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Resumen

Los incendios no han sido un factor comun en las zonas desérticas, en
parte debido a que en estas dreas no existe un dosel continuo que permita
la expansion de fuegos a grandes areas. Se dice que por ello las plantas
nativas han evolucionado en ausencia de fuego, y por lo tanto no son re-
sistentes al mismo. En el estado de Sonora, con la introduccion e invasién
del zacate buffel (Pennisetum ciliare (L.) Link = Cenchrus ciliare L.), se
ha modificado la estructura del matorral formandose una capa continua de
material combustible. En la temporada de secas, cuando los fuegos son maés
propensos, la continuidad del mismo provoca la expansién a grandes areas;
como consecuencia mueren muchas especies nativas ya que la temperatura
del fuego puede alcanzar hasta 900° C. Una vez establecido, puede crearse
un ciclo de retroalimentacién positiva entre el fuego y la pradera, debido la
tolerancia al fuego del pasto. Esto provoca un desplazamiento de las plan-
tas nativas, menos tolerantes al fuego, llegando a remplazarlas y creando,
como resultado, una pradera tipo sabana. Los efectos de fuego producido
por el zacate buffel sobre las especies nativas han sido poco documentados,
a pesar de que han sido reconocidos. Aun menos investigaciones han abor-
dado el estudio de los mecanismos a través de los cuales esta especie exdtica
afecta a las especies nativas. Realizar estudios sobre la susceptibilidad de
las especies nativas al fuego es importante como base para enfrentar este
problema y dar soluciones de restauracién de las areas afectadas.

El propésito de este trabajo fue evaluar que tan susceptibles son dos
especies con cortezas contrastantes, nativas al Desierto de Sonora, ante el
fuego producido por P. ciliare. Las dos especies arbéreas seleccionadas fue-
ron Bursera microphylla (torote blanco) y Olneya tesota (palo fierro). La
evaluacién se llevé a cabo centradose en la corteza de los arboles, ya que las
caracteristicas de ésta junto con las del fuego determinan el grado de dano
que experimentan los arboles a nivel cambium vascular. Los tres enfoques



utilizados fueron: una caracterizacién fisica-ecolégica, una anatémica y un
andlisis térmico.

La ecologia del fuego es la rama de la ecologia que se enfoca en los
origenes de los incendios forestales y su relacién con el entorno biético y
abidtico, es por ello que la primer seccién de la tesis tuvo como objetivo
describir las caracteristicas fisicas generales tanto de los arboles como del
pasto, su principal combustible. Los arboles, a pesar de ser combustibles
por si mismos, se trataron como una componente bidtica afectada ante
un régimen de fuego alterado por una especie invasora que genera una so-
brecarga de combustible no existente previamente en este ecosistema. La
caracterizacion del sistema arbol-combustible se realizé tanto de manera
cuantitativa como cualitativa.

Para el andlisis anatémico se muestrearon cortezas de las 2 especies
en campo y se realizaron ldminas delgadas de las mismas tanto en zonas
daniadas como no danadas por el fuego. Un objetivo fue obtener, a partir de
muestras de cortezas tenidas, los porcentajes aproximados de las principa-
les componentes quimicas de los materiales lignocelulésicos: holocelulosa,
lignina y extractivos (con el caso especial de la corteza externa de B. mi-
crophylla compuesta principalmente de suberina). Ademds se reporté la
profundidad del dano mediante imagenes estereoscépicas y microscopicas.

Finalmente la dltima seccién tuvo como objetivo caracterizar térmica-
mente las cortezas de los arboles y el pasto. Esto se llevd a cabo mediante un
andlisis térmico-simultaneo, el cual combina la calorimetria diferencial de
barrido (DSC) con el andlisis termogravimétrico (TGA). Esto nos permitié
determinar la forma de degradacién de las cortezas y la energia liberada
tanto por las componentes de los arboles como por el pasto.

De manera general, entre las dos especies estudiadas encontramos que,
B. microphylla tiene una serie de caracteristicas tanto a nivel tallo, como de
dosel que le permiten tener una resistencia mucho mayor ante los nuevos
regimenes de fuego producidos por P. ciliare. Olneya tesota, contrario a
lo que pensamos en el inicio de la investigacién, tiene un gran nivel de
susceptibilidad tanto por la cantidad de combustible potencial que acumula
debajo del dosel, como por su composicién y propiedades térmicas. A pesar
de sus caracteristicas benéficas o perjudiciales, en ambos casos, un factor



fundamental es que dependiendo de la intensidad del fuego el dano si puede
ser absoluto. Por otro lado, individualmente como combustible y como
especie herbdcea, la energia del fuego producido por el pasto no es tan
intensa, comparada con los combustibles lefiosos. Sin embargo observando
los efectos en las especies estudiadas y el hecho de que el mismo funge como
el medio y fuente de ignicién, nos confirma que la introduccién e invasién
de esta especie exotica al Desierto de Sonora y su efecto en el régimen de
fuego, es actualmente un factor determinante de la perdida de diversidad
bioldgica.
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Capitulo 1

Introducciéon

Desde finales del siglo XIX y principios del XX, diversos autores advir-
tieron del impacto del ser humano al entorno global [Crutzen, 2006]. Es en
el ano 2000 que Paul Crutzen y Eugene Stoermer proponen una nueva era
geoldgica llamada el Antropoceno [Crutzen y Stoermer, 2000]. Esta se ca-
racteriza por el impacto humano sobre los ecosistemas terrestres [Smith y
Zeder, 2013]. El dominio del hombre ha ocasionado un impacto catastrofi-
co en otras especies ocasionando su disminuciéon y en muchas ocasiones su
desaparicién. Aunado al cambio climatico [Pellegrini et al., 2017], las prin-
cipales amenazas para las especies nativas son la destruccién del habitat,
las especies invasoras, contaminacion, sobreexplotacién y las enfermedades

[Wilcove et al., 1998].

La ocupacién por especies invasoras ocurre debido a que el hombre ha
logrado romper las barreras biogeograficas, movilizando de forma acelera-
da, deliberada o accidentalmente especies [D’Antonio y Vitousek, 1992].
Las invasiones bioldgicas son la segunda causa de extinciones a nivel glo-
bal, s6lo después de la destruccién del habitat [Bellard et al., 2016]. Son
un proceso irreversible, ya que se auto-mantiene y evoluciona alterando los
procesos, funcionamiento y composicién en los ecosistemas [Miller et al.,

2010).

