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Highlights

Forest fires are mainly caused by human beings, according to data provided
by CONAF.

The law 20.653 increased sanctions against those responsible for forest fires.
This paper studies if this law has had dissuasive effects in Chile.
The Difference in Differences methodology is used to measure this law’s effect.

It was found that the law has had dissuasive effects: it produced an average
drop of roughly 46 percent in the frequency of forest fires.

Although the law had a very strong impact in 2014, the year immediately after
its enactment, it started to severely weaken after 2014.



Resumen

Este trabajo de investigacion estudia los efectos de una ley de proteccion forestal
en la frecuencia de incendios forestales en Chile, durante el periodo 2003-2019. En
febrero de 2013, se promulga la ley 20.653, cuyo objetivo fue aumentar las sanciones
a los responsables de incendios forestales. Se construyd una base de datos de panel
con informacién publica para analizar el periodo senalado, y se escogié la metodo-
logia de Diferencias en Diferencias para medir el impacto de esta ley en la frecuencia
de incendios forestales causados por la accion humana, tanto intencionales como ac-
cidentales. Como objetivo secundario, se analizan las determinantes econémicas de
los incendios forestales dentro de esta metodologia. Los resultados sugieren que la
ley ha tenido efectos disuasorios en la poblacién chilena; especificamente, ésta trajo
como consecuencia una caida promedio aproximada de un 46 % en la frecuencia de
incendios forestales. Aunque la ley tuvo un impacto muy fuerte en el ano inmedia-
tamente posterior a su promulgacion, éste ha estado debilitdndose a medida que
ha pasado el tiempo. Los resultados son robustos al cambiar la especificacién del
grupo de control, y los coeficientes hallados de las determinantes econémicas de los
incendios forestales coinciden con los predichos por la literatura. No obstante, la sig-
nificancia estadistica de las determinantes econémicas se pierde al utilizar un modelo
de efectos fijos por region y por ano, debido a que algunas de estas determinantes
no suelen variar mucho a través del tiempo.

Abstract

This paper studies the effects of a forest protection law on the frequency of forest
fires in Chile, during the 2003-2019 period. In february of 2013, the law 20.653 is
enacted, whose objective was to increase the sanctions against those responsible for
forest fires. A panel database is built with public information to study the aforemen-
tioned period, and the Difference in Differences methodology was chosen to measure
the impact of this law on the frequency of forest fires caused by human action, both
intentional and accidental. As a secondary objective, the economic determinants of
forest fires are analyzed within this methodology. The results suggest that the law
has had disuasory effects on the chilean population thus far; specifically, it has led
to an average drop of roughly 46 percent in the frequency of forest fires. Although
the law had a very strong impact in the year immediately after its enactment, it has
been weakening as time has gone by. The results are robust by using an alternative
specificaction of the control group, and the coefficients found for the economic deter-
minants of forest fires coincide with those predicted by the literature. Nevertheless,
the statistical significance of the economic determinants is lost when using a fixed
effects model by region and year, because some of these determinants don’t vary
much through time.
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1. Introduccidon

Los bosques cumplen un rol muy importante en nuestro planeta, ya que contri-
buyen a la preservacién del medioambiente. Especificamente, regulan el clima y los
patrones de lluvia, de los cuales depende la agricultura. Por tanto, los bosques son
indispensables en la mitigacion del cambio climatico, al absorber cantidades impor-
tantes de diéxido de carbono, y al devolver simultaneamente oxigeno a la atmosfera.
(Bellisario, 2008).

Los bosques pueden verse gravemente afectados no tan solo por factores natu-
rales, como las condiciones climaticas, sino ademas por la acciéon del ser humano,
particularmente por la sobreexplotacion y los incendios forestales. Un incendio fo-
restal se define como cualquier fuego, que independiente de su causa, se propaga
sin control en terrenos rurales, a través de vegetacion lenosa, herbacea, arbustiva o
arbérea.

Los incendios forestales se clasifican en cuatro tipos: naturales, que son aque-
llos causados por alteraciones climaticas; accidentales, causados por negligencia de
actividades agricolas o descuido de turistas, entre otros accidentes de diverso tipo;
intencionales, causados por piromania o actividades delictivas, y finalmente, incen-
dios forestales de causa desconocida (CONAF, Estadisticas Forestales). La mayorfa
de los incendios forestales tienen un origen antrépico, es decir, son causados por el
ser humano de manera directa o indirecta. Analizando de manera més detallada los
datos provistos por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), apenas un 0,34 %
de los incendios forestales corresponde a causas naturales y solo un 10 % a causas
desconocidas, lo que implica que alrededor de un 90 % de los incendios forestales son
causados por el ser humano (Figura 1). Por lo que es vital preguntarse si una ley de
proteccion forestal tiene efectos disuasorios con respecto a la frecuencia de incendios
forestales, lo cual constituye el propédsito de este trabajo de investigacion.

Merecen especial atencion los incendios forestales ocasionados por negligencia de
actividades agricolas, que pueden ser producidos por quema agricola ilegal o legal.
Hay que recordar que los agricultores podrian utilizar el fuego para la eliminacién
de desechos de vegetacion (rastrojos de las cosechas, por ejemplo) o para eliminar
pestes y plagas. Sin embargo, la quema agricola, de acuerdo a la legislacion chilena,
debe realizarse mediante un permiso gubernamental, el cual estipula los cuidados
y limitaciones obligatorias de ésta, el plazo maximo y la necesidad de supervisién
de ingenieros agronomos. Cualquier quema agricola que se realice sin permiso gu-
bernamental se considera ilegal. Es importante mencionar que la quema agricola
descontrolada es la causa principal de incendios forestales en algunos paises. (Tucek
et al, 2009; Catry et al, 2007; Ganteaume, 2013; Vélez, 2000)

En el ano 2013, se promulga la ley 20.653, la cual tiene como objetivo principal
aumentar las sanciones a los responsables de incendios forestales. La ley basicamente
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Figura 1: Frecuencia de incendios forestales a nivel nacional, causas principales

modifica el articulo 22 del Decreto Supremo N° 4363 de 1931 de La Ley de Bosques,
y ademads, afiade los articulos 22bis y 22ter!.

Considerando lo mencionado anteriormente, el objetivo principal de este trabajo
es investigar si la ley 20.653 ha tenido efectos disuasorios en la poblacién chilena. Es
decir, se tratara de analizar si el aumento de sanciones a los responsables ha traido
como consecuencia que la gente sea mas precavida en el uso del fuego, en el caso de los
incendios ocasionados por descuido o negligencia; y si se han reducido los incentivos
de aquellos que han ocasionado incendios intencionales. Como objetivo secundario,
se pretenden estudiar las determinantes econémicas de los incendios forestales en
Chile, vale decir, aquellas variables que estan relacionadas con la frecuencia de éstos.

2. Motivacion

La gravedad de los incendios forestales es alarmante en nuestro pais: el promedio
de ocurrencia y dano de éstos a nivel nacional, en el periodo 1977 a 2019, ha sido de
5.547 incendios y de una superficie afectada de 67.500 hectareas, respectivamente.
Analizando los datos a nivel regional, las regiones que sufren mas dano producto
de los incendios forestales son las de Bio Bio, Araucania y Valparaiso (Figura 2
y 3). Especificamente, entre las tres concentran aproximadamente un 70 % de la
frecuencia total de incendios, y un 50 % de la superficie total afectada.

Ver informacién del anexo 1 para mas detalle.
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La magnitud del dano ocasionado por incendios forestales es preocupante, con
cifras estimadas del orden de cincuenta millones de délares en pérdidas econémicas
directas durante cada perfodo de incendios forestales?.

