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RESUMEN

MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA'Y EFICACIA DEL USO DEL AGUA EN EL
COMBATE DE INCENDIOS FORESTALES

A. CHILE Y LA CRISIS CLIMATICA

El dltimo Informe del Panel de Expertos de las Naciones Unidas reveld que el dafio ambiental en el
planeta es irreversible. Tanto asi que ya no debemos hablar de Cambio Climatico, sino que
derechamente de Crisis Climatica.

Para Chile, una de las consecuencias mas graves de esta crisis son los 13 afios de la peor sequia de
la historia. Actualmente, la zona centro norte y centro sur del pais se encuentra con déficits de
precipitaciones de entre un 60% y un 80% comparado con el promedio histdrico; una acumulacién
de nieve que registra déficits superiores al 85%; con los principales embalses con solo un 34% de su
capacidad, y con una proyeccidn para el caudal de rios cercana a los minimos histéricos.

Este grave cuadro ha obligado al Ministerio de Obras Publicas a firmar 21 decretos de escasez
hidrica, que afectan 184 comunas (53,2%) en ocho regiones del pais (diciembre 2021). La medida
permite redistribuir las aguas de los cauces para priorizar el consumo humano y autorizar la
extraccién de agua, mientras dure la emergencia, sin contar con los respectivos derechos.

Ademas, se ha declarado Emergencia Agricola por déficit hidrico en 226 comunas (65,3%) a lo largo
de Chile. La declaracion de Emergencia Agricola por déficit hidrico es una herramienta del Ministerio
de Agricultura para entregar ayuda y apoyo eficaz para aquellas zonas de nuestro pais afectadas por
la baja disponibilidad de agua.

Por otra parte, el Instituto de los Recursos Mundiales (WRI), destaca a Chile como la Unica nacion
latinoamericana que pasard a un estrés hidrico extremadamente alto para el 2040, debido a los
efectos combinados del alza de las temperaturas en regiones criticas y los cambios en los patrones
de precipitacién.

B. USO DEL AGUA EN LA EXTINCION DE INCENDIOS FORESTALES EN CHILE

El agua es uno de los elementos extintores por excelencia. Como agente supresante constituye una
valiosa herramienta para el combate de los incendios forestales, en las ultimas temporadas, su
empleo se ha acrecentado producto de las condiciones ambientales adversas que propician el inicio
del fuego y su propagacion.

En Chile, mayoritariamente se usa el agua sin aditivos quimicos reduciendo su eficiencia y eficacia
en el combate del fuego, Durante la temporada 2019-2020, el 97% del total de las descargas, se
utilizé agua sola, el empleo de aditivos quimicos sumé el 3%.



Una de las situaciones que ilustra lo sefalado, fue lo ocurrido en el incendio forestal que se inicié el
24 de diciembre 2019 y que afecté los cerros de Rocuant, San Roque y Ramaditas en Valparaiso, se
emplearon 18 aeronaves de alas fijas y rotatorias, que totalizaron la descarga de 1.373.200 litros de
liquidos, de los cuales el 98,4% era agua sola, sélo el 1,6% del total del volumen lanzado (21.700
litros) correspondié a mezclas de retardante. La cantidad de liquidos lanzados equivale a abastecer
a los habitantes de la comuna de Petorca (9.826) con 139 litros de agua en un dia.

Las aeronaves de CONAF durante la temporada 2019/2020, participaron en el 66% de los incendios
combatidos lanzando un volumen equivalente a 229.543.400 litros de liquidos, de los cuales,
220.998.850 litros fueron agua sola. La cifra global sefialada, equivale a abastecer de agua a la
poblacién de la regién de Valparaiso con 115 litros de agua durante un dia. Para tener una visién
general del tema que se analiza, habria que sumar una cifra similar o tal vez un poco mayor a las
empresas forestales que adicionalmente a su flota de aeronaves, disponen de camiones aljibes y
maviles de brigadas para el transporte de agua.

C. PROPIEDADES Y LIMITACIONES DEL AGUA.

La eficiencia del agua disminuye cuando se emplea sola, debido a sus propiedades fisicas como su
elevada tensién superficial y baja viscosidad, posibilitan que el liquido elemento drene rdpidamente
al suelo al contactar con el combustible forestal, de esta manera, el empleo del agua en apoyo al
establecimiento de lineas de control debe considerarse como temporal, por cuanto su efecto esta
limitado por el periodo de tiempo que demora su evaporacién, normalmente corto por el alto calor
que existe en el lugar (alrededor de 10 minutos en promedio).

Durante el incendio, la energia desprendida por el frente de Ilama en muchas ocasiones, es mas
que suficiente para evaporar el agua incluso antes de que entre en contacto con el combustible,
llevando a cero su capacidad de humectar la vegetacién y afectar a la propagacion del fuego.

D. USO DE ADITIVOS QUIMICOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DEL AGUA

La adicién de productos quimicos amplia la accién del agua sobre los combustibles, permiten
aumentar su volumen, penetrabilidad y permanencia en o sobre los combustibles sin evaporarse, y
desarrollando una adherencia, cohesidn, intumescencia que conducen a la detencidn o retardacién
del proceso de la combustién.

En la actualidad los productos quimicos de amplio uso en el planeta, cumplen altos estandares,
validados a través de pruebas de laboratorio y de campo, relacionados con la salud de las personas,
el cuidado ambiental, eficiencia y eficacia y el comportamiento en materiales aéreos y terrestres.



E. RETARDANTES DE CORTO Y LARGO EFECTO

Un retardante es cualquier sustancia que, por accion fisica o quimica, disminuye la combustibilidad,
cuando es aplicado correctamente, su efectividad depende de la reaccién al calor de las sustancias
guimicas basicas inhibidoras de la combustién, contenidas en la formulacién del producto.