Las invasiones por pastos exéticos son de particular interés en este tra-
bajo. Dado que los pastos son movilizados activamente por el hombre, las
invasiones son comunes. Debido a su gran adaptabilidad, los pastos exéti-
cos son competidores agresivos y efectivos, alterando la disponibilidad de
agua y nutrientes, modificando el microclima, la geomorfologia e incluso
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alterando o provocando nuevos régimenes de fuego [D’Antonio y Vitousek,
1992].

Una de las amenazas mas extensas y alarmantes a la regién del Desier-
to de Sonora es el zacate buffel (Pennisetum ciliare (L.) Link = Cenchrus
ciliare L.) [Van Devender et al., 1997]. Este se introdujo a México por pri-
mera vez en 1956 [Alcald, 1995], sin embargo su establecimiento a gran
escala ocurrié en la década de los setentas en Sonora [Franklin et al., 2006].
Hasta finales de la década de los noventa y principios de los dosmiles se
habian removido mas de un millén de hectareas de matorral desértico y
espinoso con el fin de sembrar esta especie exdtica [Van Devender et al.,
1997, Morales-Romero y Molina-Freaner, 2016]. En 2004 Arriaga y cola-
boradores advirtieron que P. ciliare tenia el potencial de cubrir el 53 %
de Sonora y el 12% de todo México [Arriaga et al., 2004].El zacate buffel
es un pasto invasor promovido por el gobierno federal y estatal [Alcala,
1995, 7, SAGARHPA, 2009] debido a que es una especie de alto valor ga-
nadero y econémico. Posee un alto valor nutricional para el ganado y tiene
una alta capacidad de carga ante pastoreo intenso[USDA, 2010].

Hasta antes de la década de 1960 se postuld que el fuego jugaba un papel
insignificante en ecosistemas desérticos dado que las cargas de combusti-
ble eran inadecuadas para el sustento del mismo. Sin embargo también
comenzd a advertirse el delgado balance del ecotono entre la vegetacién
desértica y los pastizales y su delicadeza ante la introduccién de la gana-
deria. Cualquier perturbacién conllevaria a un predominio de un ecosistema
sobre otro [Phillips, 1962].

Existen multiples evidencias del impacto del zacate buffel a la biodiver-
sidad mediante alteraciones en la hidrologia, propiedades edafoecolégicas
(alelopatia) y ciclos de fuego [Friedel et al., 2006]. Puntualmente, la intro-
duccién del ciclo fuego-pasto en un ecosistema intolerante se ha vuelto una
amenaza a las especies nativas del Desierto de Sonora [Burquez-Montijo
et al., 2002, McDonald y McPherson, 2011, Morales-Romero y Molina-
Freaner, 2016]. La eliminacién de la vegetacién original con el fuego ha
permitido la expansién de P. ciliare a nuevas areas induciendo praderas
(“grasslandification”) [Van Devender et al., 1997, Titus, 2004] y creando
un ciclo de retroalimentacién positiva entre el fuego y el pastizal [McDo-
nald y McPherson, 2013].



La superficie destinada hoy en dia en el estado de Sonora para la ga-
naderia es de 15.5 millones de hectéreas (85.14 % de la superficie total),
de esta superficie 1.1 millones de hectareas son praderas de zacate buf-
fel (6.04% de la superficie total), promoviéndose a ser 2 millones en los
siguientes afios [SAGARHPA, 2016] . Sin ser movilizado activamente por
el hombre, el zacate buffel ha logrado establecerse en areas urbanas co-
mo Hermosillo [Van Devender et al., 1997, De la Barrera, 2008]. Dado que
P. ciliare produce una alta capacidad de carga que sostiene fuegos mas
frecuentes e intensos [D’Antonio y Vitousek, 1992], su invasién en zonas
urbanas y protegidas implica un riesgo inminente tanto en los ecosistemas
desérticos como en las poblaciones cercanas aledanas.

Los pastos como combustibles se caracterizan por su alta flamabili-
dad, en el sentido de su rapida dispersién, particularmente con vientos
fuertes [Keane, 2015]. Existen diversas razones por las cuales los combusti-
bles herbaceos (particularmente pastos) son tan flamables. Primeramente,
estos acumulan material muerto y se van secando conforme se acerca la
temporada de incendios [Flavelle, 2003]. Morfolégicamente propician los
incendios ya que la mayor parte de las particulas de combustible son del-
gadas, pequenas y su razén superficie volumen (SAVR) es alta, ademds
los pastos generan capas contiguas superficiales no compactadas con una
densidad aparente que alberga una rapida dispersién y alta intensidad del
fuego [Keane, 2015]. La mayoria de los pastos poseen una rapida recupe-
racién ante el fuego debido a que sus meristemos se encuentran bajo tierra
[Hanselka, 1988, Van Devender et al., 1997]. Finalmente el reemplazamien-
to de la vegetacién lenosa por pasto altera el microclima aumentando la
temperatura superficial, haciendo menores las humedades relativas y por
tanto favoreciendo el fuego [D’Antonio y Vitousek, 1992, Morales-Romero
y Molina-Freaner, 2016].

De manera general la cantidad de combustible (peso de combustible por
unidad de superficie kg m~2 o ton ha ~!) presente en un lugar concreto
determinard la intensidad del incendio y variara segun el tipo de vegeta-
cion. En ecosistemas desérticos no perturbados se estima que la cantidad
de combustible es entre 0-3 ton ha ~! y en una vegetacién con pastos y
arbustos 2-12 ton ha ~! [Porrero Rodriguez y EIMFOR, 2001]. Es claro
que la cantidad de combustible aumentaria hasta 4 veces en un desierto
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que ha sufrido perturbacién, en particular invasién por pastos.

Butler y Fairfax sugieren que la cubierta de zacate buffel se duplica
después del fuego [Butler y Fairfax, 2003]. McDonald y McPherson repor-
tan cargas de combustible mas altas que las reportadas en estudios previos
donde describen sitios dominados por pasto buffel en diferentes ecosistemas
aridos. Encontraron que la variacién interanual en la biomasa de P. ciliare
fue mucho mas baja que la de otras especies de pastos invasores, incluyendo
especies anuales y perennes, lo que hace que el zacate buffel resulte mas
flamable que otros pastos anuales [McDonald y McPherson, 2013]. Existe
evidencia que entre mas intenso sea el fuego mas rapida es la recuperacién
de la biomasa de pasto sobre el suelo [Miller et al., 2010].