2000

1000

. — . . - -
v v EM Vi Vil X i Xl bl

Figura 2: Frecuencia promedio de incendios forestales por region, 1977-2020
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Figura 3: Superficie en hectareas danada en promedio por regién, 1977-2020

2Fuente: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile.
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En este sentido, la CONAF, organismo dependiente del Ministerio de Agricultu-
ra, realiza desde 1972 su gestién de proteccién en el marco de sus estatutos, elabo-
rando y ejecutando planes nacionales y regionales de conservacién y proteccion de
los recursos forestales del pais, especialmente en lo que se refiere a la prevencién y
combate de incendios forestales. Ademas, ante situaciones de emergencia originadas
por incendios forestales de magnitud considerable que amenacen la vida, salud o
bienes de las personas, o que puedan llegar a constituir una catastrofe por su cer-
cania con centros poblados u obras publicas, es fundamental la participacién de la
Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI), la que coordina y dispone recursos para
enfrentar dichas situaciones en el marco de su gestién de proteccién civil.

Historicamente el Decreto Supremo N° 4.363 de 1931 en su articulo 22 ha sancio-
nado a los responsables de incendios forestales; sin embargo, las sanciones no eran lo
suficientemente estrictas, y como la frecuencia y dano de los incendios forestales han
sido tan altos en nuestro pais, se tuvo la necesidad de promulgar una nueva ley que
aumente la severidad de dichas sanciones. En concreto, en febrero del ano 2013 se
promulgé la ley 20.653, la cual aumenta las sanciones a los responsables de incendios
forestales. Inicialmente, los responsables de incendios forestales intencionales eran
castigados con presidio minimo a medio y con una multa de 6 a 10 UTM?3, penas que
fueron aumentadas por la ley 20.653 a un nuevo rango de 11 a 50 UTM. Ademas, la
ley 20.653 anade dos articulos nuevos: el articulo 22bis y el articulo 22ter, los cuales
sancionan respectivamente a los responsables de incendios forestales causados por
descuido en Areas Silvestres protegidas por el Estado, y a aquellos que por mera
imprudencia o negligencia ocasionen incendios en cualquier zona rural.

Estudiar el impacto de los incendios forestales es muy importante, ya que en
primer lugar, los incendios forestales ocasionan un severo dano ecolégico. Especifi-
camente, destruyen la cubierta forestal, provocan la muerte y huida de animales,
pérdida del suelo fértil, aumento de emisiones de CO2 a la atmdsofera, desertifica-
cion, entre otras nefastas consecuencias. Los danos en la flora y fauna son irrecupe-
rables. (Urzia, 2011; Gonzalez, 2020). En segundo lugar, es necesario estudiar los
incendios forestales porque el sector forestal es muy relevante en Chile, tanto por su
oferta de recursos naturales como por sus fines recreacionales. De hecho, éste con-
tribuye alrededor de un 3% del PIB nacional, y ocupa el segundo lugar
de exportaciones de recursos naturales después de la mineria. (Progrea,
2020).

La literatura en Chile que estudie los incendios forestales desde un punto de vista
econdmico es practicamente inexistente.

3UTM: Unidad Tributaria Mensual. Una UTM equivale aproximadamente a 52.000 pesos chi-
lenos (valor observado en julio de 2021, el cual estd constantemente sujeto a cambios).
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3. Literatura

La literatura chilena que estudie los incendios forestales a través de un anélisis
econdmetrico es escasa. No obstante, la literatura internacional es mas abundante al
respecto. Se destaca principalmente el trabajo de Michetti et al (2013), el cual realiza
un analisis econométrico para encontrar cuales son las variables determinantes de
los incendios forestales en Italia. Usando datos de panel y un modelo de efectos fijos,
encuentra que las principales variables que determinan los incendios son climaticas
(temperatura, precipitaciones), econémicas (desempleo, ingresos, nivel de educacion,
etc) y sociales (densidad poblacional, tasa de delitos).

Luego, el trabajo de Egolf (2017) controla por determinantes econémicas simila-
res a las encontradas en el trabajo de investigacion de Italia, y trata de analizar si
una ley de proteccién de bosque nativo tuvo algin efecto disuasorio en los incendios
forestales en Argentina, para esto usan una variable dicotémica que representa la im-
plementacion de la ley. En este trabajo el autor encuentra que una ley de protecciéon
de bosque nativo efectivamente provoca una disminucién de incendios forestales.

Con respecto al estudio del impacto de los incendios forestales en la economia,
Nielsen (2012) analiza los efectos de los incendios forestales en el mercado laboral
de Estados Unidos. Se encuentra que los incendios forestales provocan un aumento
en el empleo durante el primer trimestre de haber ocurrido, y una caida en el sala-
rio observado en condados altamente dependientes del sector gobierno* y del sector
recreacién. Por otro lado, Pazienza et al (2004) encuentran que los incendios fores-
tales en Italia estan altamente correlacionados con el nivel de desempleo, y que los
incendios forestales en este pais son parcialmente causados por politicas publicas de
proteccién de bosques mal implementada; ya que éstas tienen el objetivo de comba-
tir incendios forestales, pero sin considerar ciertas variables socioeconémicas claves
al momento de disenar tales politicas. Especificamente, estas politicas publicas des-
tinan muchos recursos a los gobiernos locales por parte del gobierno central para
financiar planes de combate de incendios forestales, los cuales son demasiado comple-
jos y masivos. En este trabajo se argumenta que los individuos desempleados tienen
incentivos econémicos para ocasionar incendios forestales, los cuales son perpetrados
por aquellos con la esperanza de ser posteriormente contratados en organizaciones
que combatan el fuego. Resumiendo, se encontré que una ley de proteccion forestal
en [talia paraddjicamente ha aumentado la cantidad de incendios forestales en este
pafs.

Finalmente, Dogandjieva (2008) utiliza datos de panel de paises del sur de Eu-
ropa, especificamente Grecia, Espana, Italia y Portugal y un modelo de efectos fijos
por regién para estudiar el impacto de los incentivos econdémicos en los incendios

4En EE.UU. los condados son subdivisiones de los estados. Un condado dependiente del gobierno
es aquel que recibe un fuerte financiamiento estatal en comparacién a los demas condados.
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intencionales. El trabajo hace mencién al modelo de eleccion racional del compor-
tamiento criminal de Gary Becker (1968), el cual postula que el criminal es un
individuo racional que maximiza utilidades, por lo que éste solo cometeria un delito
si el retorno esperado de ese delito en particular es mayor a cero, lo que podria ser
extrapolado al caso de los incendios forestales intencionales. Luego, la autora utiliza
como variable dependiente a la frecuencia de incendios forestales, y como variables
independientes principales al precio del trigo y precio de la madera, que representan
los incentivos econémicos de los incendios forestales. Simultaneamente, se controla
por variables socioeconémicas (desempleo, PIB per cépita, nivel de turismo), por
variables climdticas (temperatura, precipitaciones) y por una variable que mida el
grado de corrupcion en cada pais reportado por la Organizacion de Transparencia
Internacional, la cual representa el grado de aplicacién de la ley. Se encuentra evi-
dencia de que si existen incentivos econémicos a la piromania, reflejados por los
coeficientes significativos del precio del trigo y precio de la madera en la regresion,
dentro de un modelo con alto poder explicativo (mayor al 90 %).

En resumen, la literatura internacional es algo ambigua al respecto: en Italia se
encuentra evidencia de que una ley de proteccion de bosques trae como consecuencia
un aumento de los incendios forestales, y en Argentina se encuentra lo contrario.
Por lo que es interesante preguntarse cual seria el impacto de una ley de protecciéon
forestal en la frecuencia de incendios forestales en Chile.

