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1 Introduccidén

El concepto de espectro electromagnético es fundamental en la disciplina de ingenieria eléctrica. Se
emplea en &reas de comunicacion, astronomia, aplicaciones médicas, aplicaciones militares, etc. En
concreto es fundamental en la ingenieria en telecomunicaciones porque brinda las herramientas
necesarias para la transmision de informacion a través de ondas electromagnéticas y es la base de

muchas tecnologias de comunicacion modernas.

Uno de los métodos que se tiene para medicion de ondas electromagnéticas es mediante la
espectroscopia. Dentro de ésta, se tienen diferentes técnicas las cuales se enfocan en regiones
especificas del espectro, en algun fendmeno fisico de la materia a estudiar o en alguna forma de
observar las representaciones de dichos fendmenos fisicos. Una de estas técnicas es la espectrometria

mediante el espectro de emision, que analiza la radiacion emitida por &tomos o moléculas excitados.

Cuando un material o un elemento se calienta con una fuente de energia como un laser o una llama,
los electrones de los atomos que los conforman pueden saltar a niveles de energia mas altos. Al volver
a sus niveles de energia mas estable, la energia es emitida en forma de foton. La longitud de onda de
la radiacion emitida de dicho foton estd directamente relacionada con la diferencia de energia entre
los niveles de energia inicial y final de los electrones. Cada elemento quimico tiene un conjunto Unico
de niveles de energia y, por lo tanto, emite un conjunto caracteristico de longitudes de onda en su

espectro de emisidn. Este espectro especifico son las Ilamadas lineas espectrales [1].

En general, se tiene que el espectro entrega indicadores de la naturaleza y composicion de determinada
muestra organica o inorganica. A esta representacion se le llama “firma espectral” y es propia de la
esencia de la sustancia a estudiar. Esta puede ser representada como espectro de emision que se refiere
al conjunto de longitudes de onda emitidas por un atomo, molécula u otra sustancia cuando se
encuentra en estado excitado; cuando sus electrones excitados vuelven a sus estados originales, liberan
energia en forma de radiacion. También puede ser representada por un espectro de absorcion que
igualmente se refiere a un conjunto de longitudes de onda, pero que son absorbidas por una sustancia

cuando es irradiada con luz blanca o de otro tipo.

Para identificar la “firma espectral” de la madera, existen una gran cantidad de métodos como la

espectroscopia infrarroja (IR), la espectroscopia de reflectancia difusa o la espectrometria de masas.



La medicion del espectro de emision en el contexto de la combustion de madera es una técnica que se
ha utilizado para estudiar la naturaleza y composicion de los arboles, ademas de comprender los
procesos quimicos y fisicos que ocurren durante su quema [2]. Los estudios iniciales de esta materia
se remontan al siglo XIX, con el objetivo de comprender los procesos de la quema de materiales
solidos. Los cientificos observaron que cuando se quemaba madera se generan emisiones de luz y
calor, centrandose en la observacion cualitativa de las llamas [3]. Ya en el siglo XXy junto con los
respectivos avances tecnoldgicos, los investigadores comenzaron a utilizar técnicas mas sofisticadas
para analizar la luz emitida por determinada fuente, ademas de usar otros medios de excitacion de

fuentes como laseres [4] y la antorcha de plasma de microondas (microwave plasma torch, MPT) [5].

Todos los avances permitieron la identificacion de elementos quimicos presentes en la llama y junto
con esto, la espectroscopia de emision se convirtid en una valiosa herramienta para determinar
composicion quimica. Incluso, se han desarrollado arreglo de detectores, permitiendo el analisis
simultaneo de multiples elementos en un amplio rango de longitud de onda [6]. Hoy en dia la
espectroscopia de emision Optica es un poderoso método de diagnostico que ha proporcionado
herramientas no invasivas para la caracterizacion de propiedades del plasma como su densidad,
temperatura y diferentes poblaciones de particulas neutras e ionizadas que constituyen dicho plasma
[7].

En este estudio se utilizara el termino de Optical Emission Spectroscopy (OES) y Atomic Emission
Spectrometry (AES) de forma analoga, como método para obtener el espectro de emisidén de muestras
de biomasa. Se obtiene informacion de distintos tipos de &arboles originados en distintos lugares
utilizando el método OES dentro del rango del espectro visible, analizando los picos de emisién de
Sodio (589nm aproximadamente) y Potasio (770nm aproximadamente). Con un set-up que incluye:
un computador con software SpectraSuite, fibra dptica US/VIS 400mm, lampara de calibracion HL-
2000, espectrometro Flame, lente colimador y horno mufla. Se analiza el comportamiento que tiene
el Sodio (Na) y el Potasio (K) a lo largo de la estructura de distintos arboles. Dicha estructura involucra
distintas secciones del tronco, raices, corteza y ramas. Ademas, se estudian las semejanzas espectrales

entre de distintas 0 misma especie, provenientes de un mismo o distinto lugar.



2 Revision Bibliografica

2.1 Introduccién

Se proporciona una perspectiva panoramica del estado del arte de la tematica a abordar y de las
investigaciones presentes que estan relacionadas con este estudio. Mediante la revision de fuentes
académicas, estudios cientificos y otras publicaciones, se busca consolidar el conocimiento existente

en torno a la emision de sodio y potasio en la madera.
2.2 Trabajos Previos

La espectroscopia de emisidn Optica OES o0 mejor conocida como espectroscopia de emision atbmica
AES (para los casos donde la fuente de luz viene dada por la excitacion de la muestra mediante
combustion) ha experimentado varios desarrollos clave a lo largo de la historia. Desde observaciones

simples hasta aplicaciones mas sofisticadas usando técnicas espectroscépicas y equipos modernos.

Los primeros indicios de medicion de espectro de combustion de biomasa se remontan al siglo XIX,
cuando cientificos notaron que, al quemar madera u otros materiales, se generaba luz y calor. Esto
desperto el interés de comprender como se originaba esta emision durante el proceso de combustion.
En 1814, Fraunhofer observo lineas espectrales debidas a la absorcion en el espectro solar, marcando
la primera observacion de este fenémeno [8]. Luego en la década de 1850, Robert Bunsen y Gustav
Kirchhoff realizaron experimentos que sentaron las bases de la espectroscopia moderna. Observaron
la luz emitida por las llamas de diferentes sustancias y descubrieron que cada elemento quimico
producia lineas espectrales caracteristicas. Este descubrimiento permitié la identificacién de
elementos quimicos a través de su espectro de emision mediante la excitacion de atomos durante la

combustion [8].

Posteriormente el uso coordinado de multiples fuentes de energia como laseres y campos eléctricos
mejoro el seguimiento y control de los procesos espectroscopicos dando lugar a espectros de emision
Optica de mejor calidad [9]. Ademas, el desarrollo de la espectroscopia de emision Mossbauer con
varios isotopos permitio la investigacion de efectos electronicos u procesos de condensacion de Bose
en superconductores de alta temperatura [10]. En general, estos avances han contribuido a la
comprension y aplicacion de la espectroscopia de emision atdmica en diversos campos de la

ingenieria.
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Ya en el siglo XX y XXI, los sensores y detectores mejoraron significativamente. Esto permitio
mediciones mas precisas, una mejor resolucion espectral y mediciones con intensidades mas bajas. La
espectroscopia de emision entonces encontrd aplicaciones en la investigacion de la combustion,
especificamente en la investigacion de la quema de madera. En esta area se han hecho varios avances
y establecidos precedentes experimentales como en Mooktzeng Lim, et al. [11], donde se informa que
los sulfatos alcalinos K2S04 y Na2SO4 se condensan a temperaturas inferiores a 950°C, mientras que
los cloruros alcalinos KCI y NaCl se condensan a temperaturas inferiores a 600°C. Esto entrega
informacidn de la temperatura necesaria que se tiene que alcanzar, para que los compuestos de K 'y
Na se ionicen, se conviertan en vapor y contribuyan a la formacién de la Ilama. De esta forma al
observar la flama se pueda extraer informacion de estos elementos. Ademas, segin estudios de
Fernando Castillo, et al. [12] a los 700°C se produce degradacion en las moléculas de madera que

contienen Na y K para su posterior observacion.

Un precedente importante es el planteado por Lim et al. [11], donde estudian el espectro de emision
de la combustion de biomasa que se producia en calderos. Proceden a escoger el pico con mayor
intensidad de los dobletes de cada elemento de Na y K para el algoritmo de proporcién Na/K que
emplean. Ademas, plantean que a pesar de que se puedan obtener distintas intensidades de los picos,
tal como, por la diferencia en tiempo de integracion que se utilice al adquirir los datos, conlleva a
obtener las mismas proporciones de Na/K debido a que varian de forma proporcional sus intensidades.
Se estudia el contenido de los elementos de Na y K que se encuentran en los depésitos de ceniza 'y en
los vapores que emite la combustion. Se concluye que, para determinar el contenido real de los
elementos mencionados se necesita una mayor experimentacion y que dichos experimentos se
efectlien de mejor maneray de forma mas controlada. Sin embargo, el método propuesto en el estudio

podria utilizar la relacion Na/K de los espectros de emision atdbmica como indicador tentativo in situ.

A medida que una muestra de biomasa se quema, el Potasio que se encuentra en ella puede ser liberado
a su fase gaseosa o ser retenido en su fase condensada en forma de particulas de ceniza. Las particulas
de K en forma de gas posteriormente son condensadas en la superficie del recipiente donde ocurri6 la
combustion (generalmente calderas) donde pueden producir una reaccion de corrosion. También
pueden recombinarse con otras particulas y generar ceniza [13]. Que se encuentre en fase gaseosa 0
solida depende de la temperatura en la que se encuentre la combustidn. Segun estudios de Knudsen et
al. [14] se obtienen diversas medidas de Potasio segun la temperatura en la que se encuentra la

combustion de la biomasa. Donde a temperatura bajo los 1000°K (726,85°C) se obtienen niveles de
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concentracion de gas de Potasio relativamente bajos, lo que conlleva a tener niveles altos de K en las
cenizas. A medida que aumenta la temperatura se obtiene mayor concentracion de K en fase gaseosa
hasta alcanzar los 1600K (1326,85°C), donde se consigue el punto de ebullicion a presion estandar.
La inferencia es que se espera que la combustion total de particulas de estos combustibles de biomasa
a temperaturas elevadas (>1600 K) dé como resultado que la mayor parte del potasio entre en la fase
gaseosa [14].

Una investigacion hecha por Mason et al. [15] sobre la combustion de muestras de madera con
distintas concentraciones de Potasio arrojo interesantes indicaciones. Los perfiles de emision
espectral de K parecen cumplir con una forma general en la que el pico de liberacion del elemento
ocurre cerca o en el momento en el que se produce una quema efectiva de la muestra, seguido por una
rapida disminucion en forma exponencial a medida que se libera el Potasio restante. Ademas, dado
que hay ruido en las sefiales que se registraron y variaciones entre las muestras, para producir un perfil
“tipico” o Mas representativo, se debieron tomar datos de mdltiples experimentos y derivar un
promedio. La diferencia media entre los datos medidos y la sefial promediada vari6 para diferentes
materiales hasta £8% debido a la variabilidad en las muestras En todos los casos se obtuvieron datos
de entre 3 y 6 muestras. Se utiliza este antecedente para recolectar datos usando 4 muestras de cada

experimento para esta Memoria de Titulo.

Otros puntos importantes mencionados en el estudio de Mason P. et al. [15] es que la intensidad de la
emisidn espectral del Potasio esta determinada por la cantidad de atomos en estado excitado, que es
funcién de la temperatura. Se supone que la temperatura de la Ilama es constante, por lo que la
temperatura de las particulas de Potasio es constante. Por lo tanto, se considera que la emision
espectral es proporcional a la concentracion de Potasio volatilizado en la llama. Dado esto, se
analizaron los datos para determinar la concentracion de la liberacion total de K observada (area bajo
la curva de cada perfil), la tasa de liberacion maxima (punto maximo en cada curva de perfil) y la

duracion de la combustién (tiempo de agotamiento).

En la presente Memoria de Titulo no se puede calcular la concentracion de la liberacion de Potasio;

los datos que se obtienen estan en un grafico de espectro de emision de irradiancia absoluta, donde el

w
eje Y esté en unidades radiométricas M—Z y el eje X indica longitud de onda en nm.
nmcm



El resultado de integrar el area bajo la curva es la energia radiante total emitida en el rango de longitud

: : ] uw
de onda integrado, expresada en microwatts por centimetro cuadrado o

En la literatura se pueden encontrar métodos para identificar el origen de la madera, como, por
ejemplo, el analisis quimico, la dendrocronologia (estudio de los anillos de crecimiento para
determinar la edad y origen geografico de la madera), la morfologia de la madera y la observacion de
caracteristicas especificas de la madera como la presencia de ciertas especies de insectos. Hay estudios
espectrales como el realizado por Ananias et al. [16] donde menciona un andlisis calorimétrico y
espectroscopico en el que se tomaron mediciones de coordenadas calorimétricas y espectrales de
varias especias de madera. También se tiene el estudio realizado por Pastore [17] donde se describe
el uso de la tecnologia NIR para crear un banco de espectros del infrarrojo cercano de maderas de
diferentes especies y origenes. En una investigacion de A. Sandak et al. [18] , se estudio la procedencia
de la madera en NIR, pero no hay trabajos realizados usando el espectro visible con lineas de emision
de Nay K [19].



3 Definicidn del problema

El entendimiento del estado nutricional de un &rbol es fundamental para conocer su salud.
Actualmente, no se tiene un procedimiento que brinde informacion réapida de la cantidad de Sodio y
potasio, y la distribucion de estos elementos que existe a lo largo de la estructura de un arbol. Los

métodos que existen son analisis quimicos que son costosos y de larga duracion.

La identificacion de la especie y lugar de proveniencia de la madera es crucial para combatir la tala
ilegal y promover una gestion sustentable de los recursos forestales. Sin embargo, existen muy pocos
métodos para determinar dicha informacion. Los que hay, son en la banda NIR que requieren
espectrometros mas costosos en comparacion a los requeridos para el espectro visible. Ademas, hay
pocos estudios al respecto y solo con determinadas especies.

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo general

Analizar el espectro de emision de Na y K de la combustion de muestras de madera de arboles de
distintas especies; en distintos lugares de procedencia y a lo largo de la estructura de un arbol. El
método propuesto, mediante medicién del espectro de emision, puede brindar informacion
concluyente de como se comporta el Sodio-Potasio a largo de un arbol, para que posteriormente se
pueda analizar el estado de arboles, teniendo el conocimiento de que dependiendo de donde se
obtengan las muestras se puede obtener distintos resultados. Ademas, el obtener relaciones espectrales
entre arboles, ya sea porque pertenecen a la misma especie o porque pertenecen al mismo lugar de
origen, ayudaria a identificar de que arbol es determinada madera en cuestion o de donde proviene,
respectivamente. Esta investigacion se llevara a cabo mediante recoleccion, secado y quema de
diferentes muestras estandarizadas en tamafio y humedad, para su observacion mediante el

espectrometro FLAME vy posterior analisis.