En los retardantes de corto efecto, el agua se mezcla con productos en dosis que fluctian entre 0,1
a 1,0% reducen la tensién superficial del agua y humedecen rapidamente los combustibles pesados,
con menor pérdida por escurrimiento, aumenta su capacidad extintora desde 5 a 8 veces. Su accion
perdura hasta que se evapora el agua (promedio 30 minutos).

Los retardantes de efecto prolongado son compuestos quimicos que alteran quimicamente los
combustibles forestales y los transforman en no inflamables. El agua sirve como vehiculo para el
producto, retrasa la combustidon durante mas de 24 horas, incluso después de que el agua sea
removida por evaporacidn a causa de las Illamas. Se aplican en dosis que varian entre 0,4 a
2,5 litros /m2 segun el tipo de combustible.

F. COSTO/BENEFICIO

El empleo de productos quimicos para el combate de incendios forestales constituye una valiosa
herramienta de apoyo a las labores de extincién, cuando es aplicado en la dosis adecuada y en forma
oportuna.

G. VENTAJAS DEL USO DE PRODUCTOS QUIMICOS

Como se ha sefalado en forma precedente, los retardantes de corto y largo efecto contribuyen a un
ahorro significativo del recurso agua y a reducir los costos de las labores de supresion. El empleo de
agua sola, por el contrario, encarece los trabajos de extincién al requerir el lanzamiento de mayores
volumenes sobre el incendio a consecuencia del efecto temporal por su rdpida evaporacién, otros
atributos de los agentes quimicos retardantes del fuego se sefalan a continuacién.

e Optimizacidn del uso del agua

e Detencidn de la propagacion del fuego

e Disminucién de la superficie afectada

e Reduccidn de horas de vuelo de aeronaves

e Reduccidn de las jornadas de trabajo de las brigadas terrestres y maquinarias
e Reduccidn de las emisiones contaminantes, material particulado, humo.

e Disminucién del tiempo de exposicién de los brigadistas a los efectos del fuego



H. MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA Y EFICACIA DEL USO DEL AGUA EN EL COMBATE DE
INCENDIOS FORESTALES.

Ante la crisis climdtica y su efecto en la ausencia de precipitaciones que afecta a gran parte del
territorio nacional, resulta necesario que los programas de proteccidn contra incendios forestales
de la Corporacion Nacional Forestal como servicio forestal del estado y, sus homdlogos del sector
privado realicen un andlisis sobre el uso eficiente del agua en labores de extincién de incendios y
aunar esfuerzos para optimizar su uso, que permita ahorrar agua y potenciar su aprovechamiento.

El escaso empleo de productos quimicos obedeceria a las siguientes causas

1. La causa inmediata de dicha decisidn, atribuida a los ejecutivos de los programas de protecciéon
se sustentaria en el alto costo del producto importado.

2. Sin embargo, las causas basicas o de fondo tendrian su origen en las siguientes situaciones
2.1 La falta de estudios técnicos y econédmicos referente a las ventajas de las diversas herramientas

utilizadas en los trabajos de extincion de incendios (aeronaves, maquinarias, compuestos
quimicos).

2.2 El desconocimiento de las capacidades de los agentes quimicos respecto a sus efectos sobre el
fuego, no obstante, la existencia de pruebas y ensayos muy bien documentados que
demuestran su eficacia y eficiencia en la lucha contra el fuego cuando el agente quimico
es aplicado en forma adecuada.

I. PROPUESTAS DE SOLUCION

Los programas de proteccién de CONAF como de las empresas forestales disponen actualmente de
tecnologia de ultima generacidon que les permite monitorear las 24 horas del dia las zonas de
ocurrencia de incendios, asimismo; disponen de plataformas computacionales que hacen posible
pronosticar el desarrollo y comportamiento del incendio.

No obstante, lo sefialado, existen instancias de mejoras en las actividades de supresion una de ellas,
esta representada por el uso del agua. En tiempos de crisis hidrica son fundamentales todas las
iniciativas que optimicen el uso de este recurso. Enfrentar los problemas de sequia que tiene Chile
implica redoblar los esfuerzos por integrar mds y mejor tecnologia que permita y mejorar la
eficiencia en su uso.

Ante la coyuntura de escasez del recurso hidrico se plantean las siguientes instancias de mejora:

1. Realizar seminarios de capacitacidon sobre uso de retardantes quimicos a nivel ejecutivo y
personal de operaciones de los programas de proteccion.

2. Masificar el uso de aditivos quimicos a través de medios terrestres y aéreos para mejorar la
eficiencia del agua en la extincidn del fuego.

3. Propiciar el empleo de aeronaves de alas rotatorias de mediana y gran capacidad de carga,
reemplazando los helicopteros de capacidad igual o inferior a 1200 litros, por el insuficiente
efecto de la descarga sobre el fuego.



4. Desarrollar investigaciones en los modelos de combustibles definidos para nuestro pais, para
determinar los requerimientos de concentracién agua/retardantes (I/m2) necesarios para
extinguir un fuego. En la actualidad se utilizan concentraciones para tipos de vegetacion de otras
latitudes.

5. Desarrollar un proyecto de investigaciéon financiado a través de fondos de Investigacion e
Innovacion, que evalle la factibilidad técnica y econdmica de fabricar en Chile productos
qguimicos con caracteristicas retardantes o, producir los existentes en el mercado bajo licencia.

TODOS JUNTOS PODEMOS APORTAR AL AHORRO DE AGUA



A. INTRODUCCION

Siguiendo inmediatamente en importancia al oxigeno del aire, el agua es la substancia sin
la que toda la vida sobre la Tierra pereceria. El recurso del agua es un bien irremplazable,
vital y escaso. La visidn actual es de un recurso renovable pero limitado, que presenta una
importante escasez en nuestro pais y cuya conservacion se ha transformado en
la preocupacioén de todas las autoridades.