4. Hipodtesis

Como hipotesis nula se plantea que la ley no ha tenido efectos disuasorios en la
poblacién chilena. La hipdtesis alternativa es que la ley ha tenido efectos disuasorios
en la poblacion chilena, es decir, ha contribuido a disminuir los incendios foresta-
les. Observando la serie anual de incendios forestales, tanto intencionales como por
actividades recreativas, se puede observar una caida en el ano 2013 y 2014 de apro-
ximadamente un 11 % y un 7% con respecto al afio 2012°, que es el afio anterior
a la promulgacion de la ley, por lo que la estadistica descriptiva parece mostrar
evidencia de que dicha ley tendria efectos disuasorios. Esta tltima idea se refuerza
si se considera que como consecuencia de esta ley, CONAF ha tenido una mayor
coordinacién en la investigacién de incendios forestales con Carabineros de Chile y
la Policia de Investigaciones.

5Ver Tabla 13 del anexo 6 para més detalle.
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5. Datos

5.1. Definicion de variables

Se utilizaran datos de panel para el periodo 2003-2019. La periodicidad sera
anual y el panel estard constituido por las regiones de Valparaiso a Magallanes®.

La base de datos se construyd con las siguientes variables: temperatura, pre-
cipitaciones, humedad relativa, PIB agricola, densidad poblacional, densidad vial,
nimero de turistas en areas silvestres protegidas por el Estado y criminalidad rural.
La informacién de todas estas variables es publica, por lo que cualquier persona
puede acceder a ella. En los cuadros 2 y 3 del anexo se resume la definicién de cada
variable, el coeficiente esperado de éstas y sus fuentes de informacién.

En primer lugar, es importante incluir a variables climaticas, tales como la tem-
peratura o precipitaciones, ya que éstas tienen un claro impacto en los incendios
forestales.(Pausas, 2012; Pinol et al, 1998). En este trabajo se considerara tempe-
ratura maxima promedio anual, ya que es mucho méas peligrosa con respecto a los
incendios forestales que la temperatura minima promedio anual. Con respecto a
las precipitaciones, se consideraran las precipitaciones con un periodo de rezago,
es decir, las precipitaciones observadas el ano inmediatamente anterior. Adema4s, es
necesario incluir a la variable porcentaje de humedad relativa en el aire, a fin de
controlar por el factor 30-30-30. El factor 30-30-30 implica que la probabilidad y
propagacién de incendios forestales aumenta considerablemente cuando se cumplen
simultaneamente las siguientes tres condiciones: temperatura por sobre los 30 grados
celsius, humedad relativa del ambiente por debajo del 30 % y velocidad de los vientos
por sobre los 30 km/h. También se podria incluir la variable velocidad promedio del
viento, pero los resultados permanecen idénticos al incluir esta variable, por lo que
se decidi6 excluirla.

En segundo lugar, hay que incluir a la variable PIB agricola por region, para
controlar por el impacto de la quema agricola legal e ilegal en los incendios forestales
(Leone et al, 2002; Kuhlken et al, 1999; Martinez et al, 2004). En este trabajo esta
variable se medirda como la razén entre PIB agricola a PIB total, a fin de medir la
importancia relativa del sector agricola en cada region.

Por otro lado, es importante incluir a la variable densidad poblacional por re-
gion, a fin de controlar por las causas antropicas de los incendios forestales, es decir,
aquellas causas ocasionadas por el ser humano, que son la mayorfa (Figura 1) (Car-
dille et al, 2001). La densidad poblacional se define como el nimero de habitantes
de un territorio dividido por la superficie de éste en km?. También se debe incluir
a la variable densidad vial por region, ya que segin CONAF, gran parte de los

6Si bien en un principio se habia pensado eliminar la regién de Magallanes, se decidié finalmente
en incluirla, ya que al hacer esto se llega a estimaciones més precisas.
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incendios forestales ocurren alrededor de los caminos, debido a la faja vegetal com-
bustible contigua a éstos”(Cardille et at, 2001; Maingi et al, 2007). La densidad vial
se define como la suma en kilometros de la red vial pavimentada mas la red vial no
pavimentada, dividida por la superficie en km? de cada regién.

Finalmente , es importante controlar por variables tales como el flujo de turistas
en areas silvestres protegidas por el Estado, criminalidad rural, superficie forestal
plantada y nivel de educacion de la poblacién. En este trabajo la variable turismo
se define como el nimero de visitantes a zonas silvestres protegidas por el Estado.
La variable criminalidad rural se incluye con el fin de controlar por los incendios
forestales intencionales®, y se define como la tasa de aprehendidos por crimenes
contra la propiedad cada 100 mil habitantes’. Es necesario controlar por el nivel
de educacion en la poblacion, ya que una educacién que ponga més énfasis en la
importancia y el cuidado del medioambiente traerd como consecuencia una menor
cantidad de incendios forestales; la variable nivel de educacién se define en este
trabajo como el nimero de matriculados por region en la educacién superior, dividido
por la cantidad de habitantes por regién entre 20 y 25 anios, que corresponde al grupo
etdareo mas representativo de los matriculados en la educacién superior. Se debe
controlar por la variable superficie forestal plantada, ya que una mayor superficie
forestal plantada debiera implicar una mayor propagacién de incendios forestales.

5.2. Coeficiente esperado de las variables

A continuacién se explicard por qué algunas variables debieran tener un coefi-
ciente positivo, negativo o incierto:

La variable temperatura debiera tener un coeficiente positivo, porque a mayor
temperatura, la probabilidad de ocurrencia y de propagacién de incendios forestales
serd mayor. Con la variable precipitaciones ocurre lo contrario, es decir, a mayor
nivel de precipitaciones habra menor propagacion de incendios forestales. Por su
parte, si hay mayor humedad relativa del ambiente, habrda menor propagacién de
incendios forestales, tal y como plantea el factor 30-30-30.

El PIB agricola deberia tener coeficiente esperado incierto, ya que si los agricul-
tores son responsables en el uso del fuego, debiera disminuir la cantidad de incendios
forestales; pero por otro lado, si éstos fueran negligentes en el uso del fuego, deberian
aumentar los incendios forestales, por lo que habria en total efectos contrapuestos.
La variable densidad poblacional tiene un coeficiente esperado incierto porque a me-
dida que haya mayor densidad poblacional habrd mayor probabilidad de incendios

"Ver con mas detalle en https://www.conaf.cl/incendios-forestales /prevencion /regulacion/

8Para calcular la criminalidad rural, se eliminaron de la base de datos las 66 comunas conside-
radas urbanas por Berdegué et al, 2010. Ver més detalle en el anexo 4.

9Se utiliza la tasa de aprehendidos contra la propiedad porque dentro de esta categoria se
encuentran los incendios forestales. Ver mas detalle en el anexo 3.
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ocasionados por el ser humano, ya que éstos son mayoritariamente ocasionados por
el ser humano; pero simultaneamente, un mayor grado de densidad poblacional indi-
caria un mayor grado de urbanizacién, y menor proporcion de dreas rurales, lo que
estaria relacionado con una menor probabilidad de incendios forestales. Es decir,
ésta también tendria efecto neto incierto.

Por su parte, una mayor densidad vial implicaria una mayor frecuencia de in-
cendios forestales debido a la faja vegetal combustible contigua a los caminos. Sin
embargo, una mayor densidad vial implica mayor conectividad entre zonas, tanto de
manera interregional como intrarregional, lo que estaria relacionado con una mayor
agilidad en el proceso de extincién del fuego por parte del Cuerpo de Bomberos o
de las Brigadas Forestales de CONAF. La variable turismo deberia tener coeficiente
incierto, ya que el efecto de ésta depende de si los turistas, en promedio, han sido
relativamente mas negligentes o mas cuidadosos con el medioambiente.