El fuego reduce la competecia con la vegetacion circundante previnien-
do la recuperacién del paisaje y provocando una vulnerabilidad ante la
répida colonizacion de especies de rapido crecimiento como el buffel. Se
sabe que especies como el Saguaro (Carnegiea gigantea), el eucalipto rojo
(Bucalyptus camaldulensis) y otras lenosas no son capaces de soportar fue-
gos repetidos dado que tienen un crecimiento temprano lento comparado
con el zacate buffel [Marshall et al., 2012]. Sin embargo existe una falta de
investigacién cuantitativa y objetiva ante los efectos adversos de la invasién
del buffel a la biodiversidad [Marshall et al., 2012]. A pesar de esfuerzos
considerables en investigacion sobre fuego, nuestra habilidad para predecir
su impacto es limitada, esto en parte, se debe a la gran variabilidad de este
en distintas comunidades floristicas [Leroy et al., 2009, Archibald et al.,
2018]. El conocimiento de como la vegetacion estd siendo afectada por los
nuevos régimenes de fuego nos ayudaria a plantear politicas de manejo y
conservacién hasta ahora casi inexistentes en México [Koleff et al., 2010].

Esta tesis tuvo como objetivo determinar que tan susceptibles son dos
especies endémicas al Desierto de Sonora, Olneya tesota y Bursera mi-
crophylla, ante los nuevos regimenes de fuego producidos por P. ciliare.
Esto se logré mediante la caracterizacién ecoldgica, anatémica y térmica
de las especies, incluyendo al principal combustible que es el zacate buffel.
Caracterizar el combustible fue de particular importancia para este trabajo
ya que no existe ninguin trabajo previo en la zona y es fundamental conocer
esta informacién para sitios donde este pasto comienza a dominar y alterar
la vegetacién.



La pregunta a responder en este trabajo fue ; Presentan algunas es-
pecies de matorral desértico cierta resistencia ante el fuego a
pesar de no haber evolucionado para ello? Para lograr responder es-
ta pregunta se estudiaron 2 especies de arboles nativos representativas de
la region de las planicies centrales del desierto de Sonora durante el periodo
de sequia, que ocurre de marzo a junio. Estas se eligieron ya que poseen
cortezas contrastantes con caracteristicas que podrian hacerlas resistentes
al fuego.

La ecologia del fuego es la rama de la ecologia que se enfoca en los orige-
nes de los incendios forestales y su relacién con el entorno bidtico y abiético,
es por ello que la primer seccién del segundo capitulo tuvo como objetivo
describir las caracteristicas fisicas generales tanto de los arboles como del
zacate buffel. Los drboles, a pesar de ser combustibles por si mismos, se
trataron como una componente bidtica afectada ante un régimen de fuego
alterado por una especie invasora que genera una sobrecarga de combusti-
ble no existente previamente en este ecosistema. Se caracterizo el sistema
arboles-zacate buffel cuantitativa y cualitativamente. Primeramente se pre-
sentan las medidas hechas en el campo y las pruebas no térmicas realizadas
con el material colectado. Dentro de esta seccién entra la caracterizacién
en forma y tamano. Se midieron propiedades fisicas como densidad de las
cortezas, contenido de humedad y porcentaje mineral. Se estimé cantidad
de combustible potencial debajo del dosel a partir de la cantidad de com-
bustible calculada para cuadros experimentales. También se describen las
caracterisiticas cualitativas de los individuos y del dano provocado por el
fuego.

En la siguiente seccién se presentan las pruebas y medidas anatomicas.
Para este andlisis se muestrearon cortezas de las 2 especies en campo y se
realizaron laminas delgadas de las mismas tanto en zonas dafiadas como no
danadas por el fuego. Un objetivo fue obtener, a partir de muestras de cor-
tezas tenidas, los porcentajes aproximados de las principales componentes
quimicas de los materiales lignocelulésicos: holocelulosa, lignina y extracti-
vos (con el caso especial de la corteza externa de B. microphylla compuesta
principalmente de suberina). Por otro lado se observo la respuesta celular
de ambos arboles, aspecto que ayuda a determinar la respuesta de ambas
especies.
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En la tercer seccién se determinaron los efectos de la temperatura en
los materiales en cuestién. Esto se llevé a cabo mediante un analis térmi-
co simultdneo (STA) que incorpora dos técnicas de andlisis térmico que
permiten determinar cambios en las propiedades de cierto material con la
temperatura. La primer técnica es la Calorimetria Diferencial de Barrido
(DSC: Differential Scanning Calorimetry), este es el método mas utiliza-
do para pruebas de andlisis térmico. La DSC mide el flujo de calor en los
materiales y provee informacién sobre los cambios quimicos (degradacién o
reacciones) y de fase. El Andlisis Termogravimétrico (TGA: Thermogravi-
metric Analysis) es una técnica que permite cuantificar los cambios de masa
asociados a eventos térmicos. Este método, es comunmente utilizado para
realizar andlisis composicionales pero también es 1til para la determinar
la estabilidad térmica[Foreman et al., 1993]. Esto nos permitié determinar
la forma de degradacion de las cortezas y la energia liberada tanto por las
componentes de los arboles como por el pasto.



Capitulo 2

Caracterizacion del sistema

2.1. Zona de estudio

El estudio se realiz6 en el Centro Ecolégico de Sonora ( 29 © 01’ N; 110
°57" W; 245 m de elevacién), una reserva natural de 188 ha establecida en
1984 y localizada en el limite sur de la ciudad de Hermosillo, Sonora [De la
Barrera, 2008]. Este sitio hasta finales de la década de los noventa, contenia
300 especies de plantas vasculares, las cuales no incluian al zacate buffel
como parte de la vegetacién nativa [Molina-Freaner y Tinoco-Ojanguren,
1997]. Hoy en dia el panorama es diferente, siendo P. ciliare una componen-
te prioritaria del paisaje. La cobertura vegetal en 2008, dentro del Centro
Ecolégico, era del 72 £ 3% en las partes planas y 47 & 3% en las laderas,
siendo el zacate buffel una especie dominante en ambas con 22 + 4% y 31
+ 4 % respectivamente [De la Barrera, 2008].

Sonora ha sido en los ultimos seis anos el primer o segundo estado,
segun el ano en cuestion, con mayor superficie afectada por biomasa de ti-
po herbéceo (Tabla 2.1). Por ello, debido a reportes locales y observaciones
de especies quemadas, sabemos que el Centro Ecoldogico de Sonora es el
sitio ideal para estudiar la interacciéon entre especies nativas y una especie
invasora capaz de alterar los regimenes de fuego.