Aunque el agua es el recurso mds abundante del planeta, sélo el 3% se trata de agua dulce.
Lo que mas sorprende es que de ese porcentaje minusculo, sélo el 1% esta disponible para
beber (figura N°1).

El recurso mis chundonte del plonata as =l ogua,

== ¢peroestoda
accesible?

(O

Figura N°1. Disponibilidad de agua para el consumo humano

La escasez de agua dulce en el planeta se ha venido agravando en los ultimos aflos como
consecuencia de infinidades de factores, tanto naturales como humanos, entre los cuales
se pueden distinguir: La contaminacion de aguas dulces, la sequia debido al fendmeno del
cambio climatico y al uso descontrolado del agua, tanto a gran escala como a pequefia
escala.

B. CONSUMO DE AGUA POR PERSONA

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) seiala que una persona debe disponer para el
consumo diario en promedio una cantidad de 100 litros de agua. En el ambito nacional, el
DS N° 594 (Articulo 14), sefiala que en todo lugar de trabajo se debera mantener una
dotaciéon minima de 100 litros de agua potable por personay por dia, destinada al consumo
humano y necesidades basicas de higiene y aseo personal, de uso individual o colectivo.

De acuerdo a cifras de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (Siss) los chilenos
gastamos en promedio 170 litros de agua al dia. El calculo incluye la higiene personal, aseo
del hogar, cocina y agua para beber o regar plantas.
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C. SITUACION HIiDRICA EN CHILE

El dltimo Informe del Panel de Expertos de las Naciones Unidas revelé que el dafio
ambiental en el planeta es irreversible. Tanto asi que ya no debemos hablar de Cambio
Climatico, sino que derechamente de Crisis Climatica.

Para Chile, una de las consecuencias mas graves de esta crisis son los 13 afios de la peor
sequia de la historia. Actualmente, la zona centro norte y centro sur del pais se encuentra
con déficits de precipitaciones de entre un 60% y un 80% comparado con el promedio
histérico; unaacumulacion de nieve que registra déficits superiores al 85%; con
los principales embalses con solo un 34% de su capacidad, y con una proyeccién para
el caudal de rios cercana a los minimos histoéricos.

Este grave cuadro ha obligado al Ministerio de Obras Publicas a firmar 21 decretos de
escasez hidrica, que afectan 184 (53,2% del total) comunas en ocho regiones del pais
(diciembre 2021). La medida permite redistribuir las aguas de los cauces para priorizar el
consumo humano y autorizar la extraccion de agua, mientras dure la emergencia, sin contar
con los respectivos derechos.

Ademas, se ha declarado Emergencia Agricola por déficit hidrico_en 226 (65,3% del total)
comunas a lo largo de Chile. La declaracion de Emergencia Agricola por déficit hidrico es
una herramienta del Ministerio de Agricultura para entregar ayuda y apoyo eficaz para
aquellas zonas de nuestro pais afectadas por la baja disponibilidad de agua.

Recientemente un fallo de la Corte Suprema (25 marzo 2021), ordené al Gobierno asegurar
el abastecimiento de al menos 100 litros de agua al dia a cada habitante de la comuna de
Petorca (9.826 habitantes) Region de Valparaiso, una de las zonas mds afectadas por la
sequia en el pais.

En este marco y como una necesidad de abordar las problematicas y desafios en el dmbito
de la sequia, el ano 2019 se convocd a una Mesa del Agua para trabajar en la definicion de
una estrategia hidrica basada en tres pilares. El 2021 se plasmd en un Plan de Emergencia
Contra la Sequia que busca aumentar la disponibilidad de agua y mejorar la eficiencia en su
uso, con el objetivo de asegurar el abastecimiento para el consumo humano'y la produccion
de alimentos. Fuente MOP.



D. PROGNOSIS PARA LAS PROXIMAS DECADAS.

Chile ha enfrentado una sequia que ya cumplié 13 afios y
gue prosigue su evolucion, se ha extendido
principalmente entre las regiones de Coquimbo y La
Araucania, cubriendo toda la zona central del pais y parte
de las zonas del norte chico y del sur. El fenémeno tiene
explicaciones tanto naturales, por fendmenos
meteoroldgicos que causan menores precipitaciones,
como humanas, por efecto del cambio climatico.

La dltima actualizacion del documento denominado
Balance Hidrico Nacional de la Direccién General de
Aguas del MOP que evalua la disponibilidad hidrica en el
pais hasta el afio 2060, seiala que para el periodo 2030-
2060 la disponibilidad del liquido elemento en las zonas
Norte y Centro de Chile podria disminuir mas del 50%
(figura N°2).

Para la zona Sur del pais, las estimaciones son aun mas
sombrias a consecuencia del cambio climatico, para
algunos modelos se proyectan disminuciones de hasta un
40% en la disponibilidad de agua, sin embargo, las
valoraciones son mas auspiciosas para la zona austral

Proyeccion escasez hidrica
Periodo 2030-2060,
reduccidn principales cuencas
ael pais

Zonanorte

Hasta

Cin
ol
Rapa Mui

Hasta
HI:I:

Zona central

Hasta
0%

Zonasur
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Figura N°2. Proyeccién escasez

donde la proyeccion madas desfavorable es wuna hidrica, periodo 2030-2060

disminucion inferior al 8%.

De acuerdo con una publicacion de la Direccion

Meteorolégica de Chile, se ha estimado que los factores naturales han influido en la
ocurrencia de la mega sequia en un 75%, mientras que los factores antrépicos o humanos
han influido en el restante 25%.
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E. PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA.