Finalmente, la variable criminalidad rural deberia tener un efecto positivo en
los incendios forestales intencionales, a no ser de que el control policial en zonas
rurales se haya vuelto mas eficiente en los tltimos anos. La variable superficie forestal
plantada deberia tener un efecto positivo en los incendios forestales, y por su parte,
la variable educacién deberia tener un efecto negativo en éstos, si es que la educacion
ambiental ha sido relevante en los ultimos anos.

5.3. Tratamiento de datos

Se decide agregar la region de Los Rios a la region de Los Lagos desde el 2008 en
adelante, y la regién de Nuble a la regién del Bio Bio, desde el 2018 en adelante. Esto
permite trabajar con una base de datos mucho mas extensa, ampliando el intervalo
analizado desde el 2003 hasta el 2019, en vez del 2008 en adelante.

Aunque la base de datos original fue construida excluyendo a la region de Maga-
llanes, se decidié finalmente incluirla al estimar los resultados finales, ya que de ésta
manera los resultados obtenidos son mas precisos: el Efecto Tratamiento Promedio
obtenido es més preciso.
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6. Metodologia

6.1. Categorias de incendios forestales potencialmente afec-
tadas por la ley: grupo de control y de tratamiento

CONAF presenta estadisticas muy especificas sobre las causas de incendios fores-
tales. Como se mencioné en la introduccién, a grandes rasgos las causas principales
son naturales, accidentales, intencionales y desconocidas. En esta seccion se profun-
dizard mas, mencionando las subcategorias de estas causas, lo que permitird definir
un grupo de control y de tratamiento. Basicamente se dispone de una serie de datos,
con periodicidad anual y por regién, correspondiente a las siguientes causas de los
incendios forestales:

—_

. Faenas Agricolas

2. Faenas Forestales

3. Extraccion de Productos Secundarios del Bosque
4. Actividades Recreativas

5. Operaciones en vias férreas

6. Actividades de extincién de Incendios Forestales, Incendios Estructurales
7. Transito de personas, vehiculos o aeronaves

8. Quema de desechos

9. Accidentes eléctricos

10. Otras actividades

11. Incendios Intencionales

12. Incendios Naturales

13. Incendios de Causa Desconocida.

Entre las causas mencionadas anteriormente, primero se consideraran aquellas
que estan afectadas por la ley, es decir, aquellas que incluyen casos que la ley pena-
liza de manera textual. Claramente los articulos 22bis) y 22ter) mencionados en la
introduccién se refieren principalmente a la negligencia de turistas en Areas Silves-
tres Protegidas por el Estado'®. Por su parte, el articulo 22a) se refiere claramente

10Ver anexo 1 para més detalle.
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a los incendios intencionales. Entonces, las categorias 4 y 11, que incluyen
casos tanto de incendios forestales intencionales como los causados por
actividades recreativas, constituiran el grupo de tratamiento, ya que son
los tipos de incendios cuyas causas podrian ser penalizadas por la ley.
Vale decir, se asume que si la ley hubiese tenido efectos, éstos serian sobre estas dos
causas.

Por otro lado, el grupo de control incluira principalmente a operaciones en vias
férreas (incendios ocasionados por accidentes ferroviaros, como por ejemplo, chispa
por ficcién en linea férrea o corte de cables de tendido eléctrico en linea férrea),
actividades de extincién de incendios forestales e incendios estructurales (incendios
ocasionados por incendios en campamentos o casas aledanas, rebrotes de incendios
anteriores) , transito de personas, vehiculos o aeronaves (incendios ocasionados por
incendios de vehiculos, caida de aviones o helicpteros), accidentes eléctricos (cortes
de cables eléctricos causados por caida de ramas, crecimiento de vegetacion debajo
de un cable, caida de tendido eléctrico), entre otras actividades cuyas personas
involucradas claramente no son sancionadas por la ley, ya que no tuvieron ninguna
intencién de provocar un incendio ni tampoco presentaron descuido en el uso de
fuego.

Se puede observar en la Figura 4 que tanto el grupo de control como de tra-
tamiento cumplen con el requisito de tener tendencias paralelas hasta la fecha de
tratamiento (2013), el cual es un requisito clave para poder utilizar la metodologia
de Diferencias en Diferencias. De hecho, ambos grupos presentan una correlacion
aproximada de 0,62 desde el 2003 hasta el 2012; y aproximadamente en el 2013, ano
en el que se promulga la ley 20.653, sus tendencias comienzan a diverger.

Resumiendo hasta el momento, las causas 1, 2, 3 y 13 no se consideran dentro del
grupo de tratamiento ni de control, por su caracteristica ambigua, ya que contienen
tanto casos relacionados a la quema agricola legal como a la ilegal. Sin embargo,
éstos podrian ser ttiles para construir un grupo de control alternativo, que servira
para darle robustez a las estimaciones en las préximas secciones. Entonces, el grupo
de tratamiento estd compuesto por las causas 4 y 11; y el grupo de control por las
causas 9, 6,7, 8,9, 10 y 12.

Finalmente, es importante senalar que en el analisis econométrico de la seccion 8
se incluiran variables de interaccion correspondientes tanto a anos anteriores como
posteriores a la implementacién de la ley, con el objetivo de testear si hubo tendencias
paralelas entre los grupos de tratamiento y de control en el periodo anterior al 2013,
y para testear los efectos de la ley a través del tiempo.

Pag 11 de 36



Facultad de Economia y Negocios
Magister en Anélisis Econémico Universidad de Chile

2500 3000 3500

2000

T T T T T T T T
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

1500

Grupo de control
Grupo de tratamiento

Figura 4: Numero de incendios forestales anuales, considerando causas. Grupo de
tratamiento y grupo de control

6.2. Estimacion del impacto de la ley: primer enfoque

Considerando los grupos de tratamiento y control expuestos recientemente, se
podria estimar el impacto de la ley en cada uno de estos grupos por separado (esti-
maciones (1) y (2) de la Tabla 1), mediante una variable dicotémica temporal Dy, la
cual toma valor igual a 1 desde el 2013 en adelante; 0 en caso contrario. La variable
dependiente de la estimacion 1 corresponde al logaritmo de los incendios forestales
del grupo de control, y la variable dependiente de la estimacion 2 corresponde al
logaritmo de los incendios forestales del grupo de tratamiento. La variable D; en la
estimacién 2 podria indicar el efecto de la ley. Sin embargo, esta forma de estimar el
impacto de la ley queda descartada por la presencia altamente probable de factores
no observables que estarian distorsionando las estimaciones del grupo de tratamien-
to. Es muy probable que estos factores no observados correspondan a sesgos por
variables omitidas, ya que es muy dificil controlar por todos los factores que afecten
a los incendios forestales en un perfodo determinado!!.

"De hecho, la dummy temporal D, en el grupo de control arroja un valor p de 0,137, es decir,
estd relativamente cerca del umbral significativo, lo que indica que la presencia de factores no
observables es altamente probable.
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Tabla 1: Resultados del primer enfoque

(1) (2)
Ln(int) Ln(int)
Grupo Control Tratamiento
D; -1,280 1,359
(-1,50) (1,39)
Controles climaticos Si Si
Ln(dpop) 4,143 -21,36**
(0,70) (-3,12)
Ln(dvial) 0,874 -1,434
(0,94) (-1,31)
Ln(educ) 0,712 -0,00660
(1,80) (-0,01)
Ln(gdpagr) -0,0609 -0,0487
(-0,72) (-0,50)
Tur 0,000 0,000
(0,49) (1,26)
Ln(splant) 0,0513 -0,159*
(0,79) (-2,13)
Ln(crime_rur) -0,264 -0,230
(-1,48) (-1,11)
Efectos fijos por ano Si Si
Efectos fijos por regién St St
Constante -10.70 74.39*
(-0.51) (3.06)
N 150 149

Errores estandar en paréntesis

*p <0,05, " p<0,01, *** p <0,001
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6.3. Modelo

Como la metodologia presentada en la secciéon 6.2 no es la correcta, debido a la
presencia de factores no observables que distorsionan las estimaciones, se evaluara el
impacto de la ley en la frecuencia de incendios forestales mediante la metodologia de
Diferencias en Diferencias. Se construird una base de datos de panel con periodicidad
anual y desagregacion regional, cuyas fuentes de informacién aparecen con detalle
en los anexos 2 y 3.