3.1.2 Objetivos especificos

1. Desarrollo de set-up para la medicion del espectro de combustion de muestras de madera.
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2. Desarrollo de procedimiento para la calibracion de espectrometro FLAME, para la conversion
de cuentas a unidades radiométricas.

3. Recolectar espectros de emision de irradiancia absoluta mediante el set-up propuesto.

4. Implementar métricas como el célculo de alturas relativas (se explicard este concepto mas
adelante), para el andlisis de los espectros recolectados

5. Analizar laemision de Nay K en distintas partes de un arbol y relacionar el espectro de arboles
de la misma especie o de diferentes especies, localizadas en el mismo lugar o en distintos

lugares.
3.2 Alcances

Se analizaran las muestras de 6 arboles: 2 dlamos de Yumbel, 1 pino de Yumbel, 1 eucalipto de
Hualqui, 1 alamo de Yungay y 1 roble de Linares. En relacion con los 4 primeros arboles, se extraeran

muestras de distintas secciones de su tronco, raices, ramas y corteza.

Se obtendran los espectros de emisién de la combustion de las muestras, analizando los picos de Na
y K. Se extraeran 4 muestras de cada seccion del arbol que se esté analizando para que el resultado
sea mMas representativo y estadisticamente méas confiable. Se efectuard un procesamiento de sefiales

para finalmente obtener los resultados de cada experimento y sus analisis.
3.3 Limitaciones

Este proyecto posee limitaciones tanto en la toma de muestras como en su analisis.

1. La obtencion de muestras de madera en buenas condiciones en distintas partes del arbol es un
desafio, debido a que es necesario tener las herramientas pertinentes y no es posible talar
cualquier arbol en cualquier lugar. Esto hace que se vea limitado el acceso de muestras de
varios arboles en lugares distintos. A causa de esto, los resultados del presente estudio pueden
no llegar a ser lo suficientemente robustos.

2. La no homogeneidad quimica y biologica, incluyendo la concentracion de Nay K a lo largo
de la estructura de un arbol, puede conllevar a obtener resultados distintos dependiendo del
lugar especifico donde se extraigan las muestras.

3. Ladisposicion de la configuracion fisica del set-up repercutira en los resultados obtenidos. Tal

como la posicion del lente colimador y su distancia con el horno mufla, influenciaran en la
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magnitud de la irradiancia obtenida. Haciendo problematico recrear exactamente las mismas
condiciones para experimentos en distintos dias.
4. EIl andlisis de solo 2 elementos presentes en la madera puede que no sea suficiente para

concluir trazabilidad de los arboles ni comportamiento de sus diferentes secciones.

3.4 Metodologia

Primeramente, se realiza una revision bibliografica para tener conocimiento de si se ha realizado

trabajos semejantes 0 analogos a este. Luego, se procede con la obtencion de los datos. La metodologia

para ello se detalla a continuacién:

1.
2.

Recolectar la madera de cada uno de los arboles requeridos.

Estandarizar las muestras; se normaliza el tamafio de las muestras con una dimension de

1[cm]x1[cm]x2[cm]; se secan las muestras en el horno a 130° durante 5 horas justo antes de

incinerarlas, para obtener los mejores resultados en relacion con la humedad de la madera y una

combustion mas limpia. De esta forma se logra alcanzar aproximadamente el 0% de humedad.

Se configura un set-up para medir espectroscopia de emision atdémica que incluye un

computador, el espectrometro FLAME que cubre el espectro visible, un lente colimador con su

respectivo soporte, un cable de fibra 6ptica UV-VIS de 400[nm] y la lampara de calibracion.

3.1. Se calibra el espectrémetro para obtener resultados en unidades radiométricas, en vez de solo
en cuentas.

Obtencidn de espectros de emisién de la combustion de cada muestra de madera, con una

frecuencia de recoleccion de datos dada por el tiempo de integracion que se configure en el

espectrometro

Analisis de los picos de sodio y potasio de cada arbol. Esto se hara con métricas como la medicion

de las alturas relativas (distancia entre el pico y el espectro continuo) de cada espectro.

Usando correlaciones, encontrar (si es que existe) relacion entre arboles de la misma especie o

entre arboles talados en el mismo lugar geografico.
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4 Marco tedrico

En esta seccidn se presenta la base tedrica en la cual, se sustenta la presente Memoria de Titulo (MdT).
Se analiza el rol y distribucion que tiene el Na 'y K a lo largo de un arbol, junto con la estructura de
este Ultimo. Se detallan los mecanismos de absorcidn de nutrientes que tiene un arbol. Se describen
los factores que determinan las diferencias de concentracion de Na y K que hay entre arboles. Se
precisa las caracteristicas quimicas que tiene una muestra de biomasa de madera y como la
variabilidad en la composicion de diferentes tipos de biomasa afecta la combustion y las emisiones

resultantes.

Ademas, se indican los principios de la base tedrica del espectro de una llama y de la combustion de
una muestra de madera. Se examina los procesos fisicos y quimicos involucrados en la combustion de
biomasa, desde la descomposicion de los componentes hasta la liberacion de gases y particulas. Se
analiza como factores como la temperatura, la presion y la velocidad de combustion afectan el espectro

de emisién.
4.1 Anatomia arbodrea

Para entender la distribucion de Na y K a lo largo de un arbol y que rol cumple en cada una de sus
partes, es importante el conocimiento de la estructura interna y de las partes constitutivas de un arbol,
las cuales, son importantes para el entendimiento integro de su funcionamiento. En este apartado se
analiza como estan organizadas las diversas partes de un arbol y como interacttan entre si para el
funcionamiento global de la planta. A continuacidn, se van a exponer las partes que fundamentalmente

constituyen a un arbol.

4.1.1 Raices

Es el drgano subterraneo que da sostén a toda la estructura y su funcién es la absorcion de los
componentes que necesita, entre ellos el Na y K. Estructuralmente se pueden dividir en
monocotiledoneas y dicotiledoneas (el cotiledédn es la primera hoja o conjunto de hojas que emerge
de una semilla durante la germinacién). Las primeras las raices son fibrosas y no tienen una raiz
principal dominante, en cambio, las raices dicotiledoneas son pivotantes, profundas y tienen una raiz

principal (ademas suelen tener una mayor capacidad de almacenamiento de nutrientes) [20].
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Adicionalmente, las raices de cualquier arbol se pueden dividir en raices primarias y raices

adventicias:

e Raices primarias: Sus funciones incluyen anclar la planta al suelo, absorber agua/nutrientes y

servir como almacen [20].

e Raices adventicias: Surgen de partes de la planta que no son las raices primarias ni la cofia

radicular (estructura protectora que recubre la punta de la raiz en el extremo de crecimiento).

Se pueden desarrollar a partir de tallos, hojas u otras estructuras no radiculares. Entre sus

funciones se encuentran soportar la planta, mejorar la estabilidad o aumentar la absorcion de

nutrientes [20].

Dentro de la estructura interna de los tejidos y 6rganos de un arbol se tienen algunas componentes

constitutivas principales. Estas son importantes de mencionar para entender su funcionamiento y

como se comunican entre ellas para desarrollar las actividades que ocurren dentro de la planta.

Epidermis: También conocida como epiblema, rizodermis o capa pilifera. Esta capa es la
mas externa y esta formada por células alargadas que se extienden en los pelos radiculares
(estructuras especializadas que se originan en la zona de crecimiento de las raices y se
extienden hacia el suelo circundante para aumentar la superficie de absorcion). Esta
especialmente adaptada para la adquisicion de agua y nutrientes [20].

Cortex: Esta formado por células de parénquima (tejido vegetal con células de paredes
flexibles y delgadas). Al igual que la epidermis, el cortex cumple la funcién de absorcién
de agua y nutrientes. Ademas. facilita el transporte radial de estas sustancias hacia el
sistema vascular [20].

Endodermis: Es la capa mas interna del cortex. Se caracteriza por la presencia de las
franjas de Casparin, que son barreras impermeables formadas por sustancias como la
suberinay la lignina; estas franjas restringen el paso libre de agua y solutos a través de las
paredes celulares de la endodermis [20].

Periciclo: Proporciona el limite exterior de los tejidos vasculares. El periciclo contiene
células meristematicas que tienen la capacidad de dividirse y diferenciarse para dar origen
a raices laterales, lo que aumenta la superficie de absorcion de la raiz y su capacidad para
explorar el suelo en busca de agua y nutrientes [20].



12

e Sistema vascular: En esta capa se encuentra la xilema y el floema, que son tejidos
encargados del transporte de agua, nutrientes y sustancias fotosintéticas. La xilema
transporta agua y minerales desde las raices hasta otras partes de la planta, mientras que
el floema transporta productos fotosintéticos desde las hojas hacia el resto del arbol [20].

Corteza

Periciclo

Cilindro
vascular

Endodermo

Figura 4-1: Seccion Transversal de la Raiz de Dicotileddnea. Figura adaptada [20].

4.1.2 Tronco

En relacion con la anatomia del tronco es importante mencionar las capas de crecimiento. Estas capas
pueden ser visibles en secciones transversales (ST), como anillos definidos Ilamados anillos de
crecimiento (growth rings). Cuando se tienen arboles con crecimiento estacional definidos, el anillo

de crecimiento que se forma, pueden llamarse anillo anual [20].

Para entender a cabalidad la composicion y desarrollo de un organismo lefioso, se tiene que
comprender desde su génesis. En el tejido meristematico (tejido vegetal compuesto por células que
tienen la capacidad de dividirse activamente y generar células especializadas que forman los diferentes
tejidos de la planta) de los arboles, llamado cambium, que se encarga del crecimiento secundario en
plantas lefiosas (crecimiento en los arboles que resulta en el aumento en grosor o diametro de los
organos vegetales, como tallos y raices), las células madre o células fusiforme se dividen tanto de
forma periclinal como anticlinal. En cualquiera de los dos casos, en una division de una célula
fusiforme en el cdmbium, una de las células hijas generalmente permanece meristematica, lo que

significa que tiene la capacidad de seguir dividiéndose y mantener la poblacion de células madre. La
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otra célula hija puede diferenciarse en células especializadas, como células de xilema o floema, que
son parte de los tejidos conductores de nutrientes en el sistema vascular del arbol [20].

La maduracion de nuevas celulas de xilema implica el crecimiento en didmetro, aumento en longitud
y engrosamiento de la pared celular; finalmente esto produce la lignificacion. La madera se crea en
un entorno variable y esta sujeta a control de desarrollo; las células de xilema pueden variar en forma,
tamafio, estructura de la pared celular y composicion. En condiciones ambientales adversas, como
estrés o enfermedad, el crecimiento puede interrumpirse y luego reanudarse, resultando en la

formacion de una capa de crecimiento adicional denominada falso anillo anual [20].

En cuanto a la estructura de un tronco, se tienen las siguientes partes constitutivas que lo conforman.

Cada una cumple un rol fundamental que se explica a continuacion:

e Corteza: Es la capa externa protectora del tronco del arbol. Protege al arbol de dafios fisicos,
patdgenos y desecacion. La corteza estd compuesta por varias capas, incluyendo el peridermo
y el floema secundario [20].

o Capas de Peridermo: capa protectora que reemplaza la epidermis original a medida que
el tronco se expande. Estd compuesto por varias capas, como el felogeno (células de
origen), feloderma (células parenquimaticas internas) y suber (células de corcho
externas) [20].

o Floema: es una capa del tejido vascular que forma parte de la corteza. Es responsable
del transporte de nutrientes producidos durante la fotosintesis desde las hojas hacia
otras partes de la planta. El floema se encuentra externamente al cAmbium vascular
[20].

e Cambium vascular: Es un meristemo lateral que se encuentra entre la xilema y el floema. Es
responsable del crecimiento secundario del tronco, produciendo nuevas capas de xilema hacia
adentro y nuevas capas de floema hacia afuera. EI cAmbium vascular contribuye al aumento
en grosor del tronco [20].

e Xilema: Se desarrolla durante el crecimiento secundario de la planta que implica el
engrosamiento del tronco y las raices; esto es caracteristico de las plantas lefiosas. Este se ubica
en la parte central del tronco [20]. En esta capa se encuentran dos componentes:

o Albura: Es la parte activa externa de la xilema, que se ocupa del transporte de agua y

nutrientes desde las raices hasta el resto del arbol. Estd compuesta por células vivas
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activas de parénquima; estas pueden almacenar nutrientes y contribuir en el transporte
de sustancias [20].

o Duramen: Es la parte més interna de la xilema. Se ubicada en el centro del tronco. A
medida que las células envejecen, dejan de funcionar y mueren, formando el duramen.
Dado esto, es la madera mas vieja del arbol, no circula savia a través de él y sirve como

soporte estructural [20].

Radios
vasculares |

Duramen
Xilema

secundario
Albura

Cambium vascular

Floema secundario
Corteza

Capas del peridermo

Figura 4-2: Seccion horizontal del tronco. Figura adaptada [20].
4.2 Estructura celular de la madera

Las paredes celulares de la madera se dividen en primarias y secundarias, donde la pared primaria
es una estructura delgada de grosor aproximado de 100 nm, mientras que la pared secundaria es mas
gruesa e inelastica, subdividiéndose en tres capas: S1, S2 'y S3 [21]. La capa S1 es la capa mas delgada
y la que se encuentra al exterior de la pared celular, representando el 5-10% del grosor total. La capa
S2 representa el 75-85% del grosor total, siendo la capa mas gruesa, y por ende es la que proporciona
el soporte mecanico. Por ultimo, la capa S3 corresponde a la capa mas interior, y a la mas delgada de
las tres [21].
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La pared celular primaria es delgada y eléstica, y estd compuesta principalmente de celulosa,
hemicelulosa, pectinas y proteinas estructurales. Esta pared facilita el crecimiento celular, y las

funciones destinadas a la conexidn entre células y el reconocimiento de moléculas extrafias [21].

Fibrila elemental
de celulosa

‘i Poliosas

m Lignina

Figura 4-3: Organizacion tipica de las paredes celulares en la madera. Figura adaptada [21].

La pared celular secundaria es mas gruesa, y contiene celulosa, hemicelulosas y lignina, cuya
proporcion varia segun la especie y el tipo celular. La lignina, que constituye entre el 10% y el 25%
de la materia seca total de la planta, se encarga de la proteccion contra patdgenos e insectos. En esta
pared, la celulosa puede llegar a representar hasta el 40% de la masa seca, y las hemicelulosas entre
el 20% y el 40% [21].