Las colectas se realizaron a partir de mediados del mes de Marzo hasta
Mayo del ano 2018. Estos meses corresponden a la temporada de secas en
la ciudad de Hermosillo (figura 2.1). Las especies a evaluar en este estu-
dio fueron dos especies de arboles y una de pasto, Olneya tesota, Bursera

7
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(L) UO\'lE]IdDC)J(—{

Ten

Mes del ano

Figura 2.1: Climograma de la Ciudad de Hermosillo. La menor cantidad de lluvia ocurre en mayo
con un promedio de 2 mm. Agosto es el mes con mayores recipitaciones, teniendo un promedio de
86 mm. Los meses entre Noviembre y Febrero son moderadamente secos pero a partir de Marzo
comienza la temporada mas seca con precipitaciones menores a los 10 mm.

microphylla, y Pennisetum ciliare (L.) Link. (= Cenchrus ciliaris L.). Los
métodos variaron segin la especie y el estudio a realizar, por ello las co-
lectas y metodologias particulares se describirdn, segin sea el caso, en la
seccién correspondiente.

Tabla 2.1: Datos resumidos para el estado de Sonora a partir de los reportes finales de incendios
forestales, CONAFOR (http : //www.cnf.gob.mx : 8090/snif /portal/las — demas/reportes —
de — incendios — forestales)

Ano | Numero de | Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Lugar en lista na-
incendios afectada afectada afectada afectada afectada cional de superfi-
acumulados | de tipo | de tipo | de tipo | de tipo | total (ha) cie afectada

herbaceo arbolado renuevo matorral
(ha) adulto (ha) | (ha) (ha)

2010 | 21 5136.2 0 0 170 5306.2 10

2011 | 66 60533.5 1265 0 1438.5 63237 4

2012 | 53 75002 200 0 0 75202 1

2013 | 51 66461.8 2394 0 1000 69855.8 1

2014 | 35 46155.09 1542.1 0 1663.1 49781.09 1

2015 | 31 1946.8 787.46 0 12.9 1959.7 0

2016 | 77 37649.65 0 420.8 834.12 39271.23 2

2017 | 76 89688.22 4230.97 0 10405.03 104324.22 2
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2.2. Especies estudiadas

El Desierto de Sonora cubre mas de 300,000 km [Felger et al., 2001] y
se caracteriza por tener la mayor diversidad y endemismos (un tercio de
las 2500 especies lo son) entre las comunidades desérticas del mundo [Du-
rand, 1996]. En particular existen registradas alrededor de 97 drboles en el
estado de Sonora y dentro de ellas se encuentran las dos especies endémi-
cas estudiadas en esta tesis: Olneya tesota (Familia: Fabaceae) y Bursera
mycrophylla (Familia: Burseraceae). La primera, popularmente conocida
como palo fierro, es una especie arbérea que alcanza alturas entre 5 y 10
metros, con uno o mas troncos masivos y follaje denso. El arbol es perenne
pero pierde algunas hojas conforme baja la humedad en el suelo [Shreve y
Wiggins, 1964, Nilsen et al., 1984]. Su madera es de extrema dureza y de
grano fino, no flota en agua y es un excelente combustible ya que quema
con una llama intensa “hot-flame” [Felger et al., 2001, Turner et al., 2005].
Posee una corteza gris y deleznable. Es uno de los pocos arboles que ofrece
sombra en el desierto y muchos animales y plantas encuentran asilo por de-
bajo de su dosel. Asi el palo fierro sirve de planta nodriza, identificindose
un poco mas de 77 especies perennes que se establecen bajo las copas de
esta especie [Mayoral, 1994]. Usualmente crece junto con el mezquite y el
palo verde para formar bosques de galeria xeroriparia [Felger et al., 2001].
Muchas de las grandes comunidades de palo fierro han sido devastadas para
la produccién de carbén y reemplazadas por zacate buffel [Nabhan y Carr,
1994]. Sus limites geogréficos corresponden cercanamente a la frontera del
Desierto Sonorense [Shreve y Wiggins, 1964]|. Esta especie se encuentra
enlistada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 bajo la categoria de riesgo
'Sujeta a proteccién especial’ (Pr) y es una especie prioritaria. Por otra
parte, la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
selecciond 51 especies a las que denomind como especies prioritarias, para
las cuales se estdan desarrollando Programas de Accién y Conservacién de
las Especies (PACE) entre las especies seleccionadas se encuentra Olneya
tesota.

El torote blanco o Bursera microphylla, es un arbusto o arbol pequenio
de tronco corto que llega a alcanzar alturas entre los 2 y 6 u 8 metros,
sus ramas son bajas. Su corteza y miembros de abajo son semisuculentos
con madera suave, la corteza de las ramas superiores es café rojiza y la
del tallo es blancuzca y se descarapela (en especial en la temporada seca),
la mayoria de las hojas se encuentran en la zona apical de ramas cortas
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k

Figura 2.2: (a) Olneya tesota ; (b) Bursera microphylla; (c) Pennisetum ciliare

[Felger y Moser, 1985]. Su extension coincide con la del Desierto Sonorense
[Turner et al., 2005]. Esta especie se ha utilizado con varios fines practicos
incluyendo la fabricacién de herramientas y para producir fuego. Con fre-
cuencia crece en los microhabitats mas célidos, usualmente encarando al
sur. El contenido de humedad de la corteza es alto [Nilsen et al., 1984] y
contiene taninos [Kearney y Peebles, 1960].

El zacate buffel es un pasto nativo de Africa, Asia y Europa (4rida y
semi-drida) [Chambers y Hawkins, 2002] y es una seria amenaza a la biodi-
versidad a nivel mundial, particularmente en climas aridos. Este pasto re-
quiere control activo por invasién en Australia, Estados Unidos (incluyendo
Hawaii e Islas Virgenes), México, Centro y Sudamérica [centre for arid zone
research, 2001, Marshall et al., 2012]. Tolera la sequia y responde rapido
a eventos de lluvia|[Ward et al., 2006]. Sus semillas apomicticas(clones a
partir de la semilla) se dispersan ficilmente (por viento, agua, animales
o humanos) lo cual permite su produccién agricola, mas atin algunas va-
riedades poseen reproduccién vegetativa (através de rizomas o estolones)
[Winkworth, 1963, Marshall et al., 2012]. Ha logrado adaptarse a ecosiste-
mas aridos alrededor del mundo dado que tiene un sistema radicular pro-
fundo, capacidad de competecia y acumula carbohidratos para asegurar
su supervivencia [Halvorson, 2003]. En las ultimas décadas se ha utilizado
para control de cércavas y como rehabilitador de sitios minados [Guevara
et al., 2009, McKenna et al., 2017].
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2.3. Caracterizacion Fisica

Al encontrarnos frente a una invasién biolégica, un reto es entender los
nuevos régimenes de fuego, mas aun en sistemas que raramente se han que-
mado histéricamente como lo es el desierto de Sonora [Yetman y Burquez,
1994]. Aumentos o decrementos en la frecuencia o intensidad del fuego
amenazan seriamente o mantienen la biodiversidad, dependiendo si el eco-
sistema en cuestién evolucioné con o sin fuegos frecuentes [Fuentes-Ramirez
et al., 2016].