Especificamente se analizara la zona comprendida entre la regién de Valparaiso y
Magallanes, para el periodo 2003-2019. Aunque al principio se habia decidio excluir
la regién de Magallanes, debido a su frecuencia relativamente escasa de incendios fo-
restales, se decidié finalmente incluirla, ya que las estimaciones resultan mas precisas
al incluir esta region. La ecuacion estimada sera la siguiente:

Yii = B1D. + oDy + 3D % Dy + BuX| + v; + & (1)

En la cual la variable dictémica D. toma valor 1 si la observacion respectiva
pertenece al grupo de tratamiento; 0 en caso contrario. Por otro lado, la variable
dicotémica D; representa al periodo de tratamiento, que en este caso es el ano en
el que se promulgé la ley 20.653, es decir, toma valor 1 desde el 2013 en adelante;
0 en caso contrario. En consecuencia, la variable D.D; representara al término de
interaccion entre las variables anteriormente mencionadas, D, y Dy, cuyo coeficiente
corresponde al Efecto Tratamiento Promedio (ATE), el cual indica los efectos
promedios de la ley, al controlar por el vector de controles X;, que contiene todas
las variables explicativas mencionadas en el cuadro 1.

Y;: representa el logaritmo natural de la frecuencia de incendios forestales, tanto
intencionales como aquellos causados por actividades recreativas, en cada region
i y para cada periodo t; el cual se denotard en las regresiones como Ln(int). El
modelo escogido sera de efectos fijos por regién, representados por el coeficiente v;.
El test de Hausman de la Tabla 2 indica que el modelo apropiado es el de efectos
fijos, ya que da como resultado un p-valor igual a 0, mediante el cual se rechaza
la hipétesis nula de que haya efectos aleatorios (Wooldridge, 2001). Como ningin
modelo econométrico es capaz de explicar completamente un fenémeno, todo aquel
factor no considerado dentro del modelo estara incluido en el error estocastico &;.

Ademas, se decide excluir de este estudio a las variables desempleo e ingresos, ya
que si bien éstas son recomendadas por la literatura, la variable criminalidad esta
determinada econémicamente por éstas. La variable criminalidad, que ya ha sido in-
cluida en este estudio, es econométricamente dependiente de las variables desempleo
e ingresos, y si se incluyeran estas ultimas dos habria problemas de multicolinea-
lidad. La teoria econémica plantea que a mayor nivel de desempleo y menor nivel
de ingresos en una poblacién determinada, aumentara la probabilidad de que un
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grupo de personas decida salirse del mercado laboral formal, y que incluso decidan
pertenecer en actividades ilicitas.

Anélogamente, se decide excluir a la variable empleo agricola para evitar pro-
blemas de multicolinealidad, ya que el PIB agricola, que ya estd incluido en este
trabajo, es variable dependiente del nivel de empleo agricola y del stock de capital
agricola.

6.4. Test de Hausman
Tabla 2: Resultados Test de Hausman

(1)

Ln(int)
D, -0,183
(-1,68)
D, 0,203
(1,11)
D.D, -0,460**
(-2,71)
Controles Todos
Chi*(12) = 43,77
Prob > Chi?> = 0,00
Constante 24,11
(1,86)
N 299

Errores estandar en paréntesis
*p<0,05 * p<0,01, ** p < 0,001
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7. Resultados e interpretacién'?

Tabla 3: Resultados modelo Dif en Dif
(1) (2) (3) (4) (5)
Ln(int) Ln(int) Ln(int) Ln(int) Ln(int)
D, -0,172 -0,177 -0,178 -0,183 -0,182
(-1,56)  (-1,62) (-1,63) (-1,68) (-1,67)

D, 0277* 0,197 028 0,203 0278
(2.27)  (147)  (1,64)  (1,11)  (0,35)
ATE -0,468**  -0,465** -0.464** -0,460** -0,457**
(271)  (=271)  (-272)  (-271)  (-2,67)
Ln(temp) 3,180*  4,112*  4,720** 3,146
(2,47) (3,02) (3,31) (1,73)
Ln(prec(-1)) 0,081 0,422 -0,0132 0,119
(058)  (027)  (0.08) (-0,54)
Ln(humedad) -0,838 -1,005 -1,097 -1,281
(-0,78)  (-0,.88) (-0,95)  (-1,06)
Ln(dpop) -6,109*  -8,069*  -8,837
(-2,10)  (-2,55)  (-1,61)
Lu(dvial) 0417 0,192  -0,198
(054)  (0.21)  (-0,23)
Ln(educ) 0578 0492 0,352
(178)  (148)  (0.97)
Ln(gdpagr) -0,0229  -0,0546
(_0732) (_070)
Tur 0,000 0,000
(1,88)  (1,04)
Ln(splant) -0,0775  -0,0652
(-1,36)  (-1,10)
Ln(crime_rur) -0,129  -0,269
(-1,41)  (-1,64)
Efectos fijos por regién St St St St Si
Efectos fijos por afio No No No No Si
Constante 45627 1520 1825 2411 32,41
(59,10)  (-0,25) (1,52)  (1.86)  (1,67)
N 299 299 299 299 299

Errores estandar en paréntesis
*p<0,05, ** p<0,01, *** p <0,001

12,05 resultados de este modelo principal no cambian si se incluye la variable velocidad promedio
del viento, debido a que su variabilidad a través del tiempo es escasa.
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Entre los resultados presentados en la Tabla 3 se han considerado cinco mo-
delos distintos: el primero es el mas basico, es decir, no incluye ningtin control; el
segundo anade solo los tres controles climaticos; el tercero anade algunos controles
socioeconémicos ademés de los controles climaticos del segundo; el cuarto considera
todos los controles posibles dentro de un modelo de efectos fijos por region, y final-
mente, el quinto modelo considera todos los controles posibles dentro de un modelo
de efectos fijos por regién y por ano. Entonces, el quinto modelo sera el principal y
definitivo de este trabajo, ya que es el mas completo.

El coeficiente de la variable interaccion es siempre negativo en los cinco modelos
alternativos y ademads es estadisticamente significativo al 99,99 % de confianza, lo
que indica que la ley ha tenido efectos disuasorios en la poblacion. Este coeficiente
presenta una magnitud aproximada de -0,46 en el modelo 5, y ademas, como la
variable de interaccion es estadisticamente significativa, se puede decir que la ley
ha traido como consecuencia una disminuciéon tanto en los incendios forestales in-
tencionales como en los incendios forestales causados por descuido en actividades
recreativas. Teniendo en cuenta que la variable dependiente esta en logaritmo, en-
tonces se puede inferir que el efecto tratamiento promedio de la ley corresponde a
una disminucién aproximada de un 46 % en los incendios forestales intencionales y
por negligencia.

Con respecto a los controles, se debe destacar que practicamente todos sus co-
eficientes concuerdan con los coeficientes predichos en la literatura relacionada. En
particular, la variable temperatura tiene un coeficiente positivo, y la variable preci-
pitaciones tiene un coeficiente negativo al igual que la variable humedad relativa. La
variable densidad vial arroja un coeficiente negativo en el modelo definitivo (5), pero
positivo en los modelos (3) y (4), por lo que no es posible concluir en qué sentido
afecta la densidad vial a los incendios forestales: no se puede saber si el efecto de
la extincién del fuego por parte de Bomberos de Chile o de las Brigadas Forestales
de CONAF es mayor o menor que el efecto agravante de la faja vegetal combustible
contigua a los caminos.

R? Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5
R?-within 0,0827 0,1052 0,1194 0,1403 0,1788
R?-between | 0,8349 0,5786 0,7031 0,7252 0,7401
R?-overall 0,0160 0,4851 0,5676 0,7401 0,6005

Tabla 4: R? de Estimacién Principal
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La variable densidad poblacional tiene signo negativo y es significativa al 99,99 %
de confianza en el modelo 3 y 4, lo que indicaria un mayor grado de urbanizacion, y
por ende, menor superficie forestal, que estaria relacionado a una menor frecuencia
de incendios forestales. Sin embargo, ésta deja de ser significativa en el modelo 5,
debido a que muchas regiones han tenido poca variaciéon temporal en su densidad
poblacional, lo que estaria capturado por los efectos fijos por ano.

La variable criminalidad rural resulta no significativa, pero paradéjicamente arro-
ja un coeficiente negativo. Esto probablemente indicaria que el control policial en
zonas rurales ha resultado mas eficiente que lo pensado, pero como resulta estadisti-
camente no significativa, no es posible dar conclusiones al respecto. Es importante
senalar que la variable criminalidad rural presenta un fuerte error de medicion, de-
bido a que la tasa de aprehendidos reportada en las estadisticas policiales nunca
corresponde exactamente con la cantidad real de criminales de un delito en particu-
lar. Finalmente, la variable que mide el flujo de turistas arroja un coeficiente cercano
a cero, y no significativo, en los modelos 4 y 5, por lo que no se puede concluir si
los turistas han sido relativamente méas cuidados o mas negligentes que lo esperado
con el medioambiente. La variable nivel de educacion arroja un coeficiente contra-
rio a lo esperado, esto indicaria que quizas la educaciéon medioambiental ain no es
lo suficientemente alta como para generar conciencia con respecto al medioambien-
te; sin embargo, no es estadisticamente significativa, por lo que no se pueden dar
conclusiones al respecto.

En la Tabla 4 de esta seccién se observan tres parametros: R?-within, R2-between
y R2-overall. El primer parametro indica cudnta variacion en la variable dependiente
dentro de cada region es capturada por el modelo. En cambio, el segundo indica
cuanta variacién en la variable dependiente entre una regién y otra es capturada por
el modelo. El tercero es simplemente una combinacién de ambos. En este trabajo,
como se estan utilizando efectos fijos, solo importa el primer pardmetro, ya que
el segundo es mas apropiado para efectos aleatorios. Se puede observar que el R?-
within, el cual representa el poder explicativo de un modelo de efectos fijos, va
aumentando a medida que el modelo se va volviendo mas complejo. El R2-within en
el modelo més sencillo es de un 8,27 %, el cual aumenta a un 18 % en el modelo més
complejo (5).

Aunque algunas variables resulten no significativas, esto no implica que las es-
pecificaciones de los modelos no sean las adecuadas. De hecho, esto ocurre porque
algunas de estas variables han tenido poca variabilidad a través del tiempo, lo cual
termina siendo capturado al realizar la estimacion por efectos fijos.
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8. Robustez

Con el fin de analizar si los resultados obtenidos en la secciéon anterior son ro-
bustos o no, se estimara el mismo modelo de la seccion 6.3, pero especificando de
manera distinta al grupo de control. Concretamente, al grupo de control expuesto
en la seccién 6.4 se le anaden las causas de Faenas Agricolas y Faenas Forestales,
las que a pesar de ser algo ambiguas en su clasificacién, contienen mayoritariamente
causas de actividades legales, por lo que pueden ser consideradas para formar un
grupo de control alternativo.

Cuando se forma este grupo de control alternativo para testear robustez, se
mantiene el supuesto de tendencias paralelas antes de la implementacion de la ley,
el cual es fundamental para poder realizar la metodologia diferencias en diferencias.
Ambos grupos presentan una correlacion de 0,69 antes del 2013, ano en el que se
promulga la ley 20.653 (Figura 5).
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2000

1500

T T T T T T T T
2003 2005 2007 2009 20M 2013 2015 2017 2019

Grupo de control
Grupo de tratamiento

Figura 5: Numero de incendios forestales anuales, considerando causas. Grupo de
tratamiento y grupo de control alternativo
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8.1. Resultados de robustez

Tabla 5: Estimaciones de robustez del modelo Dif en Dif

n @ ® O 0
Ln(int) Ln(int) Ln(int) Ln(int) Ln(int)
D, -0,310* -0,315** -0,316* -0,321** -0,320**
(-201)  (-297)  (-2.99) (-3,05) (-3,06)
D, 0,289* 0,211 0,302 0,216 0,438
245)  (1,62) (L7 (1,21)  (0,58)
ATE 20,4417 0438  -0,438% -0,434" -0,432**
(-2,64)  (-2,64)  (-2,64) (-2.63) (-2,64)
Lu(temp) 2.072* 3,863 4457 2760
(238)  (292)  (322) (1,59
Lu(prec(-1)) 0,0717  0,0257 -0,0286 -0,0584
(049)  (017)  (-0,18)  (-0,28)
Ln(humedad) 0,0363  -0,185  -0,271  -0,462
(0,03)  (-0,17) (-0,24)  (-0,40)
Lu(dpop) 6,043° -7.959" -9.231
(2,14)  (-260) (-1,76)
Ln(dvial) 0,518 0,291 -0,103
(0,69) (0,38)  (-0,12)
Ln(educ) 0,569 0481 0,362
(180)  (150)  (1,04)
Ln(gdpagr) -0,0237  -0,0617
(-0,34)  (-0,83)
Tur 0,000 0,000
(1,94)  (0,88)
Ln(splant) -0,0770  -0,0594
(-1,39)  (-1,04)
Ln(crime_rur) -0,126  -0,305
(-1,42)  (-1,94)

Efectos fijos por regién Si Si Si Si Si

Efectos fijos por ano No No No No Si
Constante 4702 4399 1568 21,38 31,46
(6291) (-0,75) (1,35) (L71)  (1,70)

N 299 299 299 299 299

Errores estandar en paréntesis
* p <0,05, ** p<0,01, *** p < 0,001
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8.2. Efectos de la ley a través del tiempo

Con el objetivo de testear los efectos de la ley a través del tiempo, se anadiran
nuevas variables de interaccion ademaés de la principal correspondiente al ano 2013.
En particular, se testearan variables de interaccién desde el periodo t-3 hasta el
periodo t46. Esto permitira ver si los efectos de la ley se han ido fortaleciendo o
debilitando desde la fecha de promulgacion, y ademas permitira testear la hipdtesis
de tendencias paralelas en el periodo anterior a la implementacién de la ley (2010 a
2012).

Tabla 6: Estimaciones de los efectos de la ley a través del tiempo

(5) (6)
Ln(int) Ln(int)
Controles Todos Todos
ATE 2010 -0,0543
(-0,15)
ATE 2011 -0,307
(-0,89)
ATE 2012 -0,546
(-1,53)
ATE 2013 -0,457*  -0,694*
(-2,67)  (-1,83)
ATE 2014 -0,992**
(-2,88)
ATE 2015 -0,566
(-1,59)
ATE 2016 -0,437
(-1,27)
ATE 2017 -0,496
(-1,44)
ATE 2018 -0,601*
(-1,74)
ATE 2019 -0,697*
(-2,02)

Efectos fijos por region Si St

Efectos fijos por anio Si No
Constante 32,41 24,50
(1,67) (1,56)

N 299 299

Errores estandar en paréntesis
* p < 0,05, ** p<0,01, *** p < 0,001
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Figura 6: Efectos de la ley a través del tiempo

8.3. Interpretaciones

En primer lugar, los resultados obtenidos con el grupo de control principal son
robustos si se cambia la especificacién del grupo de control (comparar Tabla 5 con
la Tabla 3). Aunque el Efecto Tratamiento Promedio cae levemente de -46 % a -43 %
en la Tabla 5, éste mantiene un nivel de significancia estadistica muy alto (99,99 %
de confianza). Esto tltimo reafirma la validez de los resultados obtenidoss utilizando
el grupo de control principal: al cambiar la especificacion del grupo de control, la
robustez de los resultados confirma que se debe rechazar la hipétesis nula de que
la ley no ha tenido efectos disuasorios en la poblacién. Es decir, se ha encontrado
evidencia de que la ley ha contribuido a disminuir los incendios forestales en apro-
ximadamente un 46 %, segin las estimaciones del modelo principal (5) presentado
en la Tabla 3.