4.3 Componentes quimicos de la madera

Ya en los estudios de Patrick E. Mason, et al. [15] se analiz6 que a medida que la concentracion de
Potasio aumentaba en las muestras de madera combustionadas, el tiempo total de incineracion de la
muestra disminuia. Esto se produce debido al efecto catalitico que tiene el K, por lo que se reduce el
tiempo en el cual el elemento puede volatilizarse y difundirse lejos. Ademas, la volatilizacion de la
ceniza que contiene concentraciones de K produce efectos de corrosion en las calderas industriales
donde ocurren procesos de combustion de madera [11]. Por lo que el conocimiento del contenido y
naturaleza de la quimica de la madera es importante para entender como se comporta la combustion
de la madera y su interaccion con diferentes tipos de tratamientos de procesos industriales. Asimismo,
ayuda a tener mejor claridad en las experimentaciones de espectroscopia de emision oOptica.

Quimicamente, se puede dividir la madera en 3 componentes principales:
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e Celulosa: conforma la estructura primaria y forma hasta 45% de su composicién. Es un
polimero organico lineal compuesto de elementos de glucosa conectadas por enlaces
B1,4glicosidicos. Estas cadenas se organizan en fibras microfibrales, que proporcionan
resistencia y rigidez al arbol. En el contexto de la combustion, la celulosa se descompone,
liberando energia y componiendo el patron de emision espectral de la madera [21].

e Hemicelulosa: es un polimero heterogéneo amorfo. Conforma entre el 25% y el 35% de la
madera y se compone de azucares como Xilosa, manosa y galactosa. La hemicelulosa actla
como un material de relleno entre las fibras de celulosa y liginia, aportando a la flexibilidad y
a la capacidad de retencion de agua de la madera. Durante la combustion, este componente se
descompone a temperaturas mas bajas que la celulosa y la liginia, liberando compuestos
volatiles [21].

e Ligina: es un polimero tridimensional complejo que constituye entre el 15% y el 30% de la
madera. La ligina estd compuesta por unidades fenolicas como el coniferyl, el sinapyl y el
alcohol p-coumaryl. Proporciona caracteristicas como rigidez, impermeabilidad y resistencia
a la madera. En el proceso de la combustion, este compuesto se descompone a temperaturas
mas elevadas contribuyendo a la fase sostenida de la Ilama. Su descomposicion afecta a los

patrones espectrales, en particulas al rango infrarrojo [21].

Ademas de estos componentes principales, se tienen los llamados “extractos de madera” como
taninos, resina, aceites esenciales, etc. Estos son componentes organicos de bajo peso molecular que
pueden influir en propiedades de la madera como el color, la durabilidad (resistencia a la
descomposicion), densidad y resistencia. Algunos de los extractos no se distribuyen homogéneamente
en los lumenes y las paredes celulares de todo el tejido de la madera, sino que se encuentran en canales

especiales de resina [21].

En cuanto a la composicion quimica exacta de aboles, varia segun el tipo de especie de arbol, variedad,
origen, ubicacién geogréafica, edad del tronco, posicion en el arbol (albura o duramen), clima y
condiciones del suelo. Incluso varia segun el sector del arbol que se esté analizando, debido a las
diversas funciones que tiene cada parte del arbol [21]. Sin embargo, no hay estudios que analicen el
contenido de emision de Sodio y Potasio que hay en distintas secciones horizontales a lo largo de la

altura de un arbol, que es uno de los objetivos generales que cubre la presente Tesis.
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De manera general, se tiene que los principales elementos que contienen las sustancias orgéanicas de
la madera son el carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N) azufre (S) y fosforo (P), asi
como los metales calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg). Ademas, se encuentran otros elementos
denominados “elementos traza”. que desempenan un papel vital en las plantas que se encuentran en
cantidades minimas como lo es el manganeso (Mn), hierro (Fe), sodio (Na), boro (B), zinc (Zn), cobre
(Cu), cloro (Cl), molibdato (Mo), selenio (Se), cobalto (Co) y silice (Si) [21].

Los minerales constituyen los residuos de cenizas después de la combustion de madera. Por lo tanto,
un método para determinar el contenido de mineral es mediante gravimetria después de una pirolisis
controlada a 525 C 0 900 C [21]. Los elementos cationicos permanecen en las cenizas en forma de
Oxidos o carbonatos (como se puede corroborar en [11] y en [15]), mientras que los componentes

anionicos se evaporan en su mayor parte.

Los minerales no se distribuyen homogéneamente en los arboles. Young y Guinn [22] encontraron el
contenido de 12 compuestos minerales en varios compartimentos de siete especies de madera en orden
decreciente: agujas/hojas > corteza > raices finas > ramas delgadas > raices > ramas > madera del
tronco. En la presente Tesis, se incluyen muestras de raices, ramas, corteza y madera del tronco, por
lo que seria interesante corroborar el estudio de Young y Guinn con las trazas de Na y K
especificamente en caso de obtener buenas emisiones espectrales de todos los tipos de muestras

mencionados.

En troncos de abeto (Picea abies), se estudié que el contenido de Mg, Mn, Ca, Fe y K fue mayor en la
albura que en el duramen. En especifico los elementos de Mg y K exhibieron la concentracion mas
alta en el cambium, mientras que la de Ca fue més alta en el floema en desarrollo [23]. En relacion
con la albura del roble (Quercus petraea) se estudid que tenia mas Mn, Mg, Ca, K y oligoelementos
(elementos traza) que el duramen, mientras que hacia el cambium se produjeron mayores contenidos
de elementos (mayor actividad biosintética). Ademas, se encontraron mayores cantidades de Mn, Mg
y Ca divalentes en la base del tronco, mientras que Na y K monovalentes exhibieron concentraciones

mas altas en las partes superiores del arbol [24].

La importancia de una optima nutricion de minerales en un arbol repercute directamente en su salud
y fisiologia (he ahi una de las contribuciones practicas que tiene esta Tesis). En especifico Patricia
Battie-Laclau, et al. [25] investigd como un suministro de Na y K pudo mejorar la fotosintesis en las

hojas de arboles Eucalyptus grandis. Las tasas de asimilacion de CO2 fueron dos veces mayores en
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suministros de K 'y 1,6 veces mayores en suministros de Na como resultado de una menor resistencia
estomética (los estomas son pequefias aberturas en la superficie de las hojas que permiten el
intercambio de gases entre la planta y su entorno) y mesoéfila (una vez el CO2 entra a la hoja a traves
de los estomas, este se disolverse en el agua del tejido interno de la hoja) a la difusion de CO2 y esto
repercute en una mayor capacidad fotosintética. El contenido de almidén de las hojas también mejoro,
lo que sugiere que la falta de K perturbd el almacenamiento y transporte del carbono. El area foliar
especifica, el espesor de la hoja, el espesor del parénquima, el tamafio de las estomas y los espacios
aéreos intercelulares aumentaron. Las concentraciones de nitrégeno y clorofila también mejoraron
con la adicion de Na 'y K. Este es solo uno de los ejemplos de multiples investigaciones que hay sobre
la repercusion que tiene el Na 'y K en los arboles.

4.3.1 Repercusiones de la concentracion de Sodio y Potasio

El Nay el K son elementos cruciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. El potasio es un
macronutriente esencial que desempefia un papel vital en el rendimiento fisiolégico de las plantas,
especialmente bajo condiciones de sequia. En algunas especies, el sodio puede sustituir al potasio en
determinados procesos fisioldgicos. Un estudio sobre los efectos de la nutricion de potasio y sodio en
el area foliar de arboles de Eucalyptus grandis revel6 que la aplicacion de ambos elementos aumento
el area foliar, extendiendo la longevidad de las hojas y ampliando el tamafio medio de las hojas
individuales [26]. Ademas, se observo una mayor turgencia celular en los tratamientos con Ky Na,
debido a concentraciones elevadas de osmoticos, lo que increment6 los diametros de las células del

parénquima y el tamafio de las hojas completamente desarrolladas [27].

No obstante, se observo que el tratamiento con Na, el area foliar total intermedia del arbol era
comparativamente similar que en los tratamientos con K. Esto podria atribuirse a la capacidad del Na
para reemplazar al K en funciones osmorreguladoras. Sin embargo, el Na no logra replicar otras

funciones criticas del K, como la de retrasar la senescencia foliar [28].

4.4 Proveniencia de la madera

La combinacién de espectroscopia visible y cercana al infrarrojo (Vis-NIR) con métodos
qguimiométricos ha demostrado ser una estrategia poderosa para determinar la procedencia de la

madera de manera rapida, sencilla y no destructiva [29] [30]. Un estudio consultado recogio un total
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de 280 muestras de madera de dos origenes (provincia de Jilin y Heilongjiang, China) y tres especies
para andlisis de clasificacion y prediccion. El ruido en los datos espectrales fue removido utilizando
la transformada wavelet de elevacion (LWT) y se construyeron modelos lineales y no lineales a partir
de los espectros utilizando los métodos de minimos cuadrados parciales (PLS) y support vector
machine (SVM) optimizada por enjambre de particulas (PSO. EI modelo PSO-SVM se empleo para
la discriminacion del origen y la especie. Los resultados mostraron que la precision del origen

geografico y la especie fue mayor al 98% para el conjunto de datos de prediccion [31].

En otro estudio relevante, se demostré que la técnica FT-NIR es extremadamente sensible para
identificar diferencias sutiles en la composicion quimica de arboles de la misma especie, pero de
diferentes ubicaciones. Esta metodologia podria ser crucial para verificar la procedencia de muestras
desconocidas comparandolas con una base de datos de espectros conocidos, lo que facilita el rastreo

de la madera y la deteccion de tala ilegal en areas protegidas [18].

En el marco del proyecto NIRWOOD, se analizaron especies comerciales importantes en Espafia y
algunas especies tropicales para introducir variabilidad. Se recopilaron espectros de 16 especies en 25
aserraderos distribuidos en dos ecorregiones (Atlantica y Mediterranea), utilizando tres dispositivos
NIR comerciales. Las técnicas de clasificacion y reconocimiento de patrones aplicadas permitieron
discriminar con éxito tanto la especie como el origen geografico de la madera, logrando tasas de

clasificacion correcta superiores al 90% [29].

Por dltimo, un estudio adicional investigd el potencial de la espectroscopia de infrarrojo medio y
cercano para identificar el origen geogréafico de las biomasas forestales. Este andlisis reveld que la
composicion quimica de la madera puede variar significativamente dentro de la misma especie, en
funcion de la ubicacion del arbol. Las técnicas espectroscopicas demostraron ser suficientemente
sensibles para detectar estas variaciones y clasificar el origen de la madera. Se desarroll6 y validd
exitosamente un algoritmo de identificacion que tiene aplicaciones importantes para rastrear las
procedencias de la madera y como herramienta para detectar troncos procedentes de areas protegidas
[19].

4.5 Métodos de medicion del espectro de emision en madera

La espectroscopia de emision es una técnica que puede ser utilizada para analizar la composicion

quimica de la madera. Este método se basa en la deteccion de la luz emitida por una muestra de madera
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cuando es excitada por una fuente de energia externa. La luz emitida, conocida como espectro de
emision, varia segun cada elemento quimico presente en la madera, permitiendo asi su identificacion

y cuantificacion precisa [32]. Algunos métodos de espectroscopia son los siguientes:

1. Espectroscopia de Emision de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES): Esta técnica
utiliza un plasma generado por una bobina de induccion para excitar los &tomos en la muestra
de madera. La luz emitida por estos atomos excitados es posteriormente analizada para

determinar la concentracion de elementos tales como el sodio y el potasio [33].

2. Espectroscopia de Emision Atomica (AES): En esta técnica, se utiliza una fuente de energia
como un arco eléctrico o un laser para excitar los &tomos en la muestra. La luz emitida por
estos atomos se dispersa y analiza, lo que permite identificar y cuantificar los elementos

presentes en la madera [34].

3. Espectroscopia de Emision Fluorescente de Rayos X (XRF): Esta metodologia emplea
radiacion de rayos X para excitar los &tomos en la muestra de madera. La luz emitida por
fluorescencia de estos d&tomos es analizada para determinar la composicion elemental de la
madera [32].

4. Espectroscopia de Emision Molecular (fluorescencia): Se enfoca en las moléculas presentes
en la madera y su capacidad para emitir luz fluorescente bajo excitacion. Este método es Util
para identificar compuestos especificos y evaluar aspectos como la calidad de la madera o su

grado de degradacion.

4.6 Radiacion electromagnética

La radiacion electromagnética es una forma de energia que se transmite a través del espacio a cierta
velocidad. Puede describirse como una onda con propiedades de longitud de onda, frecuencia,
velocidad y amplitud. Esta radiacion no requiere un medio de transmision (puede viajar a través del
vacio). El modelo de onda no logra explicar los fendmenos asociados con la absorcion y emision de
energia radiante, por lo que para estos procesos la radiacion electromagnética puede tratarse como
paquetes discretos de energia o particulas llamadas fotones o cuantos [35]. Estas visiones duales de la

radiacion como particulas y ondas no son mutuamente excluyentes, sino complementarias. En la
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Figura 4-4 se muestra la naturaleza ondulatoria de un haz de radiacion electromagnética de una sola

frecuencia.
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Figura 4-4: (a) Campos electromagnéticos. (b) Componentes del campo eléctrico.

Entonces, podemos decir que la luz es una forma de radiacion electromagnética que generalmente
corresponde a un conjunto de ondas con diferentes longitudes de onda. La longitud de onda de la luz
expresada por el simbolo A (lambda) se define como la distancia entre dos crestas (o0 valles) de una

onda, medida en la direccién de su progresion.
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Figura 4-5: Espectro visible. Figura adaptada [45]

El poder radiante P en vatios (W), es la energia de un haz que alcanza un area dada por unidad de
tiempo. La intensidad es el poder radiante por unidad de &ngulo sélido, y ambas cantidades son

proporcionales al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico [35].

Para estudios de laboratorio en general, es conveniente definir la naturaleza de un haz de luz como un
flujo de fotones o cuantos, y no como un espectro continuo. La energia de un solo foton se relaciona
con su longitud de onda, frecuencia y nimero de onda mediante la férmula E = hv = h¢/A = hcen,
donde h es la constante de Planck, v la frecuencia, c la velocidad de la luz, 4 la longitud de onda, y n
el niamero de onda. El poder radiante de un haz de radiacion es directamente proporcional al nUmero

de fotones por segundo [35].

La radiacion electromagnetica se divide en varias regiones segun los rangos de longitud de onda, como

se puede apreciar en la Tabla 4.6-1.

Las técnicas de observacion y medicion del espectro electromagnético se han desarrollado a partir de
formas muy rudimentarias de analisis, las cuales dependian completamente del ojo humano. Por

ejemplo, una sustancia coloreada podia ser medida comparando su intensidad de color con una serie

de estandares [36].
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Rango de Longitudes de

Onda
Rayos X 10?-10%m
Ultravioleta (UV) 108-3x 107 m
Luz visible 3x107-8x10"m
Infrarrojo (IR) 8x107-3x10*m
Microondas 3x10%-1m
Ondas de Radio 1-10°m

Tabla 4-1: Regiones del espectro electromagnético [36].