Una forma de analizar o predecir el fuego es através de los combusti-
bles vegetales. La cantidad y tipo de combustible que se quema durante un
incendio forestal, dicta la intensidad, riesgo, cantidad de humo generado y
cémo responden los ecosistemas ante el mismo [Keane, 2015]. Es por ello
que en esta seccién se realizé un andlisis cualitativo y cuantitativo de los
combustibles presentes y de las especies de interés. El contenido local de
humedad en el tallo afecta la densidad, la capacidad calorifica, la conduc-
tividad térmica y el mismo fenémeno de desecacién [Jones et al., 2004]. De
esta manera se cuantificaron caracteristicas fisicas como la densidad de la
corteza y madera, los contenidos de humedad y la cantidad de combustible
bajo la copa de cada especie. También se determiné el contenido mineral
ya que éste tiene un profundo impacto en el comportamiento del fuego
[Philpot, 1970].

2.3.1. Metodologia
Densidad, contenido de humedad y contenido mineral

Se seleccionaron 6 individuos de cada una de las especies, es decir Ol-
neya tesota y Bursera microphylla. Para cada uno de estos ejemplares se
retiré una cuna directamente del tronco. Esta se realizé haciendo una inci-
sién horizontal con el serrote y otra incisién a 45 © (figura 2.3(b),(c),(d)).
La altura de corte fue entre los 30 y 50 cm. La muestra se refrigeré in-
mediatamente después de la extraccion para posteriormente ser llevada al
laboratorio y procesarla.

Se document6 el didmetro del tronco y de la copa de los arboles co-
lectados (figura 2.3(a)) y se midieron los grosores promedio de la corteza
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B abid

Figura 2.3: (a) Medicién del didmetro con un vernier, debido a la irregularidad del perimetro
del tronco se midié el didmetro mayor y el menor; (b) Colecta en un tronco de palo fierro; (c)
Cicatriz trds extraccién de cuna en tronco de B. microphylla; (d) Cicatriz trds extraccién de
cuna en tronco de O. tesota

interna y externa. Se intentaron seleccionar individuos con didmetros simi-
lares para estandarizar la colecta. También se midié la altura promedio de
las ramas colgantes al piso, esto es una caracteristica morfologica de suma
importancia ya que el fuego superficial es capaz de volverse fuego de copa
dependiendo de la forma de crecimiento del arbol. Los didmetros de los
adrboles se midieron con un vernier de escala centimétrica, las alturas de
las ramas al piso se midieron con una cinta, mientras que los grosores de
las distintas partes de la corteza con un vernier de escala milimétrica. Las
medidas se promediaron a partir de todos los individuos muestreados.

Una vez en laboratorio se procesaron las muestras en un cuarto frio
para disminuir la pérdida de humedad. Primeramente se dividié cada cuna
en corteza externa, corteza interna y madera (figura 2.4). Esto se realizé
con un bisturi y una navaja. Todo el material de cada seccion se pesé en
fresco. Posteriormente se obtuvo el volumen a partir del cambio de masa
de un volumen conocido de agua destilada. Debido a que la densidad del
agua es 1g cm™3, el cambio en la masa del agua al agregar el material, fue
equivalente al volumen desplazado por el agua.

Una vez realizado esto se colocaron las muestras al horno a 103°C para
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Corteza interna

CORTEZAS EXTERNAS (b)

Figura 2.4: (a) Cuna recién extraida de B. microphylla con las secciones que posteriormente
se separaron; (b) Secciones ya separadas con bisturi, estas partes posteriormente se pesaron,
desecaron y molieron.
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desecarlas y obtener el contenido de humedad en la muestra [Siau, 1983].
Las muestras se pesaron cada 2 dias hasta obtener una masa constante. El
contenido de humedad (M) se determiné a partir de la siguiente ecuacion :

masa.fresca
M= ( /

) —1%100 (2.1)
masa.seca.unitaria

Este porcentaje nos indica la proporcién entre el contenido de agua y
el material sélido. Si hay la misma cantidad de agua y de corteza M tendra
un valor del 100 %, si hay mas agua que contenido sélido, el porcentaje serd
mayor al 100 % y si hay menos agua menor al 100 % [Reeb et al., 1995].La
densidad especifica [Perez-Harguindeguy et al., 2013]se calculé mediante la
siguiente férmula:

masa.seca

p= (2.2)

volumen

Parte de las muestras que se dividieron en corteza externa, corteza in-
terna y madera (figura 2.4) y se desecaron a 103 +3 °C hasta obtener masa
constante, fueron transportadas de Sonora a la Ciudad de México. Debido
a que probablemente recuperaron humedad del ambiente, estas se volvieron
a colocar en un horno a 103+£3°C por un una hora y media. Las muestras
nuevamente desecadas se mantuvieron en un desecador y se pesaron para
posteriormente meterse a una mufla. Las muestras se colocaron en crisoles
de porcelana.

Segun la norma experimental, se debe pre-ignicionar el material [Sluiter
et al., 2004]. Sin embargo se utiliz6 una modificacién a esta norma ya que
no contdbamos con una mufla programable, de esta manera se utilizé el
siguiente programa de calentamiento: de 105 £3 °C se elevé la temperatu-
ra a 225425 °C a una razén aproximada de 15 °C min ~! y las muestras
permanecieron a esa temperatura por 40 minutos. La muestra volvié a ca-
lentarse hasta los 575 £25 °C y se dejo as esa temperatura por 180 minutos.
Concurrido el tiempo se volvié a disminuir la temperatura hasta los 105
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°C. Se transfirieron las muestras al desecador y se dejaron enfriar. Una vez
frias se pesaron.