Algunas de las propiedades fisicas del agua en forma liquida, en condiciones normales de

temperatura y presién (figura N°3) son:
. s .
FiSICAS DEL
AGUA

Figura N°3. Propiedades fisicas del agua.
1. Calor Especifico. El agua absorbe grandes cantidades de calor. Se define como el calor

necesario para aumentar la temperatura en 1°C de un 1 litro de agua entre 0° y 100°C,
se consume 1 Kcaloria por cada grado de temperatura aumentado. Figura N° 4.

PG sy S DE
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Figura N°4. Calor Especifico del agua.
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2. Calor latente de evaporacion. Para evaporar 1 litro de agua, se consumen 540 Kcal,
cuando el agua se evapora expande su volumen aumentando aproximadamente unas
1.700 veces, es decir 1 litro de agua genera un volumen de 1.700 litros de vapor de agua.
En resumen, el total de calorias absorbidas en el proceso de calentamiento del aguay su
posterior cambio de estado a vapor absorbe 620 Kcal. Figura N° 5.

st
- -.
N

E:l 1 LITRO DE AGUA

d 1 KILOCALCRIA
1 LITRO DE AGUA

Figura N° 5. Calor latente de evaporacion.

3. Tension superficial. En fisica se denomina tensidn superficial al fendmeno por el cual Ia
superficie de un liquido tiende a comportarse como si fuera una delgada pelicula elastica.

La tension superficial se debe a que las fuerzas que afectan a cada molécula son
diferentes en el interior del liquido y en la superficie de éste. Figura N° 6. La tension
superficial del agua equivale a 73,5 dinas/cm

Las russzas umen — EN e SENG DEL LiQUIDD, -
(AS MOLFCULAT DELAGUA,  CADA MOLECULA F3TA
RGDEAGA POR OTRAS ¥
AS FUERZAS SE COMPENSAN,

Figura N° 6. Tensidn superficial.

3.1 Efectos de la Tension Superficial sobre el Agua

La tension superficial produce sobre el liquido dos efectos que limitan su capacidad
extintora, estos se explican a continuacion:
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e Lacapacidad que tiene el agua de adherirse a las paredes del sélido que lo contiene o
por donde circula produce una importante limitacién del agua para penetrar a fuegos
en profundidad, el agua es como que se “pega” al sélido, a los bordes o grietas y no
penetra todo lo que quisiéramos o simplemente forma canales en el interior de las pilas
de combustibles.

e Elaguase “encorva” para presentarnos la menor superficie, limitando la superficie libre
por donde el agua puede transferir calor.

4. Viscosidad. Laviscosidad es una propiedad fisica caracteristica de los fluidos

en movimiento, que muestra una tendencia de oposicién hacia su flujo ante la aplicacién
de una fuerza. Cuanta mas resistencia oponen los liquidos a fluir, mas viscosidad poseen.
La temperatura reduce la viscosidad del agua, por ejemplo, a 0°C su viscosidad es 1,79,
a 20°Ces 1,0, a 25°C 0,8 centipoise (cps).
Como resultado de la baja viscosidad del agua, al ser aplicada sobre la vegetacion,
especialmente en las hojas y las aciculas estas al estar recubiertas por una serie de
sustancias impermeables y también de polvo, el agua tiene poca adherencia y se escurre
facilmente al suelo. Figura N°7.

}.' ‘.

Vi
I —  Diaerama de velocidades

Ty

%

Figura N° 7. La figura representa un fluido en movimiento.La lamina de fluido en contacto con el entorno
solido (ejeX) queda pegada a él y su velocidad relativa es nula. A cierta distancia d,otra ldmina se mueve
practicamente con la velocidad maxima.Las infinitas velocidades de las ldminas intermedias varian entre
ambos valores extremos,existiendo deslizamiento de unas capas sobre otras.
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F. PROPIEDADES DEL AGUA COMO AGENTE SUPRESANTE

El agua es considerada como un agente supresante universal, actla simultaneamente
sobre los tres componentes del triangulo del fuego. Desafortunadamente no siempre esta
disponible en los lugares donde ocurren los incendios, generando la necesidad de
obtenerla, almacenarla y transportarla por medios terrestres y aéreos.

G. PRINCIPIOS EN EL USO DEL AGUA

El agua puede ser aplicada en diversas formas en el combate, afectando a cualquiera de los
tres componentes del tridngulo del fuego. Temperatura, Oxigeno y Combustible (figura
N°8).

Accion sobre la Temperatura. Es un excelente medio de absorcién del calor y provocar, por
lo tanto, un enfriamiento del ambiente. Se ha calculado tedricamente que la aplicacién de
un volumen de agua sobre la superficie de un combustible ardiente, puede extinguir o bajar
la temperatura bajo el punto de ignicién a 300 volumenes de ese mismo combustible.

Accion sobre el Oxigeno. El agua finamente dividida para su aplicacién como neblina,
gracias a pitones neblineros contribuye a modificar las proporciones de gases y otros
componentes de la atmdsfera. El aire al bajar su proporcion de oxigeno desde 21% a un 15%
0 12% pierde su capacidad de comburente, y por lo tanto la combustion se paraliza.

Accion sobre los Combustibles. El efecto del agua puede desarrollarse en dos formas
distintas: Por sofocamiento y enfriamiento, por un lado, que se produce al mojar el
combustible que préximamente debe arder, lo que impedira el abastecimiento del oxigeno
y subird el requerimiento del calor necesario para el precalentamiento. La otra accion es el
efecto mecanico, que se produce cuando el agua se aplica en forma de un chorro compacto
y con fuerza, lo que conduce a dispersar al combustible y cortar su continuidad, impidiendo
la propagacion de las llamas.