Con respecto a la existencia de tendencias paralelas entre el grupo de tratamiento
y el grupo de control desde el ano 2010 hasta el ano 2012, los resultados de la
Tabla 6 indican que no hay evidencia para rechazar la hipétesis nula de que hubo
tendencias paralelas entre ambos grupos hasta el ano 2012. Este test de tendencias
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paralelas tiene como hipotesis nula la existencia de tendencias paralelas. Luego,
como los coeficientes respectivos de los anos 2010 a 2012 resultan estadisticamente
no significativos, se acepta la hipdtesis nula de que efectivamente hubo tendencias
paralelas entre ambos grupos hasta antes del 2013.

Por otro lado, al analizar los impactos de la ley a través del tiempo en la misma
Tabla 6 de la seccion 8.2, se puede observar que la ley tuvo un efecto muy fuerte
en el 2014 (-99,2 %), ano inmediatamente posterior a la promulgacién de la ley. Sin
embargo, estos efectos parecieran ir perdiendo fuerza gradualmente a medida que
pasa el tiempo, lo que se refleja en una leve tendencia a la baja de dichos coeficientes
después del 2014 (Figura 6), los que ademds no resultan estadisticamente distintos
de cero, con excepcion del coeficiente correspondiente al 2019. Dicho de otro modo,
se puede decir que la ley tuvo un efecto muy fuerte en el 2014, ano inmediatamente
posterior a la promulgacion de ésta, y que dicho efecto ha tendido a debilitarse
durante los tltimos afos.
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9. Conclusiones

Los bosques son muy importantes para el equilibrio del ecosistema. Los incendios
forestales tienen consecuencias nefastas e irreversibles, tanto en la economia como
en el medioambiente. Este trabajo estudia si la ley 20.653, que aument¢ las sancio-
nes a responsables de incendios forestales, tuvo efectos disuasorios en la poblaciéon
o no. Se utilizé la metodologia de diferencias en diferencias, encontrando eviden-
cia de que la ley ha contribuido a disminuir la cantidad de incendios forestales en
aproximadamente un 46 %, al controlar por diversas variables. Los resultados son
estadisticamente robustos al cambiar la especificacién del grupo de control, lo que
reafirma la idea de aceptar la hipotesis alternativa de que la ley si tuvo efectos disua-
sorios en la poblacion chilena. Se ha encontrado evidencia, en este caso particular, de
que los cambios legislativos si han tenido efectos cuantificables en el comportamiento
humano. Aunque el impacto de la ley se ha manifestado mas claramente en los anos
inmediatamente posteriores a su promulgacion, éste se ha estado reduciendo, tanto
en magnitud como en significancia estadistica, a medida que ha pasado el tiempo.

Practicamente todas las variables de control en este estudio tienen un signo que
concuerda con lo predicho por la literatura, sin embargo, algunas no resultan es-
tadisticamente significativas porque han tenido poca variabilidad a través del tiem-
po, lo que termina siendo capturado por la metodologia de efectos fijos. Se decidio
por no incluir mas variables de control debido a que el modelo principal presentado
incluye las principales variables sugeridas por la literatura, y ademas, en econometria
los modelos parsimoniosos son preferidos ante modelos con un nimero muy elevado
de variables.

Se sugiere ampliar esta investigacion en el futuro de diversas maneras. La pri-
mera seria aumentar el intervalo de tiempo analizado en el largo plazo cuando se
tengan mas datos, ya que hasta el momento no hay mucha informacién disponible al
respecto. Seria interesante analizar este estudio con datos trimestrales o mensuales.
La segunda seria realizar una metodologia alternativa a la planteada en este trabajo,
y ver si se obtienen resultados similares.

Al ser los incendios forestales un fenémeno alarmante en Chile, es urgente que
los disenadores de politicas publicas se preocupen méas del tema. Una sugerencia
importante es que la prensa le informe mas a la gente acerca del endurecimiento de
sanciones a los responsables, ya que muchos de los incendios forestales han estado
motivados por un grave conflicto politico que se ha manifestado desde hace anos
en Chile. En particular, las regiones de Bio Bio y la Araucania presentan la mayor
tasa de incidencia de incendios forestales del pais, alcanzando en algunos periodos
hasta un 50 % de incidencia. En estas dos regiones, los incendios forestales intencio-
nales son causados principalmente por atentados incendiarios vandalicos y conflictos
indigenas. (Gonzalez et al - CR2, 2020). Ademés, en estas regiones en particular, los
incendios intencionales han estado aumentando debido al conflicto politico recién
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mencionado, por lo que los resultados de esta investigacion podrian parecer con-
traintuitivos; no obstante, si la ley 20.653 no se hubiese promulgado, éstos habrian
aumentado mucho mas.

Otra sugerencia seria incrementar atin més las sanciones, ya que la magnitud de
las sanciones es mucho menor en comparacion a los danos irreversibles ocasionados
por los incendios forestales, tanto en el medioambiente como en la economia. Otra
politica publica interesante sugerida por la literatura, es que los gobiernos podrian
evaluar la posibilidad de subsidiar a los duenos de terrenos agricolas y forestales con
el objetivo de que éstos controlen y mantengan en buen estado los bosques que estan
dentro de su territorio. Vale decir, si los duenos de bosques privados efectivamente
cuidan y protegen sus propios bosques en un periodo determinado, recibiran un
subsidio al final de este periodo. Mayer et al (2006) ya han estudiado esta politica
publica en zonas de Norteamérica y del norte de Europa, y encuentran que este
enfoque de incentivos ha dado buenos resultados para mantener la biodiversidad de
los bosques privados.

Por 1ltimo, es necesario investigar con mas detalle en el futuro acerca de los cos-
tos econdmicos de los incendios forestales. Si bien existen actualmente estimaciones
de éstos, como las mencionadas por el Congreso Nacional de Chile en la introduc-
ciéon de este trabajo, no suelen mostrar qué metodologia utilizaron para calcular
dichas estimaciones, por lo que seria interesante que un trabajo futuro plantee una
metodologia nueva o alternativa para estimar dichos costos.
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Anexo: Ley 20.653

Articulo 22a) Cualquiera que ocasione fuego infringiendo las disposiciones lega-
les y reglamentarias y a consecuencia de ello destruyere bosques, mieses, pastos,
montes, plantios o formaciones xerofiticas, ganado, construcciones u otros bienes
pertenecientes a terceros o afectare gravemente el patrimonio forestal del pais, sera
castigado con presidio menor en sus grados medio a minimo y multa de cincuenta a
ciento cincuenta unidades tributarias mensuales.

Articulo 22bis) se prohibe encender fuego o la utilizacién de fuentes de calor
en las Areas Silvestres protegidas en todos aquellos lugares no autorizados y
senalados por la autoridad a cuyo cargo se encuentre la administracion de las mismas.
El incumplimiento de la prohibicon referida en el inciso precedente hara incurrir a
quien utilizare el fuego o cualquier fuente de calor en la pena de presidio menor en su
grado minimo a medio y multa de once a cincuenta unidades tributarias mensuales.