Finalmente las muestras se volvieron a meter a la mufla a 575 + 25
°C hasta que se alcanz6 una masa constante. Los cédlculos pertinentes se
realizaron a partir de la siguiente ecuacién:

Yomineral = * 100 (2.3)

me
MSH
Dénde:

= % mineral: Contenido mineral de la muestra
= mc : Masa medida de ceniza

= MSH : Masa secada al horno

Biomasa combustible

Para el muestreo se tomé la cantidad de biomasa debajo del didmetro
de la copa con el fin de estimar el combustible potencial bajo el dosel.
Dentro de la misma se seleccionaron dreas de 50 cm x 50 cm (0.25 m?) en
cuadrantes aleatorios a lo largo de cuatro lineas en forma de radios prove-
nientes del tronco como centro (una cruz). Estos cuadrantes se generaron
aleatoriamente mediante un algoritmo realizado en el lenguaje de progra-
macién python. Dentro de los cuadros se colecté la biomasa y se dividié
en: zacate buffel, ramas y hojarazca (figura 2.5). Todo se guardé en bolsas
de papel y se transporté al laboratorio para su procesamiento.
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Figura 2.5: (a) ramas muertas de B. microphylla y de otras especies, ademas se observan pastos
nativos ; (b) Biomasa densa debajo de B. microphylla, se observan macoyos de P. ciliare y otras
especies vivas y muertas; (¢) Mantillo debajo de O. tesota, el grosor en algunos drboles alcanzaba
los 2 cm; (d) Macoyos de P.ciliare debajo de O. tesota
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Una vez en el laboratorio todas las colectas se reclasificaron. Las mues-
tras de hojarazca se dividieron manualmente, eliminando lo lefioso y las
piedras de cada grupo. Posteriormente la materia restante se hizo pasar
por tres tamices, de 2 mm, 1 mm y 840 pm, para eliminar la arena y suelo
fino que pudiera estar presente. Una vez eliminado el suelo y componentes
minerales, las muestras se secaron en un horno a 70°C por 48 horas y se
pesaron en una balanza granataria.

Adicionalmente se clasific el tamano del combustible lenoso (ramas)
utilizando 3 clasificaciones:

= Clase 1: < 0.6 cm
= Clase 2: 0.6 cm <, 2.5 cm >

m Clase 3: 2.5 cm <

Analisis cualitativo de dano a especies

Se seleccionaron individuos vivos con algin tipo de dano por el fuego
producido por P. ciliare (figura 2.10), el principal combustible en la zona
de estudio. A estos ejemplares se les hizo un anélisis cualitativo sobre el
dano ocurrido, documentando el porcentaje de ramas secas conservadas,
asociaciones con otros individuos, cicatrices, si mantiene hojas vivas, tipo
y lugar de rebrote y dafio por algiin otro agente ademas del fuego, e.g des-
cortezadores o termitas (figura 2.6). Este dano se clasificé segin un indice
visual de quema implementado por Miller y colaboradores para evaluar
el dano de 10 especies de Australia central (principalmente individuos del
género Acacia) ante el fuego producido por P. ciliare [Miller et al., 2010].
También se documenté a grandes razgos la distribucién de zacate buffel
alrededor de las especies (figuras: 2.7 y 2.8).

Indice visual ([Miller et al., 2010]):

= (: sin quema aparente reciente

s 1: <25% de hojas chamuscadas, algo de quema, planta < 1m
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2: >25% de hojas chamuscadas, todo el follaje < 1 m chamuscado

3: todo el follaje por encima de 1m chamuscado, mucho follaje fal-
tante, combustible < 3 mm quemado < 1 m de altura, corteza con
marcas de carbonizacién

4: combustible entre 3 mm y 1 cm consumido < 1 m, la mayor parte
del combustible fino < 3mm quemado por encima de 1 m de altura,
corteza parcialmente consumida

5: quema intensa, la mayoria de tallos pequenos < 2 cm por debajo de
1 m de altura consumidos o severamente quemados, algunos tallos <
2 cm consumidos a mas de 1m de altura, quema penetrante, cicatrices
hasta la madera.

6: quema muy intensa, ramas >2 cm por encima de 1 m consumidas,
quema severa de tronco principal

7: >25% de tronco principal (>5 cm de profundidad) consumido.
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Figura 2.6: Entre paréntesis se indica el dano segin el indice visual propuesto por Miller et.al
(a) Cicatriz en parte ventral de rama de B. microphylla se observa la presencia de termitas en
la madera dafiada (5); (b) Misma imagen que (a) pero otro dngulo, en la parte superior de la
rama se observan los rebrotes (5); (¢) Cicatriz en parte ventral de rama de O.tesota se observa
la presencia de termitas en la madera dafada (5); (d) Rebrotes en individuo completamente
quemado de O. tesota (7).
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2.3.2. Resultados
Densidad, contenido de humedad y contenido mineral

El didmetro de tronco promedio de los individuos seleccionados fue de
31 c¢cm para ambas especies. Es interesante contrastar el didmetro de las
copas, los grosores de la cortezas y las densidades ya que son diferentes
entre si. El didmetro de copa promedio de B.microphylla fue de 5.5 m, po-
co menos de la mitad de O.tesota con 9.51 m (Tabla 2.2). El follaje de la
primera es escaso poseyendo una cantidad minima de hojas en la época de
colecta, ademas la altura promedio de las ramas inferiores hacia el piso fue
de 69.5 cm. Por otro lado O.tesota posee un follaje abundante, tiene una
altura promedio de las ramas inferiores al suelo de 20 c¢m, teniendo muchas
de ellas al raz del piso. Esto influye en la generaciéon de biomasa debajo del
arbol y en el potencial de convertir un fuego superficial de buffel en fuego
de copa.