4.6.1 Andlisis de la radiacidn: espectroscopia

En espectroscopia se utilizan las interacciones de la radiacidn con la materia para obtener informacion
sobre una muestra, y esta generalmente se estimula aplicando energia en forma de calor, energia
eléctrica, 0 una reaccion quimica. La muestra que se esta analizando (o analito) se encuentra en su
estado de energia mas bajo (o estado fundamental), y el estimulo hace que partes del analito pasen a
un estado de mayor energia o excitado. Se obtiene informacién sobre el analito midiendo la radiacion

electromagnética emitida cuando regresa al estado fundamental [35].

4.6.1.1 Espectro de absorcién

Cada especie molecular es capaz de absorber sus propias frecuencias caracteristicas de radiacion
electromagnética; este proceso implica una transferencia de energia a la molécula, lo que resulta en
una disminucion de la intensidad de la radiacion incidente. La absorcion de la radiacion atenla asi el
haz de acuerdo con la ley de absorcion o ley de Beer, la cual nos indica como la cantidad de
atenuacion depende de la concentracion de las moléculas absorbentes y la longitud del camino sobre

el cual ocurre la absorcion [35].
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4.6.1.2 Espectro de emision

La radiacion emitida por una fuente se caracteriza a menudo mediante un espectro de emision, que se
representa tipicamente como un grafico que muestra la intensidad de la radiacion en funcion de la
longitud de onda. En la Figura 4-6 se muestra el espectro de emisién de una muestra de salmuera

obtenida con una llama de oxihidrégeno [35].

Lineas

J.—

3

Ca422.7 /

Na 330.2
Mg0 520.6 )

. 330.3

CaOH 554
Na 568.3, 568.8
Na 589.0. _ﬁ\‘l:_r.l

Bandas

K 404.4,404.7

Na498.3

e
~~Mg0 500.7 MgO 499.7

Na 514.9,515.4

Mg 518.4

3824
3834
384.6

Poder relativo, P

—_—

Mg 5173

Na449.4, 4498
Na454.2,454.5

Sr460.7
Na 466.5, 466.9

Na474.8,475.2

MgOH 362.4

OH 347.2

L1 1 I I | 1 1 1 | [ | I A I o v
325 350 375 400 450 500 550 600

Figura 4-6: Espectro de emision de muestra de salmuera. Figura adaptada [35].

Se pueden ver tres tipos de espectros: un espectro de lineas, un espectro de bandas y un espectro
continuo. Ademas, se identifican espectros de linea de sodio, potasio, estroncio, calcio y magnesio.
El espectro de lineas consiste en lineas espectrales distintas, cada una producida por la excitacion de
atomos individuales. En contraste, el espectro de bandas se compone de agrupaciones de lineas que
no se distinguen claramente. Por su parte, el espectro continuo se representa mediante una linea

punteada, indicando una emision uniforme sin lineas o bandas discretas.

La Figura 4-7 muestra el diagrama de niveles de energia para el sodio [35], donde las lineas

horizontales representan los orbitales atdbmicos. Las lineas de color las transiciones permitidas, las
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cuales corresponden a la emision de fotones en diversas longitudes de onda, y la linea horizontal

punteada representa la energia de ionizacion del sodio.

5T E,=5.l14eV

Energia, eV

0

Figura 4-7: Diagrama de energia de iones de sodio. Figura adaptada [35].

El electron del orbital 3s, que constituye la Unica capa externa del &tomo de sodio en su estado
fundamental, puede ser excitado a niveles u orbitales superiores como 3p, 4p o 4d mediante la
absorcion de energia térmica, eléctrica o radiante [35]. Poco después de su excitacion, este electron
retorna al estado fundamental, proceso durante el cual emite un foton con una longitud de onda

especifica.

El proceso de emisidn desde los dos orbitales del nivel de energia 3 produce dos lineas estrechamente
espaciadas en el espectro de emisién llamadas doblete [35]. Estas lineas, indicadas por las transiciones

etiquetadas como D1 y D> en la Figura 4-7 son las Ilamadas lineas "D de Fraunhofer.
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Un espectro de banda de emision estd compuesto por muchas lineas muy cercanas entre si que son
dificiles de resolver individualmente. Los espectros de banda se producen a menudo debido a la

presencia de radicales gaseosos.

Las bandas en un espectro surgen debido a la superposicién de numerosos niveles de vibracion
cuantizados que existen en estados discretos, dentro del estado electronico fundamental de un
elemento. Esto significa que cada nivel electronico puede tener asociados varios niveles de energia
vibracional especificos y distintos, los cuales, al ser excitados producen un patron complejo y denso
de lineas en el espectro, conocido como “banda”. Como se muestra en la figura 4-8, un espectro
continuo de radiacion se produce cuando elementos como el carbono y el tungsteno se calientan hasta
alcanzar la incandescencia. Este tipo de radiacion térmica, conocida como radiacion de cuerpo negro,
depende mas de la temperatura de la superficie emisora que de la naturaleza del material superficial.
La radiacion de cuerpo negro es caracteristica porque toda la energia emitida es funcion exclusiva de
la temperatura, independientemente de las propiedades materiales del objeto.
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Figura 4-8: Curvas de radiacion de cuerpo negro para diversas fuentes de luz.

4.6.2 Radiacion de cuerpo negro

Un cuerpo negro es un objeto que absorbe toda la radiacion electromagnética que incide sobre él. Es
decir, no refleja ni permite que ninguna radiacion sea transmitida a traves de él [37]. Un modelo
clasico para ilustrar la radiacion de cuerpo negro implica la construccion de una cavidad con una

pequefia abertura y una superficie interna recubierta con un material de color negro mate. Este disefio
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asegura que la luz que ingresa por la apertura tenga una probabilidad extremadamente baja de
reflejarse hacia afuera. La mayoria de los fotones que entran son retenidos y absorbidos por las paredes
internas de la cavidad tras maltiples reflexiones. Esta configuracion facilita que la cavidad funcione
como un absorbente ideal, capturando toda la radiacién que entra sin reflejarla, lo cual es una

caracteristica esencial de un cuerpo negro teérico [38]. Este ejemplo se ilustra en la Figura 4-9.

Cavidad de cuerpo negro

Y

Fotdn
incidente

AN

Agujero

Figura 4-9: Contenedor que simula a un cuerpo negro. Figura adaptada.

A temperaturas inferiores a aproximadamente 700 K (430 °C), los cuerpos negros emiten muy poca
radiacion en el espectro visible y, por lo tanto, parecen negros a la percepcion humana. Sin embargo,
emiten radiacion infrarroja que puede detectarse. A temperaturas superiores a 700 K, la emision de
radiacion visible por parte de los cuerpos negros aumenta, lo que hace que se perciban colores que
varian desde el rojo en temperaturas mas bajas hasta el azul en temperaturas mas altas, indicando una
emision cada vez mas intensa en las longitudes de onda cortas del espectro visible. Hay dos leyes que
se relacionan con la radiacion electromagnética que sigue un espectro de cuerpo negro: Ley de Wien

y Ley de Stefan—Boltzmann.
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4.6.2.1 Leyde Wien

La ley de desplazamiento de Wien describe como la longitud de onda en la que el espectro de un
cuerpo negro alcanza su méaxima intensidad es inversamente proporcional a la temperatura de la
superficie del cuerpo. Especificamente, a mayores temperaturas, la longitud de onda correspondiente
al pico de emision es mas corta. La longitud de onda pico, Amax, Se calcula utilizando la formula
Amax = ? , donde b es la constante de Wien, que tiene un valor de 2.897 x 10~3 metros por kelvin y

T es la temperatura en kelvin.
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Figura 4-10: Radiacién de cuerpo negro a diferentes temperaturas. Figura adaptada.

4.6.2.2 Ley de Stefan—Boltzmann

La Ley de Stefan-Boltzmann, una de las leyes fundamentales en el estudio de la radiacion de cuerpo
negro, establece que la energia total irradiada por unidad de &rea de un cuerpo negro en un intervalo
de tiempo es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta [37]. La constante de
proporcionalidad en esta relacion es conocida como la constante de Stefan-Boltzmann, simbolizada
o, con un valor de o = 5.67x107 Wm—2 K™

Consecuentemente, la potencia total emitida por un cuerpo con un area superficial Ay una temperatura
T se puede calcular usando la formula E = ¢ A T* W. Esta relacion indica que tanto la longitud de onda
pico de la emision como la potencia total irradiada estan directamente relacionadas con la temperatura
superficial del cuerpo negro [37].
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4.6.3 Espectro de la llama

Los primeros espectroscopios de Ilama fueron desarrollados a finales del siglo XIX para estudiar
elementos como el sodio, el potasio y el litio, que emiten luz visible al ser excitados térmicamente
[39]. Se reconoce que el espectro proporciona valiosos indicadores sobre la naturaleza y composicion
de muestras organicas e inorganicas. Esta representacion se denomina "firma espectral” y es
caracteristica de la sustancia analizada [40]. Para identificar la firma espectral de la madera, se utiliza
la espectrometria de emision Optica, empleando el método de combustion de madera. En el rango del
espectro visible, es posible discernir informacion detallada de los picos del sodio (aproximadamente
589 nm) y del potasio (aproximadamente 767 nm).

La madera puede ser considerada un combustible que se quema mediante una reaccién entre el
oxigeno y otros gases. El término "llama™ se refiere al proceso de combustion, que implica la
liberacion répida de energia quimica en forma de energia térmica y radiante durante la reaccion
quimica de oxidacion-reduccion entre el agente reductor (combustible) y el oxidante [41]. La

combustion puede ser completa o incompleta, dependiendo de si el combustible se oxida
completamente con suficiente oxidante. En este estudio, nos enfocamos en la combustidén incompleta,

caracterizada por dejar residuos parcialmente oxidados cuando la madera es quemada.

Un signo evidente de que esta ocurriendo el proceso de combustion es la aparicién de una llama
visible, que puede clasificarse en dos tipos: de difusién y premezclada [41]. Esta investigacion se
centra en la llama de difusion, caracterizada por la mezcla del combustible y el oxidante durante el
proceso de combustion, y no antes, lo que también justifica su denominacion como llama no

premezclada.

4.6.3.1 Procesos fisicos y quimicos en la combustién de muestra de madera

Durante el calentamiento hasta aproximadamente 100 °C, la madera se seca por evaporacion de la
humedad, sin experimentar cambios quimicos significativos [21]. Posteriormente, entre 160 °C y 200
°C, ocurre la liberacion de agua mediante la deshidratacion de los polimeros de la pared celular, que
constituyen la mayoria de los gases emitidos. En la quema de madera se distinguen dos procesos
principales: pirolisis y combustion [21]. La pir6lisis es la descomposicion térmica de la madera en
condiciones de oxigeno limitado o ausente, proceso que tiene lugar entre 225 °C y 500 °C. Esta

reaccion produce compuestos gaseosos y solidos; sin embargo, la madera en si no arde directamente,
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sino que son estos gases volatiles e inflamables los que se queman, en un fenébmeno conocido como
combustion llameante [21]. Los productos de la pir6lisis incluyen alquitrdn y un residuo sélido
conocido como carbdn, que permanece en la superficie de la madera quemada. La oxidacion del
carbdn da lugar a la combustion incandescente o de brasa, la cual a su vez libera humo, un producto

no volatil [21]. Una imagen ilustrativa de los productos de la combustion es la figura 4-11.

Capa de carbon
Base de carbon
Zona de pirdlisis
Base de la zona de pirdlisis
Madera normal

At

Figura 4-11: Productos de la combustion de un trozo de madera.




31

5 Configuracion experimental

Para realizar este estudio se utilizo el laboratorio SPYR ubicado en la Universidad de Concepcion.
5.1 Instrumentos

En relacién con la instrumentacion se utilizaron los siguientes elementos:

5.1.1 Lampara de calibracion HL-2000

En general, las lamparas de calibracion se usan en un espectrébmetro para realizar, valga la
redundancia, calibracién y correccion del instrumento. Esto garantiza mediciones precisas, confiables
y estandarizadas en cualquier tiempo de integracion. Espectros de onda conocidos emiten lineas con
longitudes de onda conocidas, lo que permite establecer una relacién entre el espectro proveniente de
la lampara de calibracion medido por el espectrdmetro, con el espectro que deberia medirse de la
lampara de calibracion si se estuviera usando un instrumento calibrado. Esta informacion es la que
contiene el vector de calibracidn que entrega el fabricante. De esta forma, se calibra el espectrometro
y se determina las longitudes de onda exactas para las mediciones de otras fuentes desconocidas. Hay
varios tipos de lamparas segun la regién del espectro en la que trabajen: lamparas de deuterio para el
ultravioleta, lamparas de tungsteno para el infrarrojo, etc. En este caso se usa la lampara halégena HL -

2000 [42] que opera entre los 360nm-2400nm. Se muestra en la siguiente figura:

Figura 5-1: Lampara de calibracién HL-2000.
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5.1.2 Espectréometro FLAME o USB-4000

El espectrometro a utilizar es el FLAME de Ocean Optics, modelo FLAME-T. Al tener una electronica
anéloga al espectrometro USB-4000, el programa Ocean Optics SpectraSuite lo reconoce como este
ultimo. Este radiometro posee un disefio compacto y portéatil, ofrece una alta resolucion espectral
(permite analizar y detectar caracteristicas espectrales con gran detalle y precision), posee flexibilidad
y modularidad (se puede configurar con diferentes rendijas y fibras dpticas), entre otras caracteristicas.
Posee un rango espectral en longitud de onda de 345.46nm-1029.18nm, que cubre con las necesidades
de este proyecto. Posee un arreglo CCD linear de 3648 pixeles. Tiene una resolucién A/D de 16 bit
de cuantizacién, un standard slit de 25um y una resolucién espectral de 0.21nm-0.22nm [43]. Esta
ultima caracteristica hace que el uso de este espectrometro arroje resultados con mayor resolucion
espectral en comparacién a los resultados que se han obtenido en el laboratorio SP&R hasta el
momento, pudiéndose incluso detectar el doblete de Sodio con sus dos picos de forma separada (no
se habia logrado hacer con otros espectrometros). El instrumento se puede apreciar en la siguiente

figura:

Figura 5-2: Espectrometro FLAME.

5.1.3 Fibra ¢ptica US/VIS 400um

Es una fibra optica especifica fabricada por Ocean Optics. Esta disefiada para transmitir luz en el rango
ultravioleta (UV) y el visible (V1S). Tiene un didmetro de nacleo de 400 micrémetros (um). Se elige
un didmetro ancho debido a que se requiere que pase de forma fluida la luz a través de la fibra y una

con un menor didmetro, le costaria un poco mas fluir a la luz.
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Figura 5-3: Fibra 6ptica US/VIS 400um.

