue,
Quinchao, SanFelipe, SanPedro, SantaCruz, TilTil, Valdivia,
Yerbas Buenas

Forestacién

Eficiencia

15

283 millones

Ancud, Castro, Chonchi, Coihueco, Colbun, Collipulli, Corral,
Dalcahue, Linares, Los Muermos, Molina, Queilen, Quellon,
Rauco, San Javier

Vulnerabilidad

10

268 millones

Ancud, Castro, Cauquenes, Chonchi, Colbun, Collipulli,
Dalcahue, Fresia, Los Muermos, Queilen, Quellon, Rauco

Focalizada

14

271 millones

Castro, Cauquenes, Chonchi, Colbun, Collipulli, Corral,
Dalcahue, Fresia, Linares, Molina, Queilen, Quellon, Rauco,
San Javier

Fuente: Elaboracion propia.
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