De igual manera el grosor de la corteza, la densidad y el contenido de
humedad variaron. La densidad de la corteza y de madera de O.tesota du-
plica la densidad de las respectivas secciones de B.microphylla. Sin embargo
el grosor de la corteza y el contenido de humedad de la segunda sobrepasé
por mucho a las medidas para el palo fierro. En algunas secciones, por ejem-
plo en la corteza externa, la humedad de la bursera fue seis veces mayor
(Tabla 2.6).
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Tabla 2.2: Propiedades fisicas de las especies en cuestién

Caracteristica

‘ Bursera microphylla

21

Olneya tesota

DIAMETRO DE TRONCO PROMEDIO (cm)

GROSOR DE CORTEZA EXTERNA (cm)

GROSOR DE CORTEZA INTERNA (cm)

DIAMETRO DE COPA PROMEDIO (m)

DENSIDAD DE CORTEZA (Kg m™3)

DENSIDAD DE MADERA (Kg m™3)

31.18 £ 2.08

0.19 &+ 0.06

1.94 £ 0.54

5.56 = 0.98

69.52 £ 0.05

311.36 + 74.27

555.89 £ 39.99

CONTENIDO DE HUMEDAD CORTEZA EXTERNA (%) | 97.48

CONTENIDO DE HUMEDAD CORTEZA INTERNA (%) | 268.21

CONTENIDO DE HUMEDAD MADERA (%)

100.34

Tabla 2.3: Contenido mineral

Seccién ‘ Porcentaje mineral (%)
B. microphylla madera 0.73

B. microphylla corteza interna 5.42

B. microphylla corteza externa 12.00

0. tesota madera 0.86

0. tesota corteza interna 3.62

0. tesota corteza externa 11.39

P. ciliare 3.50

31.11 + 3.95

0.93 = 0.23

0.38 &+ 0.06

9.51 £ 1.11

20.71 £ 0.05

707.68 = 147.80

828.34 & 165.09

16.13

78.74

15.84
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Tabla 2.4: Cantidad de combustible potencial debajo de los arboles.

Cantidad de ramas Cantidad de hojarazca Cantidad buffel
(Kgm~2) (Kgm~2) (Kgm~2)

Bursera microphylla 0.155 0.175 0.213

Olneya tesota 0.639 1.205 0.258

Ademads de la cuantificacién del porcentaje mineral se determiné la com-
posicién de los compuestos cristalinos presentes en las cenizas. Para ello se
corri6 un andlisis de Difraccién de Rayos X en polvo (DRX). La metodo-
logia empleada, los difractogramas y las fases cristalinas identificadas se
encuentran en el apéndice B (Tabla B.1 y figuras B.1, B.2, B.3, B.4, B.5,
B.6, B.7). La fase predominante en todas las fue el éxido de calcio, CaO.
Ademas el apatito, Cas(PO4)3(OH, F,Cl), estuvo presente en todas las
secciones exceptuando la corteza externa de O. tesota.

Biomasa combustible

Como se mencioné en la metodologia, la biomasa se dividid en pasto
buffel, hojarazca y ramas. Cabe notar que en todos los casos, la mayoria
del zacate buffel crecia en la periferia de la copa (figuras 2.7, 2.8) esto hay
que tenerlo en cuenta ya que no hay tanto buffel debajo de la copa co-
mo alrededor. Sin embargo, la energia de la biomasa directamente abajo
de los arboles afecta intensamente al tallo y por tanto al cambium vascular.

Estos valores son potenciales ya que no todo el combustible se quema
con el fuego. Si todo fuese consumido y si la biomasa se encontrara distri-
buida de manera homogénea tendriamos un méaximo de energia. Se calculd
el area bajo el dosel asumiendo la copa en forma de elipse y considerando
los didmetros (mayor y menor) medidos para cada individuo (mismos que
los utilizados para calcular el didmetro promedio en la Tabla 2.2). Asi, se
obtuvo la carga potencial de combustible debajo de los arboles. De esta
manera, se tendria &~ 16 kg de ramas, =~ 18 kg de hojarazca y =~ 21 kg de
buffel en caso de Bursera microphylla y ~ 181 kg de ramas, ~342 kg de
hojarazca y =~ 73 kg de buffel para el caso de Olneya tesota.

En cuanto a la clasificacién del combustible lefioso mencionada en la
metodologia, para B. microphylla, de las 17 ramas medidas, el 50 % corres-
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ponde a la clase 2, 31 % a la clase 1 y el 19% a la clase 3. De las 195 ramas
encontradas en debajo de O. tesota el 52 % pertenece a la clase 2, 46 % a la
clase 1 y tan sélo el 2% corresponde a la clase 3. Es decir, en ambos casos
el combustible fino es el predominante, lo cual favorece la iniciacién y pro-
pagacion del fuego. En el caso del palo fierro es sumamente notorio que el
combustible fino (< 2.5 ¢cm), en ramas, es extremadamente predominante
con un 98 %.

Analisis cualitativo de dano a especies

En esta seccién se presentan las caracteristicas cualitativas de los arbo-
les danados (Tabla 2.5) y dos diagramas con las distribuciones de buffel
alrededor del dosel (figuras 2.7, 2.8). Se utiliz6 la clasificacién visual de Mi-
ller y colaboradores [Miller et al., 2010], agregando caracteres considerados
de importancia para evaluar el dano a los individuos seleccionados como lo
son los rebrotes, las cicatrices, los danos por otro agente y la retencién de
ramas secas o danadas.

Primeramente, documentamos si habia rebrotes y de dénde provenian.
En todos los individuos muestreados para B.microphylla hubo rebrotes en
las ramas danadas por fuego, principalmente en aquellas que presentaban
cicatrices. Para O. tesota, no todos los arboles que presentaban quema so-
brevivian, sin embargo, aquellos que si, presentaban rebrotes directamente
del tallo o de ramas grandes. Otras dos caracteristicas que consideramos
importantes fue la presencia de ramas secas o quemadas y dano relacionado
a descortezadores o algin otro tipo de plaga.
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Tabla 2.5: Caracteristicas de las especies en cuestion
Individuo| ndice” | Conserva Brote/sitio brote Retencion Cicatrices Dano Informacién de combustible
hojas vivas de  ramas por otro | (no buffel)
quema- agente
das/secas
Bl 3 St Si/ Parte no danada de ramas | Si (= 3%) | No, corteza | No Arbustos y enredaderas se-
quemadas descarape- cas, Cercididium microphy-
lada llum  muerto (palo verde),
Acacia  willardiana muerta,
Jatropha cordata
B2 5 St Si/ Parte no dafiada de ramas | Si (= 40%) | Si, cara | Si, enra- | Jatropha cardiophylla
quemadas norte com- | mas se-
pletamente | cas
quemada
B3 3 St Si/ Parte no dafiada de ramas | Si (< 20%) | No, corteza | No Encelia farinosa, dos especies
quemadas descarape- de Opuntia y pasto nativo.
lada y rama
muerta.
B4 5 Si Si/ Parte no danada de ramas | S (= 20%) | S,  parte | Sf en ra- | Pastos nativos, Acacia y buf-
quemadas (40 % con rebrotes) baja de ra- | mas muy | fel.
mas, >50% | danadas
muerto

B5 2 St Si/ Parte no danada de ramas | S{ (< 5% ) | Si, una ra- | No Encelia farinosa, Opuntia, en-

quemadas ma redadera y pasto nativo.