5.1.4 Lente colimador

Modelo 84-UV-25 de Ocean Insight, disefiado para acoplar ondas del espacio libre en la fibra Optica.
Particularmente, este lente colimador de amplio didmetro (25.4 mm), esta fabricado para colimar luz
a largas distancias de hasta 40 pies. Particularmente, este modelo esta optimizado para el rango UV-
Vis entre 185-2500 nm. Posee una estructura robusta al estar hecho de acero inoxidable. Posee una
distancia focal de hasta 100mm [44]. Se tiene el lente colimador conectado a la fibra Optica y
apuntando a la llama. Su funcion es convertir la fuente de luz divergente proveniente de la combustion,

en un haz de luz paralelo o colimado

Figura 5-4: Lente colimador 84-UV-25 de Ocean Insight.
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Con los datos de distancia focal y didmetro del lente colimador, se puede obtener la apertura angular

del lente:

25.4~mm/2

12.7~mm>
100~mm

=2 (—
) arctan 100~mm

a = 2 arctan (

a = 2arctan(0.127) = 2 X 7.24° = 14.48°

Con la apertura angular, se puede calcular el ancho o tamafio del campo visual:

o

W=2><0.5><tan< >z12.6cm

Entonces, a una distancia de 50cm se tiene un tamafio de campo visual de W = 12.6cm. Sin embargo,
como el lente este hecho para operar de forma 6ptima a una distancia focal de 10cm de la fuente de
luz, al operar el instrumento a 50cm, el resultado del calculo del tamafio visual obtenido no serd uno
en el que el lente se esté implementado de buena manera. El lente no se puede operar méas cerca de la
fuente de luz, ya que, si se acerca mas al horno, se calienta excesivamente. En la préactica, el
movimiento del lente para enfocarlo en la Ilama es extremadamente sensible. Esto hace que replicar
las mismas condiciones para experimentos en distintos momentos sea complicado, debido a que un

pequefio movimiento del lente produce un cambio en la intensidad del espectro observado.

5.1.5 Horno Mufla

El horno disponible en el laboratorio es un tipo especifico de horno mufla fabricado por la empresa
Quimis, empresa brasilefia que produce equipos y aparatos para laboratorios e investigacion. Este sera
el encargado de la combustion de las muestras de madera para su posterior andlisis con el
espectrometro. Llega a temperaturas de hasta 1000°C. Se opera a 750°C que es la temperatura que se

configura para una combustion limpia y réapida.
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Figura 5-5: Horno mufla.

5.2 Muestras de biomasa

Para los experimentos se obtuvieron muestras de madera de 8 arboles distintos. Del total de estos
arboles, se usaron finalmente para los resultados de este estudio 6 arboles. Sin embargo, para llegar a
la metodologia Optima que se utiliza en esta investigacion, se tuvo que experimentar con diferentes
configuraciones de set-up y modificaciones en las muestras. Por esta razén, se utilizaron los 8 arboles

ubicados en 6 lugares distintos para la experimentacion y que usa la siguiente nomenclatura:

1Alamo: ler dlamo de Yumbel.
2Alamo: 2do dlamo de Yumbel.
3Pino: 1 pino de Yumbel.
4Eucalipto: 1 eucalipto de Hualqui.
5Alamo: 1 dlamo de Yungay.
6Roble: 1 roble de Linares
70livillo: 1 olivillo de Hualqui.

© N o gk~ w D PE

9Laurel: 1 laurel de Coronel.

Sin embargo, como se menciond anteriormente, para los resultados solo se utiliza 6 arboles que
corresponden a los 6 primeros nombrados. En la siguiente figura, se puede observar todas las muestras

de los arboles obtenidas:
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Figura 5-6: Muestras de arboles.

Se puede apreciar la toma de muestras a distintas alturas de los arboles, incluyendo ademas muestras
de raices, cortezas y ramas. Se obtuvieron muestras de tierra del lugar donde estaban plantados los
arboles, no obstante, en este estudio no se logrd obtener el espectro de la quema de la tierra. Esto
debido a que la combustién se produce en la materia organica y esta es la que libera el espectro de
emision de Na y K, y en la tierra, estos elementos no se encuentran en compuestos organicos. Las
cortes transversales de los arboles a distintas alturas tienen un tamafio de 10[cm], son 5 cortes y son

equidistantes entre si a lo largo de todo el arbol.

En primera instancia, la metodologia consistié en la quema de muestras de madera sin métodos de
estandarizacion de ningun tipo y con un tiempo de integracion de 500[ms]. Posteriormente, para lograr
que las muestras de madera tuvieran la misma humedad entre ellas, se intent6 con secados de las
muestras a distintas temperaturas y tiempos. Asi, se llego finalmente a un secado 6ptimo de 5 horas a
130°.

En relacién con el tamafio de las muestras, se procede a cortarlas con una forma y tamafo estandar de
1[cm]x1[cm]x2[cm], estas dimensiones no estan incluidas en las muestras de corteza, ramas ni raices
(se intenta llegar a la forma mas parecida posible de la muestra estandar). Se estandarizan ademas en
masa y, dado que las maderas de distintos arboles tienen distinta densidad, se observa la masa que
tiene una muestra de determinado arbol con su forma y tamafio estandar. Se estandarizan entonces las
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demés muestras de ese arbol con respecto a esa masa. Finalmente, se usa un tiempo de integracion de

200[ms] para asi obtener mas espectros por segundo. En la siguiente figura, se puede ver un ejemplo

de muestras de una experimentacion:

| | |
| l I
b

Figura 5-7: Muestras de madera de alamo listas para experimentar.

En la figura se pueden observar multiples muestras correspondientes a cada corte de tronco, raices,
ramas y corteza (en ese orden). Se combustionan 4 muestras por seccion de arbol. En la imagen se
puede ver que hay mas de 5 muestras en algunas secciones. Esto se hace en caso de que alguna muestra
tenga resultados muy diferentes o que el experimento de combustion haya tenido algun problema. En
otras palabras, el objetivo de que haya varias muestras por seccién es que los resultados sean mas

robustos y no se vean interferidos por alguna muestra atipica.

Debido a la gran cantidad de carpetas de archivos de texto obtenidas (130 aproximadamente.), con
275 archivos de texto aproximadamente. cada una, es que se opta por asignar una nomenclatura
especifica a las carpetas. Cada carpeta corresponde a los archivos de texto obtenidos de la combustion
de una muestra de madera. Las 3 secciones de un nombre de carpeta esta separada por un “.” (punto).
La primera seccion indica el arbol del que pertenece la muestra de madera y sigue la enumeracion que
se indicd con anterioridad al comienzo de este apartado. La segunda seccion indica con nameros del
1 al 5, la seccidn del tronco a la cual pertenece la muestra (siendo 1 la seccion de mas abajo del tronco

y 5 la de més arriba), “cor” si pertenece a la corteza, “rai” si pertenece a las raices y “ram” si pertenece
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a las ramas. Por ultimo, la Gltima seccién de la nomenclatura indica el nUmero de muestra al cual se

esta refiriendo (generalmente serd del 1 al 4). Esto se puede resumir en la siguiente figura:

4 [y@@ A

: Primer dlamo de Yumbel.

|
2 : Segundo alamo de Yumbel. I-5 : Cortes de tronco. | : Primera muestra.
3 :Pino de Yumbel. cor : Corteza. 2 : Segunda muestra.
4 : Eucalipto de Hualqui. rai : Raices. 3 :Tercera muestra.
5 : Alamo de Yungay. ram : Ramas. 4 : Cuarta muestra.
6 :Roble de Linares.
Ejemplos:
* 4.2.4 :Eucalipto . Segundo corte de tronco . Cuarta muestra.
K e 3.cor.2:Pino. Corteza. Segunda muestra. /

Figura 5-8: Ejemplos de nomenclatura.
5.3 Set-up

Los elementos que configuran el set-up se puede ver en la siguiente figura:

Horno mufla

“a'o 'l'nj
LU
gl

Figura 5-9: Elementos del set-up a utilizar.
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El set-up configurado y listo para su uso, se puede ver en la siguiente figura:

Figura 5-10: Set-up experimental.

Este consta de todos los elementos descritos anteriormente. Para llegar a esto se tienen que seguir los

siguientes pasos:

o b~ w0 D

Despejar la mesa Optica y situarla correctamente al frente del horno.

Alejar cualquier elemento que este cerca del horno y se pueda dafiar con el calor.

Secar las muestras a 130° durante 5 horas.

Situar recipiente de ceramica adentro del horno donde se pondran las muestras.

Conectar una lampara normal a la fibra y esta, directamente al lente colimador que estara
puesto en un soporte sobre la mesa Optica. Esto para emitir un haz de luz hasta el horno, para
asi poder apuntar bien al lugar donde se combustionara la madera (este paso es opcional).

Encender el horno y disponen de todas las muestras que se usaran en el experimento.
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11.
12.

13.

14.

15.
16.
17.
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Conectar el computador al espectrometro y este a la lampara de calibracion HL-2000.

Iniciar el programa SpecraSuite.

Al llegar a aproximadamente 750°C se procede a iniciar una medicion en irradiancia absoluta.
Configurar el tiempo de integracion en 200 [ms].

Obtener el espectro de referencia que viene dado por el haz de luz de la lampara de calibracion.
Obtener el espectro “Dark” del ruido de la electrénica del espectrometro (para esto, es
preferible que se encuentren todas las luces apagadas).

Cargar el espectro original de la lampara dado por el fabricante. El archivo se denomina
030410070_FIB.LMP. Con este hecho, se termina con la calibracion utilizando el programa
SpectraSuite.

Se colocan los guantes, se toma la madera con pinzas, se depositan en el recipiente de ceramica
y se inicia el guardado de las muestras.

Se finaliza el guardado una vez que la muestra se haya apagado su llama.

Se vuelve el espectrometro, cada 8 muestras aproximadamente.

Al terminar, se apaga el horno y se cerciora que queda a una temperatura segura.
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6 Procesamiento de datos

Los documentos que se obtienen a través de los experimentos se exportan en formato archivo de texto.

Se tiene entonces una carpeta con una lista de archivo de texto por cada muestra de madera que se

guema. Para el procesamiento de datos se utilizo el software Matlab y se siguieron los siguientes

pasos:

1.

© © N o a

Cambiar comas por puntos. Los archivos de texto que entrega el programa SpectraSuite contiene
nameros decimales que usan comas y Matlab reconoce los decimales escritos con puntos.
Eliminar los archivos de texto que poseen un umbral del segundo doblete de Potasio menor a
2.8849E-01 Unidades Radiométricas. Al efectuar un experimento, se empiezan a recolectar
muestras desde antes de que comience la ignicion y termina hasta después de que se apague la
Ilama completamente. Este proceso al ser manual hace que se obtengan carpetas de datos con
distinta cantidad de archivos de texto dada la distinta duracion de cada experimento y proceso de
guardado de datos. El cddigo implementado hace entonces que solo se consideren los archivos
donde empiece a crecer el primer pico de Potasio. Se elige el primer pico de Potasio porque se
observd que es el que mas intensidad tiene y es el primero de los 4 picos que crece (primer y
segundo pico de Na, y primer y segundo pico de K). Ademas, se eligio el valor de umbral
anteriormente dicho, después de revisar cada experimento y observar que era un valor lo
suficientemente grande para filtrar los archivos de texto que tuvieran un valor de intensidad igual
o menor al ruido en el experimento en el lugar del segundo pico de K. Asimismo, no era tan grande
como para quitar archivos de texto que contuvieran informacion del espectro de emisién de las
muestras.

Calcular la altura relativa de cada uno de los picos a través del tiempo.

Integra la curva resultante del grafico de las alturas relativas de los primeros picos de Nay K (por
muestra y promediada por sector de arbol)

Calcular la proporcion de Na/K de estos resultados.

Calcular la altura relativa promedio (por muestra y promediada por sector de arbol)

Calcular la proporcion de Na/K de estos resultados.

Calcular el area bajo la curva de cada doblete.

Calcular la proporcion de Na/K de estos resultados.

10. Calcular interpolacion de los vectores resultantes de las alturas relativas de cada muestra.
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11. Calcular la correlacion entre muestras pertenecientes a un mismo arbol y entre muestras de arboles
distintos.

12. Tabular resultados.

7 Resultados y evaluacion

7.1 Calibracion

Como se indicd en el apartado de 5.3 Set-up, la calibracion se realiza mediante el programa
SpectraSuite. En él, se ejecuta la ecuacion de calibracion del espectrémetro:

cuentas], (7 1_1)

pw ) (Emlcuentas]-D|[cuentas])*V q1 [”—I

Ecal (nm-cmZ Tinels]-A[cm?]|-A2[nm]

Donde Ecal (n&

m.cmz) es el espectro calibrado en unidades radiométricas; E,, [cuentas] es el espectro
medido en unidad de medida de cuentas (cantidad de electrones que se generan con la interaccion de
los fotones con el detector); D[cuentas] en cuentas (ruido “dark’) que se obtiene de la electrdnica

uj
cuentas

del espectrometro cuando no pasa luz a traves de él, pero si esta encendido; V., [ ] es el vector

de calibracion que es un archivo de texto que proporciona el fabricante que indica la energia en micro
Joule [J] por cuentas que deberia captar un determinado pixel calibrado en determinada longitud de
onda; T;,;[s] es el tiempo de integracion en segundos que se usa para captar sefiales cada cierta tasa
de tiempo; A[cm?] es el area de recoleccion de luz que viene determinada por el ancho de la fibra
Optica (en este caso 400[um]); y 4AA[nm] indica la resolucidn espectral en nanémetros que logra
determinado ancho de slit de rendija en el total de pixeles que tiene nuestro arreglo CCD lineal en

cuestion.

Por simplicidad, se procede a efectuar la calibracion dentro del Software, sin embargo, seria el mismo
resultado si se hiciera de forma manual (offline). Para esto, se utilizan los vectores ya mencionados.
El vector de calibracion de la lampara de calibracion es el que entrega el fabricante. Para nuestra

lampara de calibracion esto se ilustra en la siguiente figura:
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Vector de calibracion

Energia [p J/cuentas]

T T T T T T

500 600 700 800 900 1000
Longitud de onda [nm]

Figura 7-1: Vector de calibracion de HL-2000.

El archivo del ruido del “Dark” que se obtuvo es el siguiente:

Dark

3400

3300 |

3200

3100

Cuentas

3000

2900

2800 r

2700
300

400

500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda [nm]

Figura 7-2: Espectro dark.

1100
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Finalmente, el archivo de la emisién de la lampara de calibracion que se obtuvo, es el siguiente:

Espectro lampara de calibracion

8000

7000

6000

5000

Cuentas

4000 |

3000 |

2000 . . . . . . .
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Longitud de onda [nm]

Figura 7-3: Espectro proveniente de ldmpara de calibracién.