Ly \
E COMBUSTIBLE

et

i

Figura N°8. Accién del agua sobre los componentes del tridngulo del fuego
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H. LIMITACIONES DEL USO DEL AGUA SIN ADITIVOS EN LABORES DE EXTINCION DE
INCENDIOS FORESTALES

El agua cuando se aplica sola sin aditivos quimicos sobre el fuego, su efecto se ve limitado
por sus propiedades fisicas y aspectos ambientales que se resumen en la figura N° 9.

T

TR

TEMPERATURA
COLUMNA OF
CONVECCION

Figura N°9. Limitaciones del uso del agua sin aditivos en labores de extincién de incendios forestales.

1. Altura de lanzamiento y deriva provocada por el viento. Cuando el agua es lanzada
desde aeronaves, a mayor altura un porcentaje del liquido se evapora antes de llegar al
suelo. El efecto erosivo del aire sobre una particula de agua, que se desplaza
rapidamente es muy importante, ya que la disgrega en pequeias gotitas que, a su vez,
se evaporan mas de prisa e incluso, por la disminucién de su peso, son facilmente
arrastradas por las corrientes convectivas del aire; por consiguiente tendran dificultades
en llegar al material ardiente, como se observa en la Figura 10.

Figura 10.Distribucién de fluido a lo largo de la trayectoria de vuelo.
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2. Mecdnica del lanzamiento. Cuando un avién cisterna lanza una carga de liquidos, el

fluido es distribuido a lo largo de la trayectoria de vuelo. Las caracteristicas del
lanzamiento (largo, ancho y nivel de cobertura) estdn en funcion de la altura y velocidad
de la aeronave, tasa de flujo y el volumen del liquido saliendo del estanque, las
propiedades reolégicas del liquido y las condiciones meteoroldgicas.
El disefio del estanque y el sistema de compuertas afecta directamente la tasa de
descarga del fluido. Elementos de disefio relevantes incluye el tamaio y forma de las
compuertas, la velocidad de apertura de las compuertas y geometria de los respiraderos
de los estanques, y otros elementos al interior de los estanques. Figura 11.

I

Figura 11. Vista de un tanque y un sistema de compuerta de un avidn cisterna

3. Temperatura generada por la columna de conveccién del incendio, a mayor altura,
contribuird a evaporar el agua lanzada por aeronaves. El viento y el calor la evaporan
rapidamente, con lo cual dispone de poco tiempo para que sea incorporada sobre las
superficies en que ha sido depositada y no le da tiempo para aumentar sensiblemente la
humedad de dichas superficies.

4. Cobertura de copas del rodal, representa un obstdculo para el liquido lanzado por
aeronaves, el follaje retiene un volumen del liquido y reduce la cantidad de agua que
llega a la superficie.

5. Naturaleza del combustible ardiendo. (liviano, pesado) determina la cantidad de
liguido necesario para reducir la temperatura de la vegetacion.
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I. USO DE ADITIVOS QUIMICOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DEL AGUA

La adicion de productos quimicos amplia la accion del agua sobre los combustibles,
permiten aumentar su volumen, penetrabilidad y permanencia en o sobre los
combustibles sin evaporarse, y desarrollando una adherencia, cohesién, intumescencia
gue conducen a la detencidn o retardacidn del proceso de la combustion.

Algunos productos quimicos comenzaron a usarse mezclados con el agua en el combate
de incendios forestales alrededor de 1950 en forma experimental, solamente a partir del
afio 1960-1962 se logré en Estados Unidos preparar algunos productos que junto con
resolver los problemas técnicos y econdmicos que se planteaban, agregaban al agua una
serie de caracteristicas beneficiosas.

En la actualidad los productos quimicos de amplio uso en el planeta, cumplen altos
estandares, validados a través de pruebas de laboratorio y de campo, relacionados con
la salud de las personas, el cuidado ambiental, eficiencia y eficacia y el comportamiento
en materiales aéreos y terrestres.

La figura N°12, muestra los agentes supresores del fuego, efectos sobre el fuego
propiedades y desventajas.

El efecto cesa al

; Mejora la penetracion del
30 minutos J p evaporarse el

agua en la madera agua.

Figura N°12. Agentes quimicos supresores del fuego.

1. Retardantes de corto y largo efecto

Un retardante es cualquier sustancia que, por accion fisica o quimica, disminuye la
combustibilidad, cuando es aplicado correctamente, su efectividad depende de la reaccién
al calor de las sustancias quimicas bdsicas inhibidoras de la combustidn, contenidas en la
formulacién del producto.
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1.1 En los retardantes de corto efecto, el agua se mezcla con productos que reducen la
tension superficial del agua, y humedecen rapidamente los combustibles pesados, con
menor pérdida por escurrimiento, aumenta su capacidad extintora desde 5 a 8 veces.

Su accién perdura hasta que se evapora el agua (promedio 30 minutos). El producto mas
utilizado es la espuma clase A Phos-Chek.

Aplicacion de Solucion de Espuma Clase A. en Incendios Forestales

uso DOSIS
. 0,5% (0,5 litro de concentrado por100 litros de
Ataque inicial
agua).
o 0,1% (1 litro de concentrado por 1000 litros de
Control y liquidacion
agua).
. L . 1% (1 litro de concentrado por 100 litros de
Proteccidn a la exposicion estructuras circundantes )
agua).

Figura N°13. Uso y dosis para la aplicacion de Espuma clase A.Fuente. Phos-Chek Chile
Se observa que la cantidad de producto diluido es pequena.