Articulo 22ter) El que por mera imprudencia o negligencia en el uso del fuego u
otras fuentes de calor en zonas rurales o en terrenos urbanos o semiurbanos destina-
dos al uso publico, provocare incendio que cause dano en los bienes a que alude el
inciso segundo del articulo 22, sufrira la pena de presidio menor en su grado medio a
maximo y multa de cincuenta a ciento cincuenta unidades tributarias mensuales. Si
el inccendio se produjera en un Area Silvestre Protegida o se propagare a alguna de
ellas, el responsable del uso del fuego u otras fuentes de calor en las zonas y terrenos
a que alude el inciso anterior, sufrira la pena de presidio menor en su grado maximo
y multa de cien a doscientas unidades tributarias mensuales.

Pag 29 de 36



Magister en Anélisis Econémico

Facultad de Economia y Negocios
Universidad de Chile

Anexo 2: Resumen de variables de control

Controles: definiciones, coeficientes esperados y fuentes

Temperatura maxima:
Logaritmo del promedio de

Anuario climatologico,

Ln(temp) . . positivo  Direccién General Ae-
la temperatura maxima (L .
. ronautica Civil
anual de cada regiéon
Precipitaciones
rezagadas: Logaritmo del Anuario climatolégico,
Ln(prec(-1)) total de mm. acumulados negativo  Direccion General Ae-
del ano anterior de cada ronautica Civil
region
Porcentaje de humedad
relativa en el aire: . . L
Logaritmo del promedio de Anuario _climatoldgico,
Ln(humedad) & cerp negativo  Direccién General Ae-
porcentaje de humedad R .
: - rondutica Civil
relativa entre la manana y
la tarde de cada region
PIB agricola: Logaritmo
Ln(gdpagr) de la razén entre PIB cierto Boletin Estadistico,
gapag agricola y PIB total de Banco Central de Chile
cada regién
Densidad poblacional:
Poblaci - '
° b actott et cada resion . Proyecciones de Pobla-
Ln(dpop) dividida por la superficie incierto .,
. cién, INE
correspondiente en km2, en
logaritmo.
Nivel de educacién:
Logaritmo del nimero de
matriculados en la Estadisticas de la Edu-
Ln(educ) educacion superior de cada ~ positivo  cacion, Ministerio de
region, dividido por la Educacion

poblacion regional entre 20
y 25 anos.

Tabla 7: Variables de control: definicion, coeficientes esperados y fuentes
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Variables: definiciones, coeficientes y fuentes

Densidad vial por
regién: Suma de red

. ) Dimensionamiento y
vial pavimentada + no Lo
. . o o caracteristicas de la red
Ln(dvial) pavimentada, dividido incierto . o
. vial, Ministerio Obras
por la superficie en km2 o
- Publicas
de cada region, en
logaritmo.
Criminalidad rural
en cada regién:
Logaritmo de la tasa de Estadisticas delicti-
Ln(crime_rur) | aprehendidos por delitos  positivo — vas, Subsecretaria de
contra la propiedad en Prevencion del delito
zonas rurales, por cada
100 mil habitantes
Flujo de turistas en
Tur cada region: n° de ineierto Estadisticas de Visita-
visitantes a zonas cién, CONAF
SNASPE
Superficie Forestal
Pl - L i . .
Ln(splant) antada: Logaritmo de positivo  Anuario Forestal, INFOR

la superficie forestal
plantada en cada region

Tabla 8: Variables de control: definicién, coeficientes esperados y fuentes (Conti-

nuacion)
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Anexo 3: Delitos contra la propiedad®

Delitos contra la propiedad (algunos ejemplos)
Robo en lugar no habitado
Abigeato
Receptacion
Estafas y otras defraudaciones
Hurto de hallazgo
Robo de vehiculo motorizado
Danos simples
Danos calificados
Robo de accesorios a vehiculos
Hurto supermercado o centros comerciales
Incendio de bosques

Tabla 9: Algunos ejemplos de delitos contra la propiedad

3Fuente: Informe Anual de estadisticas policiales, INE y Carabineros de Chile.
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Anexo 4: Listado de comunas urbanas

Region  Provincia Comuna
\Y Petorca Zapallar
San Antonio Algarrobo
Cartagena
El Quisco
El Tabo
San Antonio
Valparaiso Concédn
Quilpué
Quintero
Valparaiso
Villa Alemana
Vina del Mar

VI Cachapoal Rancagua
VII Talca Talca
VIIT  Concepcién Chiguayante
Concepcién
Coronel
Lota
Penco
San Pedro de la Paz
Tomé
Nuble Chillan
Chillan Viejo
IX Cautin Temuco
X Llanquihue Puerto Montt
Osorno Osorno
Valdivia Valdivia
RM Cordillera Puente Alto
Maipo San Bernardo

Tabla 10: Comunas Urbanas de Chile (Berdegué et al, 2010)
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Anexo 4: Listado de comunas urbanas (Continua-

cion

Region

Provincia Comuna

Cerrillos
Cerro Navia
Conchali
El Bosque
Estacion Central
Huechuraba
Independencia
La Cisterna
La Granja
La Pintana
La Reina
Las Condes
Lo Barnechea
Lo Espejo
Lo Prado
Macul
Maipu
Nuiioa
Pedro Aguirre Cerda
Penalolén
Providencia
Pudahuel
Quilicura
Quinta Normal
Recoleta
Renca
San Joaquin
San Miguel
San Ramoén
Santiago
Vitacura
Padre Hurtado
Penaflor

Santiago

Talagante

Tabla 11: Comunas urbanas de Chile, continuacién (Berdegué et al, 2010)
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Anexo 5: Frecuencia promedio del total de incen-

dios forestales, por regién'!

ANO V RM VI VII VIII IX X XI XII
2003 108 573 238 513 3185 1541 283 15 26
2004 875 743 292 465 2277 1277 346 37 14
2005 956 496 279 403 2745 1391 249 32 29
2006 866 629 176 404 2108 840 235 31 23
2007 874 534 235 295 1943 974 228 20 15
2008 80 269 218 322 3193 1412 590 o7 21
2009 642 429 215 265 2911 1075 537 27 25
2010 713 447 225 322 1837 419 64 6 17
2011 824 5390 221 479 2005 580 166 17 22
2012 901 299 169 504 2517 740 252 38 13
2013 952 305 203 585 2409 831 246 18 11
2014 843 341 195 684 2858 968 339 27 5
2015 865 442 235 688 3644 1496 582 24 19
2016 760 274 205 796 2691 1344 516 20 25
2017 961 388 255 631 1951 753 170 21 28
2018 986 501 296 802 2116 969 241 21 12
2019 905 532 344 951 2134 1352 266 40 20
2020 629 416 402 1161 2790 1802 276 19 7

T 860 456 245 571 2517 1099 310 28 18

Tabla 12: Frecuencia promedio de incendios forestales por region

MFuente: https://www.conaf.cl/nuestros-bosques/bosques-en-chile /estadisticas-forestales/
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Anexo 6: Frecuencia de incendios forestales inten-

cionales y por negligencia®

ANO X

2003 2527
2004 1853
2005 2300
2006 2244
2007 2042
2008 2834
2009 2540
2010 1721
2011 2108
2012 2799
2013 2422
2014 2529
2015 3625
2016 2770
2017 1918
2018 2117
2019 2679
2020 3704

Tabla 13: Suma de incendios forestales intencionales y por negligencia. Total anual
a nivel nacional

I5Fuente: https://www.conaf.cl/nuestros-bosques/bosques-en-chile/estadisticas-forestales/
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