Con todos estos datos, junto con la formula 7.1-1, se puede calibrar facilmente el espectrometro. Sin
embargo, la ventaja de hacerlo con el software es que se puede apreciar directamente en el momento

como se ve el espectro que se esta recolectando.
7.2 Espectros calibrados

Se procede a graficar todas las realizaciones de cada experimento (directorio) en un solo gréafico. Para
mantener coherencia y cohesion a lo largo del informe, se usa la nomenclatura descrita en la seccion
5.2 Preparacion de muestras. Las muestras fueron obtenidas con un tiempo de integracion de 200
[ms]; aproximadamente 300 archivos de texto por muestra; y aproximadamente 60 segundos cada
experimento. En estos graficos se pudo evidenciar que independientemente del tipo de arbol o la parte
del arbol que se esté quemando, los picos de los dobletes de Sodio y Potasio son aproximadamente:
Sodio1=589nm, Sodio2=590nm, Potasio1l=766nm, Potasio2= 770nm (pudiendo variar un poco en los
decimales). Para simplicidad, se nombra cada pico de los dobletes como se menciona en la siguiente

tabla:



Pico1

Sodio1=589nm

Pico2

Sodio2=590nm

Pico 3

Potasio1=766nm

Pico4

Potasio2=770nm
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Tabla 7-1: Nomenclatura de cada pico de cada doblete

Se procede a mostrar un grafico como ejemplo que representa el espectro de la combustion de una

muestra de alamo en determinado instante:

Espectro del experimento 2.2.1 en el segundo 10
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Figura 7-4: Ejemplo de espectro de combustion de una muestra de 4lamo en el segundo 10

Ahora, para mostrar de forma resumida los resultados de los espectros de todos los instantes de tiempo
de un experimento, se muestran los espectros en un solo grafico. Dada la gran cantidad de
experimentos por arbol y que se tiene ademas varios arboles, se muestran solo algunas figuras como

ejemplo:
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Figura 7-5: Espectros calibrados de 1.1.1. Nomenclatura en Figura 5.2-3
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Figura 7-6: espectros calibrados de 1.rai.1. Nomenclatura en Figura 5-8.
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Figura 7-8: Espectros calibrados de 1.ram.1. Nomenclatura en Figura 5-8.
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Figura 7-7: Espectros calibrados de 1.cor.1. Nomenclatura en Figura 5.2-3
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Los picos de Sodio son los primeros que aparecen (no se alcanza a diferenciar el doblete) y los picos
de potasio son los mas grandes que aparecen (se alcanza a distinguir el doblete). Haciendo un analisis
de inspeccidn visual rapido de las magnitudes de los picos de potasio, nos podemos dar cuenta de que
en general, las muestras de corteza y de ramas poseen mayor magnitud en la amplitud de los picos
con relacion a sus alturas relativas (altura que se mide en relacion con la diferencia entre el espectro

continuo y la altura maxima del pico).

7.3 Conceptos de utilidad para obtencion de resultados

Para el andlisis de datos posterior, es necesario explicar algunos conceptos. Para esto se explicara de

forma ilustrativa con la siguiente figura:

Linea base, alturas relativas y picos de 1.3.2

Espectro original i
Linea base estimada II
Pico 3

Altura Relativa Pico 3 I
Area bajo |a curva del Pico 1 de K
Pico 4

= = rAltura Relativa Pico 4

Area bajo la curva del Pico 2 de K
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oo
T

-y
(=2}
T

I
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xS}
T
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e
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LM A, +mﬂlb£qjk\l/4ﬁf/m‘;lﬂmw W\TIA#\W/W

50 755 760 765 770 775
Longitud de Onda [nm]

Figura 7-9: Linea base, alturas relativas y picos.

En ella se puede apreciar un acercamiento en el doblete de potasio. La “linea de base estimada” es
una linea calculada mediante una interpolacion lineal a lo largo de todo el espectro, con una ventana
que se usara como mascara para evitar considerar el contenido de los picos. También, se observa que

gueda pico esté bien identificado considerando su punto mas alto. Ademas, se tiene el area bajo la
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curva del doblete que corresponde a la suma de las areas bajo la curva delimitada por la linea base
(espectro continuo). Por ultimo, tenemos las alturas relativas de cada pico que corresponde a la

distancia entre el punto mas alto del pico y la linea base estimada.
7.4 Andlisis de datos

El objetivo de experimentar con 4 muestras por seccion de arbol (cortes de tronco, corteza, raiz, rama)
es para que los resultados de las métricas aplicadas sean mas robustos, confiables y sean menos
propensos a errores por la influencia de datos atipicos. Esto puede ser debido a que las muestras no
son identicas entre si, un pequefio movimiento del lente colimador o simplemente un error en alguna
medicion. Para evitar esto, es que se reducen las diferencias que puedan tener los resultados de las
muestras, estandarizando su tamafio 1[cm]x1[cm]x2[cm] y estandarizando su masa. Debido a que
cada madera tiene distinta densidad, se estandarizan las muestras en masa de cada especie de arbol,
segun lo que pese una muestra con las dimensiones anteriormente dichas. Estandarizar las muestras
también hace gue tengan un tiempo de combustion similar, lo que es ventajoso para poder usar
métricas que comparen punto a punto a traves del tiempo como se comportan un conjunto de muestras
entre ellas. En la siguiente figura se muestran los resultados de las alturas relativas de 4 muestras

pertenecientes a una misma seccion de arbol:

Alturas Relativas

| 1.1.1 - Pico 1
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E 4r I'F'I |II‘II "wll"-"ﬁl\ IﬂH INI Iulli“. || L. I'I I‘ll |] : :.’; - E?co 113
Sast n L I L vl l 13- Picas
= bt .'J||IIL-|'I"|I| |fll ‘llw I|n|lI N[“ " l / 1.1.4 - Pico 1
= 3t .I""'.{.'_' f}r‘ H v‘ “ | |\L' W ?ra“ il m}D ‘ '\ i | ==tt=Pios]
E 25t l"' Il \,fm'.l'lm|“‘r“l._|\|m A 'Fl'. Iﬁp' l“. ,,[”.‘.

© y A m [ Ui'd A [ f i .‘ W[ Al |

E oL |1 ’. H‘T,.-l ’I ”l I"'“|||] Ill JI| J) ~ | ‘llr hld |

ks P[‘M F.l | 'ﬂ~. | "VJ Jn |*| 3”.

o 151 J'J W Wlll ’“! A|L

E 1 ‘I‘.J llfu ” ﬂ |I|| |.1 |'U 1 \.Iu

5 |
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Figura 7-10: Alturas relativas de cada muestra de la primera seccion de tronco del primer alamo. Nomenclatura

en Figura 5-8.
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A continuacién, se presenta una figura que muestra los resultados del mismo corte que la figura
anterior. Sin embargo, estas muestras no fueron estandarizadas en tamafio y masa, ademas de que
fueron procesadas con un tiempo de integracion mayor (500ms). Esto hace que las muestras tengan
un tiempo de duracion en su combustion notablemente diferente entre si, tengan menos datos por
muestra y tengan un comportamiento notablemente mas erratico que los experimentos con muestras

estandarizadas (los espectros no tienen tanta similitud en cuanto a forma entre si).

Alturas Relativas
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£ 3r |"g f\r ! l"\/\‘\ f l“\ fl YA N IR 1ra muestra Potasio
1A / |
£ (N IW" | ,‘II"L“ \J il ‘Ill I\' | | \ 2da muestra Potasio
E 25 | A LY fill ||h',, J W 3ra muestra Potasio
f Il v \ | !
: I ImA VL Y i i 4ta muestra Potasio
= i f I!'|I‘I\ |{I \_Il,_a\/\l M
7 I\'l Ky ," \[* N 4 : LA
g 2r | || ! . / \ Y '._;'
= ] -
‘g I‘I I‘ V\V\fmﬁ.
S 150 \
=] i "
< I i
o i \
=l
§ 1 l,‘l \\‘.‘
© [ \
.-9 |
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P At o LD SNSRI I
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Figura 7-11: Ejemplo de experimentacion con muestras no estandarizadas. Nomenclatura en Figura 5-8.

Como se menciono en la seccion 6 Procesamiento de datos se escoge como referencia la aparicion
y desaparicion del primer pico de K para la discriminacion de si un archivo de texto pertenece o no a
los datos experimentales de interés. Ademas, se escogen los primeros picos de Nay K para el célculo
de la altura relativa de sus picos y, por ende, proporcién Na/K. Esto debido a que el primer pico de K
tiene el mismo comportamiento que el segundo, pero tiene mas intensidad. En cuanto al primer pico
de Na se elige porque tiene el mismo comportamiento y casi la misma intensidad que el segundo pico
de su doblete. Lo anteriormente dicho se puede evidenciar en la siguiente figura donde podemos ver

la altura relativa de los picos de cada doblete en un ejemplo de experimento:



Unidades Radiométricas [u W/(nm cmz)]
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Alturas Relativas de los Picos de 1.3.4

WM M
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Figura 7-12: Alturas relativas de 1.3.4. Nomenclatura en Figura 5-8.

Para una mejor visualizacion de los comportamientos de los dobletes, en las siguientes figuras se

presentan los dobletes graficados de forma separada correspondientes al mismo experimento. Primero

los dobletes de Na:
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Figura 7-13: Alturas relativas del doblete de Na. Nomenclatura en Figura 5-8 5-8.
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Luego, tenemos los dobletes de K:

Alturas Relativas de los Picos de 1.3.4
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Figura 7-14: Alturas relativas del doblete de K. Nomenclatura en la Figura 5-8

7.4.1 Picos de Sodio y Potasio a través del tiempo

Como se pudo ver en la Figura 7-10, los espectros de las muestras de madera a través del tiempo
describen un comportamiento similar entre ellas en cuanto a su “dindmica” de quemado a través del
tiempo. En otras palabras, la forma de sus espectros es similar. Se mostraran como ejemplo diversas

figuras donde se podra apreciar este comportamiento en diversos sectores de un alamo.

Alturas Relativas de los Picos de 1.ram
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Figura 7-15: Alturas relativas de K de 1.ram. Nomenclatura en Figura 5-8.
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Figura 7-16: Alturas relativas de Na de 1.ram. Nomenclatura en Figura 5-8.

Alturas Relativas de los Picos de 1.2
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Figura 7-17: Alturas relativas de Na de 1.2. Nomenclatura en Figura 5-8.
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Alturas Relativas de los Picos de 1.2
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Figura 7-18: Alturas relativas de K de 1.2. Nomenclatura en Figura 5-8.

Alturas Relativas de los Picos de 1.cor.4
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Figura 7-19: Alturas relativas de K de 1.cor. Nomenclatura en Figura 5-8.
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Figura 7-20: Alturas relativas de Na de 1.cor. Nomenclatura en Figura 5-8.
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Figura 7-21: Alturas relativas de K de 1.rai. Nomenclatura en Figura 5-8.
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Alturas Relativas de los Picos de 1.rai
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Figura 7-22: Alturas relativas de Na de 1.rai. Nomenclatura en Figura 5-8.

7.4.2 Meétricas de analisis de datos

Para analizar el comportamiento del Na y del K a lo largo del arbol, se realizan algunos calculos para
observar si existe algin patrén que se repite en el comportamiento de estos elementos a lo largo de
arboles diferentes. Para esto, el primer calculo que se realiza es el area bajo la curva de los gréaficos
de las alturas relativas a través del tiempo. El segundo calculo es la altura promedio de las alturas
relativas a lo largo de una realizacidn experimental. Por Gltimo, tenemos el célculo de las areas bajo
las curvas de cada doblete de los elementos que comprende entre el espectro discontinuo y el
espectro continuo.

Para cada métrica se calculan primero los resultados por cada muestra extraida de cada sector del
arbol. Luego, se tiene la proporcion Na/k que hay entre estos resultados. Después, los resultados de
cada métrica de cada muestra se agrupan por sector del arbol; recordar que el objetivo de experimentar
con varias muestras por sector era solamente para que los resultados fueran mas confiables.
Finalmente, después de agrupar los resultados por sector del arbol se calcula la proporcion Na/K de

los datos ya agrupados.
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En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos para el primer arbol, el 1Alamo:

Muestras|Area aturas relativas Na|Area aturas relativas K| Na/K Promedio de Na Promedio de K Na/K
1.1.1 [IRR 13,93 [N 14,38 IO, 12 [N 1,73 I 90,69 | IR0/ 3
112 [N 12150 73,28 FN0:07 [ 1,73 [ 90,69 | IR0/ 3
113 [N 10230 0,72 |N0}13 [ 1,73 [ 90,69 | R0/ 3
114 [IE 10,61 I 94,38 ][I0, 11 [ 1,73 [ 90,69 | IO/ 3
12.1 [IS, 76 IS0, 92 IO, 12 [ 6,23 4265 [ 0,11
122 [N 12,71 IS4 N 0,08 |IISI23 | 426 0,11
12.3 [W 13,36 I 17,95 |NNNO, 11 | SN SI2s 426 0,11
1.2.4 | IGO0 I 56,2 |G, 12 IS a2Es 0,11
13.1 [WO 13,09 [N 97,13 |RNGH 3 [N o2 [ 87,11 [ING
13.2 |GG, 70 [N 92,58 |0/ N o2 [ 87,11 [INGA
133 (I 12,73 W 7,41 N0 IR o2 [N 57,11 [0/
134 [N~ 807 71,32(0000)13 [ERR 62 [ 87,11 IRN0,14
141 [N o55[MN 93,12 N, 10| NN, 18 104,63 NG, 12
14.2 [WRE 11,05 IR 102,20 S0, 11 IR, 18 | 104,63 IO, 12
1.4.3 [FESR 14,00 [N 16,25 | IR0, 12 [, 18 | 104,63 IR0, 12
1.4.4 [FERR 14,10 ISR 106,94 |SN0;1 3 [, 18 | 104,63 IO, 12
15.1 [F 14,37 [ 85,72 |FN0/7 [ 1,57 I 82,93 (R 0;34
152 [IEE 902l 7546 |F0N0N 3 [N 1,57 I 82,93 0;3
153 [I 1090 98,23 [FND, 11 [N 1,57 I 82,93 (RN N0;34
154 [IE 11,200 72,30 FN0ME [ 1,57 (I 82,93 [RN0;14
lcord [N 7426058  oos[IEN 6,53 5261 [ 0,05
lcor2 M 617|509 004NN 6,53 5261 [ 0,05
lcor3 NN 7,60/ WNESES [ o005 6,53 NS [ 0,05
1-cor-4 B 6230 004N 6,88 [INS2/6E I 0,05
1rai.l - 009NN 503NN 75,24 NN0,11
1.rai.2 - 6,26- 65,25 o0 so3 [ 7524011
1rai3 [ 702N 63,3300, 11 [N s03[ME 75,24/ RO, 11
Lrai4 [ 115700000 soe2 03[ s3I 7524 o,11

Lram.1 00 460 T 873100 oo0s[EEN 477 35N 0,06
1ram2- 6,51 01,1000 o007[ W 647|735 [0 0,06

Lram.3 [IN 651_735- 0,06
Lram4 [ 826|618 [ oos[W 647N 7,35 [ 0,06

Tabla 7-2: Tabla de resultados de area bajo la curva de alturas relativas del primer &lamo de Yumbel.