1.2 Los retardantes de efecto prolongado son compuestos quimicos que alteran
guimicamente los combustibles forestales y los transforman en no inflamables. El agua sirve
como vehiculo para el producto, retrasa la combustion durante mas de 24 horas, incluso
después de que el agua sea removida por evaporacion a causa de las llamas. Estos
productos favorecen la formacion de compuestos volatiles, principalmente vapor de aguay
amoniaco, que se desprende del material vegetal antes de alcanzar el punto de ignicién, asi,
se va formando carbdn, que arde lentamente y casi sin llamas, dificultando la propagacién
del fuego. Los retardantes de largo plazo se utilizan preferentemente para la
prevencion de incendios, métodos de combate paralelo e indirecto, segun la tactica
de combate. En ocasiones, cuando el agua no llega al fuego se emplea en combate
directo.

1.2.1 Niveles de cobertura

Es la cantidad recomendada de retardante aplicado desde el aire adaptado a los
modelos de combustibles NFDRS (National Fire Danger Rating System) y/o modelos
de comportamiento ante incendios. El nivel de cobertura 2 representa 2 galones de
retardante por cada cien pies cuadrados (equivalente a 0,82 It/m2), figura N°14

Los niveles varian de 1 a 6 para la mayoria de los modelos de combustibles. Un nivel
de cobertura superior a 6 es para combustibles pesados. Los niveles se pueden
ajustar segun el comportamiento del fuego.
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Tabla traducida en unidades métricas

Nivel de cobertura 1 2 3 4 5 6
Litros de retardante 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,5

Figura N°14. Dosis de retardante segun tipo de combustible. Fuente. Phos-Chek Chile

El producto puede aplicarse desde una aeronave de ala fija, helicéptero o desde
vehiculos terrestres. Entre los productos comerciales mas usados estd el Phos-Chek. El
retardante se prepara al 15%, solo varia la forma de aplicacion a través de los niveles de
cobertura.

J. COSTO/BENEFICIO

Al agregar un compuesto quimico al agua implica sumar una fraccién al costo total de la
operacion de combate. Sin embargo, los beneficios que se describen a continuacion,
recompensan ampliamente el gasto. Figuras N° 14 y 15.

COSTO CONSTRUCCION DE LINEAS CORTAFUEGO S/M2
Menos 45 minutos Después de 45
minutos

Brigada(9 Operativos) 1.556 2.222
Maquinaria 5.000 5.000
Retardante con avién
Air Tractor 959 959
(AT).Capacidad 3000
litros.
Retardante con avidn
DC-10 (Ten 885 885
Tanker).Capacidad
45000 litros.

Figura N°14. Costo de construccidn de una linea de control segln los recursos empleados. Fuente.
CONAF. Datos estadisticos y costos 2018-2019

La tabla exhibe el costo de construccion de la linea de fuego empleando personal de
brigadas, maquinaria y aeronaves de alas fijas. EIl empleo de brigadas a medida que
transcurre el tiempo de construccion de la linea de fuego aumenta el costo, debido a la
fatiga del personal reduciendo su rendimiento, incluye las pausas para el descanso del
brigadista, lo sefialado implica un aumento del tiempo de trabajo.

En el caso del uso de maquinaria (bulldozer, tractor forestal) el costo de operacion se
mantiene constante.
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En el caso del empleo de aeronaves, se observa una reduccion de costos a favor de los

aviones de mayor de capacidad de carga.

Costo de Lanzamientos con Agentes Supresantes Liquidos

Costo USS por 1000 litros

Temporada 2018-2019

Tipo de aeronave Agua Espuma Phos-Chek
Avidn 55,15 8,34 695,06
Helicéptero 184,41 20,61 1.156,44

Fuente. CONAF. Depto Control Operaciones Aéreas y Terrestres/Sec. Soporte Aéreo 2019

Figura N° 15. Costo de lanzamiento segln agente quimico utilizado y tipo de aeronave.

En la temporada que se analiza, Conaf dispuso de aeronaves de alas fijas con capacidad
de carga que oscilaron entre 1900 a 36.000 litros. Respecto al uso de helicopteros, se

emplearon aerodinos con capacidad de carga que fluctuaron desde 900 a 5000 litros.

K. VENTAJAS DEL USO DE PRODUCTOS QUIMICOS

Como se ha senalado en forma precedente, los retardantes de corto y largo efecto

contribuyen a un ahorro significativo del recurso agua y a reducir los costos de las labores

de supresion. El empleo de agua sola, por el contrario, encarece los trabajos de extincion al

requerir el lanzamiento de mayores volUmenes sobre el incendio a consecuencia del efecto

temporal por su rapida evaporacion, otros atributos de los agentes quimicos retardantes

del fuego se seiialan a continuacion.

e Optimizacién del uso del agua

e Detencién de la propagacion del fuego
e Disminucion de la superficie afectada

e Reduccidn de horas de vuelo de aeronaves
e Reduccion de las jornadas de trabajo de las brigadas terrestres y maquinarias
e Reduccion de las emisiones contaminantes, material particulado, humo.

e Disminucién del tiempo de exposicion de los brigadistas a los efectos del fuego

L. EMPLEO DE AERONAVES PARA EL COMBATE AEREO DE LOS INCENDIOS FORESTALES

A través de la Ley de Transparencia se solicitd a CONAF informacion referente al uso de
aeronaves durante las Ultimas 4 temporadas, de esta manera, la informacién que se exhibe
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corresponde a los antecedentes aportados por la entidad estatal, sin embargo, para tener
una vision global del escenario que se analiza, los resultados deberian extrapolarse a las
operaciones aéreas de las empresas forestales.

M. PARTICIPACION DE AERONAVES EN LA EXTINCION DE INCENDIOS FORESTALES

Se observa que en el transcurso de las temporadas el porcentaje de participacion de las
aeronaves en combate aéreo ha crecido desde el 23,36% en la temporada 2016-2017, al
66% durante el periodo 2019-2020 (figura N° 16).