Nomenclatura en Figura 5-8.
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Muestras | Altura promedio Na | Altura promedio K Na/K Promedio de Na Promedio de K Na/K
111 [Eo,23 I 2,82 | 0,08 [IREERRIING, 10 W 2,21 [NG,09
112 [ 020N 1,79| R0 1 [IRRNG, 19 N 2,21 [IR0,09
113 [WEN  o17[WN 2,00/ FNO,08 [ENNINNNNG, 1o [N 2,21 NG, 09
114 [N o017 2,23 (R o,08IIINNG, 10 RN 2,21 [IERIN0,09
12.1 [WOSSR 0,22 [N 2,52 FND,09 [ENNG;2S [ o2 [ 0,08
12.2 [N 0,20 NN 48 M 0,06 |IEN0;23 D o2 (I 0,08
123 [N 021 NN 2,49 |NENNO,03 | MENNG;S| I o2 (W 0,08
12.4 [INNING;20 [ 3,19 FND,00 [ENNG;2S [ o2 [ 0,08
131 [N 022 N 2,10 NENNNG; 0[N0 N 1,040
132 [N, [ 2,07/ FN0ES [EN02, [E 1,04 IO/
133 [T 021 N 1,92 |G 1 (02> M 1,04/ N0
134 [N o16[MN 1,66/ MNNG, 10 N0, [N 1,04 N0/
141 [N o017 2,22 R o,08[NNN023 NN 2,48 IN0/09
14.2 ISR 0,22 [N 2,57 |FENO,09 [INNGS N 2,45 [INING| 09
143 [INGR s [N 2,71 IO, 10 [ERNG;2S [N 2,48 |G, 09|
144 |G, s I 2,40 NG 1 [INGS N 2,48 [ING|09
151 _25- 183:
1.5.2 0,18 - 1,71 |00 [NNN021 [T 1,33 [IN0,41)
153 [N 020NN 2,16NENND,00 [INNNGE 1 N 183

154 [N 020N 161/ NNNGHE N0 [ 133

1.cor.1 :@:! 0,04
lcor2 [N 012NN 3,068  o04 NN 0,15 INEEL [N 004
1.cor3 —:! 0,04
1.cor.4 B 0,04 NN o,15 [ NNEEL I 004
Lrai.1 _ 014 188 W 0,07[0 18 2,02[00 .03
1.rai.2 _ 015- 189_09

Lrai.3 i} 84 0,00 [ ERT0, 18 [ 2,02 [EEG 09
Lrai4 _09
Lram.1 005- 0,05
1.ram.2 287- 0,06 (IO, 10 IS8 0,05

Lram.3 _: 0,05
Lram.4 [P o,20[ 438 o050, 10 S 78 0,05

Tabla 7-3: Tabla de resultados de alturas promedio de las alturas relativas del primer &lamo de Yumbel.

Nomenclatura en Figura 5-8.
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Muestras | Area doblete Na | Area doblete K Na/K Promedio de Na | Promedio de K Na/K

111 WSS, 70 [SESNgS 4,54 [N 0,09 |G 1,22 | WNGs3 35 M09
1.1.2 [ 63,790 556,10|MENNO/h | SRRITG 1,22 [Gs3 35 [IN009
11.3 [N 53,30/ 608,03 |ERIIN0,09 |IRNIRIITG 1,22 [ENGs3,35 [MEN0,09
114 (WSS 55,08 M7 14,72 [N 0,08 [N 1,22 |WINING 83,35 |MEIN0/09
12.1 SIS 75 [IENNG78 31 |IENo,09 | INIIN82,08 [ H061i58 | MENIN0,08
1.2.2 |WSENNN 67,69 [WNI240/60| W 0,05 [II82,08| MNN061,58 M0 08
1.2.3 [ 1,53 [IERS7 0,74/ MEN 0,08 |EENIIN82,08 [N 06158 |0, 08
1.2.4 |I04;36 56,3 | WD, 09 [F 82,08 061,58 M0, 08
1.3.1 [ 1,51 [N 30,77 |IEING, 10 | SNGS) > 3 [Ne 55,26 | MN0/1
1.3.2 |SSS7,00 IR 701,58 | MEING;12 SIS, 3 [Ee 55,26 | MIN0/11)
1.3.3 I 69,80 M 664,65 |MMIN0j 1 [FIGS) 3 | WINN:5s, 26 | I 0i|
134 [N 43,2300 536,03 (NN, 00 [EIIIINGO| 23 [MIess, 26 |

141 [N 51,16/ N6os,37 NI 0,07 [ERING6 o6 | IIN796,33 | IIN0|08
1.4.2 [N 60,66 | 85,87 [N 0,08 |IENIRIIINGS, o6 706,33 [MEIN0 08
1.4.3 [IEEI,55 IS0, 3 | MENo,09 | MGG, o6 706,33 |MENIN0 08
1.4.4 |ISERIITs, 47 [WNNg03, 24 [MINNING, 10 [ENIG6 o6 | MIN796,33 | MENIN0,08
1.5.1 [T, 30 W 636,38 | IUNIN0/12 FENNGs, 6 MU 615,08 |00
152 [N 54,07 B 568,36 | NI, 10 [ERNIINGs, 76 MU 618,08 | IENNNTN0/10
153 B 59,01 S 26,66 I 0,08 [EEEIG, 76 LN 618,08 L1010
1.5.4 [ 61,75 B 540,40 | IR0/ [ERRIINGs, 76 [MRN 618,08 | IENNNN0/10
Leord [N 41,26 [NNNND1686 W 003(WINNN 3321 WENNIA708N 003

Lecor2 W 3411 WONNNNIGS023|MN 003NN 3321 |NNEM7ZSINN 0,03
Leor3 [N 42,94 [FNNNNH73I50 BN 004[WNN 3821 [WENIA708N 0,03
Leord |WN 3453 N0NNN07802 BN 003[WNNN 3821 |WNEIA7,91N 0,03
Lrail [N 39,43(WNN 630,17 N 0,06 44,38 W 560,93 |0, 08
Lrai.2 - 483,90-,08
Lrai.3 38 56|00 473,65 [ - 08

1rai.4 [0 64,9700 655,980, 560 o3[l 0,08
Lram.1 - 25,60 [II 651, 36 0, 04 - 0,04
Lram.2 [ 683,480 0,05 I 36,17 |75 36 [N 0,04

Lram.3 - 0,04
Lram.4 [N 46,24/ F000NNI00283 W0 004NN  36,17|NNNNG76 36 [ 0,04

Tabla 7-4: Tabla de resultados de &reas de cada doblete del primer alamo de Yumbel. Nomenclatura Figura 5-8.
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Con estas tablas se puede observar que con las 3 métricas se obtiene un resultado andlogo. Por lo que

basta un analisis de las areas de los graficos de las alturas relativas para obtener conclusiones de coémo

se comporta el Na y K a través de un arbol. Dicho esto, se muestran los resultados obtenidos del

segundo arbol, 2Alamo:

Muestras [Area alturas relativas Na| Area alturas relativas K Na/K Promedio de Na | Promedio de K Na/K
2.1.1 15,29 66,69 0,23 14,27 72,48 0,20
2.1.2 19,97 104,80 0,19 14,27 72,48 0,20
2.1.3 14,44 72,76 0,20 14,27 72,48 0,20
2.1.4 7,39 45,65 0,16 14,27 72,48 0,20
2.2.1 13,46 95,20 0,14 14,61 103,74 0,14
2.2.2 16,85 90,65 0,19 14,61 103,74 0,14
2.2.3 14,39 84,28 0,17 14,61 103,74 0,14
2.2.4 13,72 144,81 0,09 14,61 103,74 0,14
2.3.1 12,05 83,55 0,14 12,65 90,52 0,14
2.3.2 11,03 93,58 0,12 12,65 90,52 0,14
2.3.3 14,74 103,91 0,14 12,65 90,52 0,14
2.3.4 12,77 81,03 0,16 12,65 90,52 0,14
2.4.1 13,48 129,96 0,10 11,32 105,87 0,11
2.4.2 13,01 108,96 0,12 11,32 105,87 0,11
2.4.3 8,85 97,00 0,09 11,32 105,87 0,11
2.4.4 9,94 87,55 0,11 11,32 105,87 0,11
2.5.1 8,95 105,85 0,08 7,73 88,83 0,09
2.5.2 7,62 79,01 0,10 7,73 88,83 0,09
2.5.3 5,93 79,07 0,08 7,73 88,83 0,09
2.5.4 8,43 91,40 0,09 7,73 88,83 0,09
2.cor.1 3,96 86,91 0,05 4,54 90,86 0,05
2.cor.2 4,68 78,62 0,06 4,54 90,86 0,05
2.cor.3 5,00 90,67 0,06 4,54 90,86 0,05
2.cor.4 4,50 107,24 0,04 4,54 90,86 0,05
2.rai.l 6,50 83,61 0,08 5,59 86,76 0,06
2.rai.2 5,58 79,64 0,07 5,59 86,76 0,06
2.rai.3 5,77 99,07 0,06 5,59 86,76 0,06
2.rai.4 4,49 84,71 0,05 5,59 86,76 0,06
2.ram.1 14,96 52,18 0,29 6,51 89,85 0,07
2.ram.2 7,90 96,87 0,08 6,51 89,85 0,07
2.ram.3 7,15 91,01 0,08 6,51 89,85 0,07
2.ram.4 4,47 81,67 0,05 6,51 89,85 0,07

Tabla 7-5: Tabla de resultados de area bajo la curva de alturas relativas para el segundo alamo de Yumbel.

Nomenclatura en Figura 5-8.
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2.ram.1 14,96 52,18 0,29
2.ram.2 7,90 96,81 0,08
2.ram.3 7,15 91,01 0,08
2.ram.4 4,47 81,67 0,05

Tabla 7-6: Resultados de muestras de ramas del segundo 4lamo de Yumbel.

2.rai.l 6,50 83,61 0,08
2.rai.2 5,58 79,64 0,07
2.rai.3 5,77 99,07 0,06
2.rai.4 4,49 84,71 0,05
2.rai.5 1,72 13,33 0,13

Tabla 7-7: Resultados de muestras de raices del segundo alamo de Yumbel.

Como era de esperarse, algunas muestras poseen resultados atipicos. Esto hace que, al calcular el
promedio por sector del arbol, para agrupar los resultados de Na y K, se puedan obtener resultados
que alteren un posible patrén de comportamiento a lo largo de la estructura del arbol (tanto de Na,
como de Ky su proporcidn respectiva). Sin embargo, esto no puede ser asumido con seguridad de que
sea una muestra atipica o algin error de medicion, ya que, solamente 4 muestras no es una cantidad
lo suficientemente grande como para asumir que una muestra atipica, no sea realmente una muestra
gue obedezca a la regla y las demas 3 sean atipicas. Dado entonces que no podemos tener la certeza
de la verdadera naturaleza de los comportamientos de estos elementos a lo largo del arbol con esta

cantidad de experimentos, es que se dejan todos los resultados y no se elimina ninguno.

Es interesante lo que ocurre en la Tabla 7-7. Como se puede observar, la muestra 2.rai.5 posee un
comportamiento notoriamente distinto a las demas muestras. Esto se debe a que, a pesar de que las 5
muestras que se exhiben son obtenidas de las raices, la muestra 2.rai.5 era notoriamente distinta en

cuanto a color, textura y densidad. Similarmente ocurre en la Tabla 7-6 con la muestra 2.ram.1. Esto
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produce de que se puedan obtener diferencias entre los resultados de la experimentacion de muestras
de un mismo sector, no solo por errores en la experimentacion, sino también porque la madera a lo
largo de un arbol no es homogénea y estructuralmente es mas compleja que solo dividirla entre partes

de tronco, ramas, raices y corteza.

Como se menciono, en general se tienen duraciones de combustion parecidas entre las muestras al
estar estandarizadas, pero esto solo ocurre entre las muestras pertenecientes al mismo sector del arbol.
En el 2Alamo se tienen muestras de raices y ramas con duracion de combustion de 34[s]; muestras de
corteza con duracion de combustion de 49[s]; muestras de tronco con duracion de combustion de
62[s]. Como se observa en la tabla, el promedio de las areas de altura relativa de Na es menor en las
muestras que tienen menor tiempo de combustion como las raices y ramas (como deberia esperarse),
sin embargo, no es asi con respecto al K. Esto presuntamente puede estar relacionado a que, a pesar
de que todas las muestras tengan la misma masa, aquellas que tienen mayor concentracion de K
tendrdn una combustion méas rapida debido a que este elemento tiene un efecto catalitico en la
combustion; lo anteriormente dicho lo plantea Patrick E. Mason, et al. [15]. Entonces, el hecho de que
las muestras tengan un menor tiempo de combustidn es compensado con la gran amplitud de los picos
de K en dichas muestras. Esto produce que tengan un area bajo la curva de las alturas relativas de K
similar a todas las muestras, pero tengan menor Na.

En cuanto a la Tabla 7-5 se observa un claro patron en cuanto a la disminucion de la proporcion Na/K
desde la base del tronco hasta la parte superior. Esto se debe a la disminucién de la cantidad de Na
constante mas que a la cantidad de K que es mas homogénea a lo largo del arbol. En cuanto a los
resultados en lo que respecta al Na en el resto del arbol, se tiene que este incrementa de manera

ascendente en el orden corteza, raices y ramas respectivamente.
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En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos del tercer arbol 3Pino:

Muestras [Area aturas relativas NajArea aturas relativas K Na/K Promedio de Na Promedio de K Na/K

3.1.1 A, 5a | 02,92 [FRO) 16 | .7 78,14 0,16
312 [P sos| T 75,23 o2 a8 140,16
313 [ es[ T eo,zs o[ Al 814 0,16
3.4 [ s 74,680 0201 7814 0,16
321 IR o84 | W 76,19 [FE0,13 IR o, 77 [ 72,89 [ INN0/13
322 [FERE 873 74,37 |FREEE 0,12 | o,77 [ 0,89 [ IN0/13
323 [P 907 R 63,56 0,14/ 0,77 [ 0,89 013
324 [ aa ] 77,440 15 [ o 77 [ o 89 013
331 [T 81| W e 81 [ 0,10 W 8,11 [T 21 [T 0,11
332 [EREE 9,20[ W es 88 [ 0,11 W 8,11 g7 21 [T 0,11
333 _ 011

3.3.4 011 b sull s 011
3.4.1 Y 008- 0,07
3.4.2 — 7 006|690 G383 0,07
3.4.3 —:m: 0,07
3.rai.l . 55310 0] 007
3.rai.2 - , , ] 77 5531 o007
3rai3 [ I 5531000 007

3.rai.4 - - 0,07
3rami | S0 g0l sa3s] S0s| W sosl . 5542 Sois
3ram2 W 737|000 53,2600, 14[F T 8,06 55,4205
3ram3 [T 1031 1,03 oAy s06l T ss42l 05
3ram4 [ 634 s302f 012 806[F T ss42[ 05

Tabla 7-8: Tabla de resultados de &rea bajo la curva de las alturas relativas del pino de Yumbel. Nomenclatura

en Figura 5-8.

En la Tabla 7-8 se tienen resultados que se comportan de forma anéaloga a los de la Tabla 7-5. Se ve
una clara disminucién en la proporcién Na/K a medida que se asciende en el arbol. Ademas,

igualmente las raices poseen un menor resultado de area de las alturas relativas que las ramas.
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Resultados del cuarto arbol, 4Eucalipto:

Muestras [Area alturas relativas NalArea alturas relativas K| Na/K Promedio de Na| Prmedio de K Na/K
4.1.1 16,46 183,54 0,09 17,70 153,14 0,12
4.1.2 18,49 182,16 0,10 17,70 153,14 0,12
4.1.3 20,54 125,85 0,16 17,70 153,14 0,12
4.1.4 15,32 120,98 0,13 17,70 153,14 0,12
4.2.1 17,63 141,53 0,12 16,82 150,21 0,11
4.2.2 19,42 176,54 0,11 16,82 150,21 0,11
4.2.3 18,96 123,89 0,15 16,82 150,21 0,11
4.2.4 11,28 158,90 0,07 16,82 150,21 0,11
4.3.1 15,32 148,78 0,10 15,53 156,87 0,10
4.3.2 14,69 160,26 0,09 15,53 156,87 0,10
4.3.3 13,79 143,49 0,10 15,53 156,87 0,10
43.4 18,33 174,96 0,10 15,53 156,87 0,10
4.4.1 16,28 116,41 0,14 18,47 168,65 0,11
4.4.2 19,21 185,30 0,10 18,47 168,65 0,11
4.4.3 19,85 195,12 0,10 18,47 168,65 0,11
4.4.4 18,54 177,77 0,10 18,47 168,65 0,11
4.5.1 13,59 116,22 0,12 16,35 150,02 0,11
4.5.2 15,23 113,73 0,13 16,35 150,02 0,11
4.5.3 17,38 171,61 0,10 16,35 150,02 0,11
4.5.4 19,22 198,51 0,10 16,35 150,02 0,11

Tabla 7-9: Tabla de resultados de area bajo la curva de las alturas relativas del eucalipto de Hualqui.
Nomenclatura en Figura 5-8.
En la Tabla 7-9 no se incluyen resultados de raices, ni ramas ni corteza. Se observa que la distribucion
de los resultados de Na y K es mas homogenea que en las anteriores tablas, por lo que los resultados
de las proporciones Na/K también son mas equilibrados. Sin embargo, se puede observar una pequefia
tendencia de disminucion en la proporcién a medida que se asciende en el tronco, al igual que en las

tablas anteriores.

7.4.3 Correlaciones

Como se pudo observar en el apartado 7.4.1 Picos de Sodio y Potasio a traves del tiempo, las alturas
relativas a lo largo del tiempo presentan dindmicas similares entre las muestras provenientes de un
mismo sector de un mismo arbol. Esto abre las interrogantes de que tan parecidas son realmente las
dindmicas de las muestras de un mismo arbol entre si y que tan semejantes o diferentes pueden llegar

a ser las dindmicas entre muestras de distintos arboles.

Para esto, se procede a realizar correlaciones lineales (correlacion de Pearson), entre todas las

combinaciones de muestras recolectadas de todos los sectores en un mismo arbol y entre arboles
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distintos. Para realizar esto se deben tener vectores de datos con la misma dimensién entre si, ya que
la correlacion lineal compara punto a punto que tan semejante son dos vectores entre si. Sin embargo,
debido que a pesar de que las muestras estan estandarizadas en masa y deberian tener un tiempo de
combustion muy similar, las combustiones de las muestras de un arbol difieren en duracién de tiempo
entre ellas (entre algunas muestras mas que entre otras). Es por esto, que se utiliza una interpolacion
por spline cubico; este método en particular es adecuado de usar para este caso, debido a que se
necesita una buena adaptabilidad en las transiciones suaves que tenga la curva que se desea interpolar.
Es importante sefialar que existen algunas transiciones que no son muy suaves en los graficos de las

alturas relativas a través del tiempo, pero la mayoria lo son.

La interpolacion por spline cubica se realiz6 con la funcion de Matlab “spLine” y el vector resultante
de dichas interpolaciones tiene una longitud que es el promedio de la longitud de tiempo de todas las
muestras en la que se realizaran las correlaciones; esto es evidente ya que el objetivo de aplicar el
spline cubico es que los vectores tengan una misma dimensionalidad para poder aplicar una
correlacion. En las siguientes figuras se puede apreciar como un gréfico de alturas relativas se adapta
de muy buena manera en cuanto a forma y magnitud a las dimensiones del vector promedio de tiempo

al cual queremos llegar con la interpolacion.

Alturas relativas originales e interpoladas de 2.1.4

Original Sodio
— 1.6 |‘ Interpolado Sodio
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Figura 7-23: Alturas relativas originales e interpoladas de 2.1.4. Nomenclatura en Figura 5-8.
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Alturas relativas originales e interpoladas de 2.ram .4
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Figura 7-24: Alturas relativas originales e interpoladas de 2.ram.4. Nomenclatura en Figura 5-8.

Como se menciond, en general se tienen duraciones de combustion parecidas entre las muestras al
estar estandarizadas, pero esto solo ocurre entre las muestras pertenecientes al mismo sector del arbol.
Esto se puede apreciar en las Gltimas figuras mostradas, ya que, el largo del vector de interpolacion
que se escoge es el que promedia el largo del vector de tiempo de todas las muestras de un arbol.
Como la duracion de combustion es bastante menor en muestras como raices y ramas en comparacion

con las del tronco, entonces el tiempo de combustion promedio estara mas alejado de cada muestra.

Se procede entonces a efectuar un analisis de la correlacion que existe de los resultados obtenidos de
las alturas relativas del K entre distintos arboles. En la Tabla 11-1 de la seccidén 11 Anexo se observan
todas las combinaciones posibles de correlacion que pueden efectuarse entre todos los sectores de

todos los arboles que se recolectaron para este estudio.

Para una observacion mas facil de los resultados, se escogen las muestras pertenecientes a la tercera
seccion de tronco de cada arbol y se tabulan los resultados de las correlaciones obtenidas en la

siguiente tabla:



Tabla 7-10: Tabla de correlaciones de la tercera seccion de tronco entre distintos arboles. Nomenclatura en

Figura 5-8.
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8 Conclusiones

En este estudio se analiz6 el comportamiento del espectro de los elementos de Na'y K a lo largo de la
estructura de un arbol (de diferentes especies y provenientes de distintos lugares), al quemar las
muestras en un ambiente controlado. Al experimentar con multiples muestras de madera y

promediando estos resultados por seccion de arbol, se obtuvo lo siguiente:

1. Primer Alamo de Yumbel: Aparentemente a lo largo del tronco no se observé ningun patron
en cuanto a la proporcion de Na/K a lo largo de diferentes cortes del tronco. Sin embargo, en
cuanto a las areas de las alturas relativas promediadas por sector de Na y de K, se observo que
tienen un comportamiento similar (cuando aumenta el Na, también aumenta el K).

2. Segundo Alamo de Yumbel: En esta ocasion si se observé un patrén en comdn. La proporcion
de Na/K disminuye constantemente a lo largo del arbol. Esto se debe mayoritariamente a que
las areas de las alturas relativas de Na van disminuyendo a medida que se asciende en el tronco

3. Pino de Yumbel: Se repite el mismo patrén de disminucidn de la proporcion de Na/K a medida
que se asciende en el tronco.

4. Eucalipto de Hualqui: Se ve una ligera disminucion en la proporcion de Na/K a medida que se

asciende en el tronco.

Con respecto a la corteza es interesante notar que, en los dos alamos se tienen valores de Na bastante
bajos y, por lo tanto, los menores valores de proporcion Na/K. Esto es esperable debido a que la
corteza sirve principalmente como capa protectora y no esta involucrada en procesos metabélicos

como la fotosintesis o el transporte activo de nutrientes.

Se observd ademas que el contenido de Na disminuye de manera constante a medida que se asciende
a lo largo del tronco hasta llegar a las ramas. No asi el contenido de K que se mantiene de manera
constante incluso en las ramas. A pesar de que la duracion de combustion de las muestras de las ramas
es menor que la del tronco, la magnitud de las areas bajo las curvas de las alturas relativas es semejante
(intuitivamente deberian ser menor). Esto se debe a que el K es un elemento catalitico en el proceso
de combustién, y una mayor concentracion de este (mayor intensidad de sus alturas relativas a lo largo
del tiempo) compensaria el menor tiempo de combustion de estas muestras. Es razonable obtener estos

resultados, ya que, las hojas son una componente que utiliza el K para tener una mayor apertura en
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sus estomas y, por lo tanto, una mejor regulacion de intercambio gaseoso (esto incluye la entrada de
dioxido de carbono (CO.) y la salida de oxigeno (O) y vapor de agua). De manera general, se tienen
evidentes diferencias nutricionales entre el tronco y, las raices y corteza. Las ramas son mas parecidas

a los troncos.

Es posible que en arboles como 1Alamo o 4Eucalipto no se hayan encontrado patrones en la
distribucion de los resultados, a diferencia de los demas arboles, por las siguientes razones:

e Diferencias en la naturaleza de las muestras: la composicion quimica de determinada muestra
de madera varia dependiendo no solo del sector del arbol de donde se extrae, si no también,
dentro del mismo sector puede variar dependiendo de la utilidad especifica que tenga. Es el
caso de la muestra 2.rai.5, que a pesar de ser una muestra de raiz como las demas, se
diferenciaba claramente con respecto al resto de las muestras de raices en términos de color y
densidad (de apariencia en general). En un corte transversal de tronco también se puede
encontrar que la madera varia de naturaleza segun su funcion, por ejemplo, entre la albura 'y
el duramen.

o Diferencias en la preparacion de las muestras: a pesar de que se intentd estandarizar las
muestras de la mejor manera en cuanto a forma, tamafio y masa, es posible que no todas hayan
sido estandarizadas de forma ideal.

o Diferencias experimentales: la sensibilidad de enfoque del lente colimador en el set-up es muy
alta, por lo que un pequefio desvio entre la experimentacion de un dia y la del otro, puede

conllevar a recibir una diferente magnitud espectral entre cada experimento.

En cuanto a las correlaciones, se ve una tendencia de mayores valores entre arboles provenientes del
mismo lugar. Entre los arboles provenientes de Yumbel se tienen valores de aproximadamente 0.97.
El Alamo proveniente de Yungay también tiene una buena correlacion con los arboles de Yumbel
(entre 0.95 a 0.97), independientemente de si es pino o alamo. Ademas, los arboles que pertenecen a
Yumbel tienen valores de correlacion similares con el resto de los demas arboles. A diferencia del
eucalipto de Hualqui, que tiene buena correlacion con los arboles de Yumbel y el roble de Linares,
pero mala correlacion con el alamo de Yungay. Lo anteriormente comprueba que aparentemente hay
una relacion entre la dinamica de las alturas relativas del K entre arboles que se encuentran
geolocalizados en lugares con suelos y ecosistemas que poseen caracteristicas nutricionales parecidas.

No hay una relacién aparente entre arboles de la misma especie. Sin embargo, puede que no sea
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suficiente estudiar solo el comportamiento de la dindmica de las alturas relativas del K para tener
resultados que indiquen con certeza que determinado arbol provenga del mismo lugar que otro arbol
a analizar. Para ello seria pertinente reunir un conjunto de diversas métricas que analicen distintos
elementos de un arbol, para asi, tener mas resultados que puedan describir mas caracteristicas de

determinado arbol que provenga de determinado lugar.

Por ultimo, hay que sefialar que en general se poseen altos valores de correlacion entre todas las
muestras debido a que todas son de madera y como se explicita en Patrick E. Mason, et al. [15], existen
patrones en cuanto a lo que respecta el comportamiento del espectro de emisién de K en la combustion

de madera.
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9 Trabajos Futuros

A lo largo de este proyecto, se ha logrado establecer una metodologia robusta para el analisis del
espectro de emision de sodio y potasio en muestras de madera utilizando técnicas de espectroscopia
Optica. Sin embargo, como todo estudio cientifico, este trabajo abre la puerta a diversas lineas de
investigacion que podrian extender y profundizar los hallazgos aqui presentados. Ademas, como se
menciond en la seccion de 3.3 Limitaciones, esta Memoria de Titulo es perfectible en diversos
factores. Disponer de una gran cantidad de muestras a lo largo de multiples arboles, ayudara a que los
resultados caractericen nutricionalmente de mejor forma la estructura de un arbol. Ademas, disponer
de una gran cantidad de muestras de lugares alejados entre si y que posean suelos con caracteristicas
nutricionales muy diversas, ayudard a identificar diferencias espectrales mas grandes entre arboles
provenientes de ecosistemas diversos entre si. Junto con lo anteriormente dicho, implementar modelos
de aprendizaje automatico que puedan predecir la procedencia geografica del arbol. Ademas, el incluir
un andlisis quimico de la tierra donde provienen los arboles y relacionar estos resultados con los
obtenidos de los mismos arboles, podria proporcionar resultados aun mas concluyentes en lo que
respecta a la proveniencia de la madera

Ademas, se propone la creacion de una base de datos que contenga los espectros de diferentes arboles
de diferentes lugares de proveniencia. Con esto, se podria lograr establecer una rapida correlacion
entre la muestra que se esta analizando con la base de datos y obtener rapidamente informacién del

lugar donde proviene el arbol en cuestion.

También, analizar a cabalidad las razones del por qué muestras de un mismo arbol con la misma masa,

tienen tiempos de combustion tan diferentes entre si.

Combinar analisis espectrales con imagenes hiperespectrales o multiespectrales, podria proporcionar

una herramienta mas poderosa y completa para la caracterizacion de la madera.

Finalmente, el desarrollo de un dispositivo portatil basado en el disefio de un espectrémetro, para
realizar pruebas de campo in situ, seria de gran ayuda para que el anlisis sea mas viable y rapido que

técnicas de laboratorio que puedan demorar mas tiempo.
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11 Anexo

7

ERCEEN

Tabla 11-1: Tabla resumen de todas las correlaciones posibles entre todas las muestras de este estudio.