El incremento mostrado en la Ultima temporada obedece al aumento en el nimero de
aeronaves y a la implementacion de la estrategia del golpe Unico que considera el ataque
masivo con recursos aéreos y terrestres durante el ataque inicial al incendio.

Categoria Temporada/nuimero de incendios
2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020
Avién 715 840 1657 2793
Helicéptero 517 831 1275 587
Ocurrencia nivel nacional 5.274 6.081 7.184 5.156*
% Incendios combatidos 23,36 27,48 40,81 66,00

Figura N°16.- Se observa el incremento de la participacién de los elementos aéreos en labores de
supresién de incendios.
*QOcurrencia de incendios de CONAF no considera IIFF de empresas.

N. OCURRENCIA DE INCENDIOS FORESTALES NIVEL NACIONAL PERIODO 2010-2020

El cuadro siguiente muestra el numero de incendios forestales registrados a nivel nacional
durante las ultimas 10 temporadas. En nuestro pais, el mayor nimero de incendios
forestales, se concentran entre las regiones de Valparaiso y La Araucania.(Figura N° 17).

REGIOM m ") RM XV X Xl X | TOTAL
N 123 | 80O 4.088 1090 | 1964 | 275 | 162 | 63.933
INCENDIOS

0 0,19 | 1,25 6,39 L70 | 3,07 (043|025 100

Fuente. COMAR
Figura N° 17. Distribucidn de la ocurrencia de incendios forestales en el ultimo decenio.
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Se aprecia que las regiones del Maule, Nuble, del Bio Bio, y La Araucania concentran el
69,28% sumado a la regidn de Valparaiso que concentra el 13,50% totalizan a nivel nacional,
el 83% del valor total de la ocurrencia.

Por mds de una década las regiones mencionadas estdn siendo afectadas por la sequia, por
ende, el recurso agua es escaso.

0. LANZAMIENTO DE AGENTES LIQUIDOS CON AERONAVES

Durante las cuatro ultimas temporadas se efectuaron 288.865 lanzamientos de agua y
mezclas retardantes sobre el fuego, se aprecia que durante la temporada 2019-2020 la
cantidad de liquidos lanzados sobre el fuego, fue 1,6 veces superior a los volimenes
lanzados la temporada precedente. (figura N°18), lo sefialado se explica por el aumento de
la flota aérea.

Lanzamientos de liquidos supresantes

Temporada -

Sélo agua Espuma Phoscheck
2016-2017 32301 64 111 32.476
2017-2018 41.315 481 767 G
2018-2019 76.886 3.135 896 80.917
2019-2020 128.876 2704 1329 132.909

Figura N° 18. Niumero de Lanzamiento de agua y agentes quimicos con aeronaves

Como se ha sefalado en forma precedente, el incremento del uso de agentes liquidos
obedece al cambio de la estrategia de combate que considera el uso de aeronaves durante
el ataque inicial del incendio, al aumento del nimero de aeronaves de combate, rapida
propagacion del incendio y a la baja efectividad del agua cuando se emplea sola.

P. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE AGENTES LiQUIDOS APLICADOS DURANTE
TEMPORADAS (2016-2017, 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020)

El 96,7% del total de lanzamientos realizados por las aeronaves empleadas por CONAF
contenian solo agua, que segun las condiciones ambientales y caracteristicas del incendio, su
efecto esta limitado a 10 minutos antes que el liquido se evapore. (figura N° 19)
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Solo agua

Espuma

Figura N° 19. Porcentaje de participacién de los diversos agentes quimicos en
combate aéreo.

Se observa el bajo porcentaje de empleo de agentes quimicos que mezclados con el agua
mejoran la permanencia de esta sobre el combustible. En términos cualitativos, la eficiencia
del combate aéreo es afectada, aumentando los costos de supresion.

Q. RESUMEN DE LAS OPERACIONES DE COMBATE AEREO TEMPORADA 2019-2020

En la figura N° 20 se sefialan los antecedentes registrados durante la temporada 2019/2020

736.250
3.298.250

Espuma (Its)
730 2.190.000

Helicoptero 1.974 3.059.700

2.704 5.249.700

% 2

Figura N° 20.Fuente. Depto. Operaciones Terrestres y Aéreas CONAF 2021

Total litros de solo agua 220.998.850 lts.

Total litros de mezcla con productos quimicos 8.547.950 lts.
Capacidad estimada de lanzamiento con avién 3000 lts.
Capacidad estimada de lanzamiento con helicéptero 1550 lIts.

De las cifras seiialadas en la figura N° 20, se puede concluir que:

e Durante la temporada sefalada, las aeronaves contratadas por CONAF efectuaron un
total de 132.909 lanzamientos de liquidos supresantes.
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e En el citado periodo, las aeronaves de alas fijas y rotatorias contratadas por CONAF
lanzaron sobre los incendios la suma de 229.543.400 litros de liquidos.
e En el 97% de las descargas, se utilizd solo agua vale decir, 220.998.850 Its, figura N°20

e Del total de lanzamientos, el empleo de aditivos quimicos sumé el 3%, equivalente a
8.547.950 lts.

Figura N° 20. La Regidn de Valparaiso registra 1.995.538 habitantes (censo 2017). El volumen de
agua sola lanzado por las aeronaves de Conaf durante la temporada 2019-2020 equivale a abastecer
de agua a cada uno de sus habitantes con 115 litros durante un dia.

Otra situacion que ilustra lo senalado, fue lo ocurrido en el incendio forestal que se inicio
el 24 de diciembre 2019 y que afectd los cerros de Rocuant, San Roque y Ramaditas en
Valparaiso, se emplearon 18 aeronaves de alas fijas y rotatorias, que totalizaron la descarga
de 1.373.200 litros de liquidos. De los cuales el 98,4% era solo agua, sin aditivos quimicos,
solo el 1,6% del total del volumen lanzado (21.700 litros) correspondié a mezclas de
retardante. La cantidad de liquidos lanzados equivale a abastecer a los habitantes de la
comuna de Petorca (9.826) con 139 litros de agua en un dia.
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Figura N°21.Comunidad de Petorca perteneciente a la Regidn de Valparaiso, una de las zonas mas

afectadas por la sequia en el pais, abastecida con camiones aljibe. La Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) sefnala que una persona debe disponer para el consumo diario en promedio una
cantidad de 100 litros de agua. Recientemente un fallo de la Corte Suprema (25 marzo 2021),
ordend al Gobierno asegurar el abastecimiento de al menos 100 litros de agua al dia a cada
habitante de la comuna.

R. MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA'Y EFICACIA DEL USO DEL AGUA EN EL COMBATE DE
INCENDIOS FORESTALES.

Ante la crisis climatica y su efecto en la ausencia de precipitaciones que afecta a gran parte
del territorio nacional, resulta necesario que los programas de proteccién contra incendios
forestales de la Corporacion Nacional Forestal como servicio forestal del estado vy, sus
homodlogos del sector privado realicen un andlisis sobre el uso eficiente del agua en las
labores de extincién de incendios y aunar esfuerzos para optimizar su uso, que posibilite
ahorrar agua y potenciar su aprovechamiento.

El escaso empleo de productos quimicos obedeceria a las siguientes causas

1. La causa inmediata de dicha decisidon formulada por los ejecutivos de los programas de
proteccion obedeceria al alto costo del producto importado.

2. Sin embargo, las causas basicas o de fondo tendrian su origen en las siguientes
situaciones.

2.1 La falta de estudios técnicos y econdmicos referente a las ventajas de las diversas
herramientas utilizadas en los trabajos de extincion de incendios (aeronaves,
magquinarias, compuestos quimicos).

2.2 El desconocimiento de las capacidades de los agentes quimicos respecto a sus efectos
sobre el fuego, no obstante, la existencia de pruebas y ensayos muy bien
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documentados que demuestran su eficacia y eficiencia en la lucha contra el fuego
cuando el agente quimico es aplicado en forma adecuada.

S. PROPUESTAS DE SOLUCION

Los programas de proteccion de CONAF como de las empresas forestales disponen
actualmente de tecnologia de ultima generacion que les permite monitorear las 24 horas
del dia las zonas de ocurrencia de incendios, asimismo; disponen de plataformas
computacionales que hacen posible pronosticar el desarrollo y comportamiento del
incendio.

No obstante, lo sefialado, existen instancias de mejoras en las actividades de supresidén una
de ellas, estd representada por el uso del agua. En tiempos de crisis hidrica son
fundamentales todas las iniciativas que optimicen el uso de este recurso. Enfrentar los
problemas de sequia que tiene Chile implica redoblar los esfuerzos por integrar mas y mejor
tecnologia que permita y mejorar la eficiencia en su uso.

Ante la coyuntura de escasez del recurso hidrico se plantean las siguientes instancias de
mejora:

1. Realizar seminarios de capacitacién sobre uso de retardantes quimicos a nivel
ejecutivo y personal de operaciones de los programas de proteccion.

2. Masificar el uso de aditivos quimicos a través de medios terrestres y aéreos para
mejorar la eficiencia del agua en la extincién del fuego.

3. Propiciar el empleo de aeronaves de alas rotatorias de mediana y gran capacidad de
carga, reemplazando los helicopteros de capacidad igual o inferior a 1200 litros, por
el insuficiente efecto de la descarga sobre el fuego.

4. Desarrollar investigaciones en los modelos de combustibles definidos para nuestro
pais, para asi determinar los requerimientos de concentracidn agua/retardantes
(I/m2) necesarios para extinguir un fuego. En la actualidad se utilizan
concentraciones para tipos de vegetacidn de otras latitudes.

5. Desarrollar un proyecto de investigacion financiado a través de fondos de
Investigacion e Innovacion, que permita evallar la factibilidad técnica y econdmica
de fabricar en Chile productos quimicos con caracteristicas retardante o, producir
los existentes en el mercado bajo licencia.
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T. GLOSARIO

Cambio climatico. Segun la ONU, El cambio climatico se refiere a los cambios a largo plazo
de las temperaturas y los patrones climaticos. Estos cambios pueden ser naturales, por ejemplo, a
través de las variaciones del ciclo solar. Pero desde el siglo XIX, las actividades humanas han sido
el principal motor del cambio climatico, debido principalmente a la quema de combustibles fosiles
como el carbdn, el petroleo y el gas.

Crisis climatica. La crisis climatica es un término utilizado para describir el calentamiento
global y el cambio climatico y sus consecuencias. El término se ha utilizado para describir la
amenaza del calentamiento global para el planeta e instar a una mitigacion del cambio
climatico mas agresiva.

Escasez hidrica. Es el desbalance de largo plazo entre la oferta y la demanda de agua (es
decir, dependiente de la actividad humana y el clima)

Estrés hidrico. Cuando la demanda de agua es mas alta que la cantidad disponible durante
un periodo determinado o cuando su uso se ve restringido por su baja calidad. El estrés
hidrico provoca un deterioro de los recursos de agua dulce en términos de cantidad
(acuiferos sobreexplotados, rios secos, etc.).

Sequia. Es la falta temporal de agua comparada con condiciones normales (por lo tanto, se
debe a condiciones climaticas.

Reologia. Estudio de los principios fisicos que regulan el movimiento de los fluidos.
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