01 6 Si Si, de parte dafiada de tallo | Mantiene Si, 5 de | Si, en | Justicia california, Encelia fa-

principal y de ramas muertas | 25 % de | buen ta- | todas las | rinosa. Cerca una Bursera
ramas secas | mano ramas laziflora, cylindropuntia bige-
secas lovii, enredaderas, restos de
cactaceas, macoyos de buffel
quemados cercano.

02 0 Si No Si, <5%de | No No Opuntia fulgida, una especie

ramas secas de Mimosa, Guaiacum coulte-
i,

03 0 Si Si, brotes en ramas secas Si, ~ 10% | No Si, en | Jatropha cardiophylla, una es-
de  ramas ramas pecie de Mimosa, Guaiacum
secas secas, coulteri, Acacia, Cardiosper-

hay mum coindium, pasto nativo,
pardsi- especie de Opuntia y Justicia.
tas

04 0 St No Si, =~ 35% | No Si, en ra- | Jatropha cardiophylla, especie
de  ramas mas se- | de Chenopodium y Abutilon.
secas cas

05 3 Si Si, 5 0 6 brotes subterraneos ~ 40- | Si, carbén | Si, enra- | unaespecie de Abutilon y Pro-

de (=15 cm de didmetro), hay | 50% de ra- | y cicatrices | mas se- | sopis
otros brotes a nivel copa pro- | mas secas en  ramas | cas
venientes de ramas centrales muertas
que sobrevivieron.
*

Nota: segin el

indice visual de Miller et.al [Miller et al., 2010].
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Figura 2.7: Distribucién aproximada de buffel alrededor del dosel de algunos arboles de B.
microphylla estudiados. El dosel se indica por el circulo central, los puntos negos representan
macoyos de buffel.
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2.3.3. Discusion

Los resultados en esta seccion sintentizan algunas caracteristicas basicas
que se miden para clasificar combustibles. Estos valores se utilizan general-
mente como componentes de ecuaciones que modelan el comportamiento
del fuego [Keane, 2015]. No obstante, ciertos valores por si mismos nos pro-
porcionan informacién relevante, en particular para el enfoque de esta tesis.

La primer relacién interesante, que ya se ha observado en otros estu-
dios, es la dependencia del grosor de la corteza con el didametro del tronco.
La gréafica 2.9 demuestra que entre mayor es el diametro del tronco, el gro-
sor de la corteza también lo fue. En ciertos casos la forma alométrica de
esta relacién refleja el régimen de fuego bajo el cual evolucioné una especie
[Poorter et al., 2014]. En presencia de fuego recurrente, las plantas deben
de invertir en cortezas gruesas al ser jovenes y pequenas, contrariamente,
si la recurrencia es poco periddica, la inversién en proteccién através de
la corteza ocurre cuando son adultos [Jackson et al., 1999]. Sin embargo
en nuestro caso no podemos hablar de una caracteristica evolutiva ante
danos por fuego, ya que no solian existir incendios recurrentes en la regién
[McDonald y McPherson, 2011, Humphrey, 1974, McLaughlin y Bowers,
1982]. Este efecto ha sido examinado previamente y se afirma que el grosor
de la corteza es una caracteristica evolutiva afectada por el tamano de la
planta y las funciones particulares, tanto de corteza interna como externa,
por ejemplo traslocaciéon de fotosintetatos, proteccion a herviboria y por
supuesto en ciertos casos proteccién al fuego [Rosell et al., 2015, Ferrenberg
y Mitton, 2014].

Entender la diversidad de la cortezas, en sistemas libres de fuego es cru-
cial para entender las estrategias ecoldgicas de las mismas [Rosell, 2016],
particularmente, como fue objetivo en este estudio, hablar de una posible
defensa ante el fuego aunque su estrategia inicial fuese otra. Los arboles con
troncos suculentos fotosintéticos poseen la habilidad para almacenar agua
y reasimilar el COs producto de la respiracién con ningin costo hidrico
[Aschan y Pfanz, 2003]. Estas caracteristicas son ventajosas en ecosistemas
estacionalmente secos, donde las plantas estdn expuestas a periodos limi-
tados de agua, y como consecuencia, al aumento de carbono [Ehleringer
et al., 1987]. En la mayoria de este tipo de especies, el agua almacenada
en el tallo no se usa para el amortiguamiento diario de déficit hidrico, si
no que se utiliza para promover el crecimiento de hojas antes del inicio de
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Figura 2.9: Relacién entre el grosor del tallo y de la corteza para ambas especies. Se muestra
una linea de tendencia con pendiente positiva. Los puntos gris oscuro corresponden a Bursera
microphylla y los gris claro a Olneya tesora

la temporada de lluvias. También ayuda a mantener procesos fisiologicos
y de crecimiento durante la sequia [Avila—Lovera y Ezcurra, 2016]. De ma-
nera general se ha notado que el desarrollo de este tipo de cortezas y de
otros tipos, estd estrechamente ligado a las condiciones ambientales donde
se desarrolla la especie en cuestién [Rosell et al., 2014]. Es asi que, B. mi-
crophylla evolucion6 una corteza con las caracteristicas recién mencionadas
que recientemente le han beneficiado en respuesta a los nuevos régimenes
de fuego.

En cuanto al contenido de humedad, es importante tener en cuenta que
al medir mediante el método de secado al horno, es probable que se obten-
gan valores mayores al contenido real para maderas o cortezas que poseen
extractivos voldtiles [Handbook, 2010]. Esto ocurre con B. microphylla ya
que su contenido de resinas y otros extractivos en alto (tabla 2.6, siguien-
te seccién). En un estudio para drboles tropicales en Bolivia, se midieron
arboles con caracteristicas similares de grosor de corteza y con contenidos
de humedad muy por encima del 100 % [Pinard y Huffman, 1997]. Los va-
lores no se consideran comparables ya que la disponibilidad de recursos es
muy diferente en una bosque tropical estacionalmente seco y en un desierto.

Como mencionamos con anterioridad, el contenido mineral es de suma,
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importancia como retardante de fuego. Existen pocos estudios que cuan-
tifiquen este valor para corteza interna y externa. Algo fundamental que
era de esperarse, ya que es una primer barrera contra el exterior, es que
la corteza externa tenga un valor mineral méas alto. Se sabe que la madera
contiene a lo més 1 % mineral, sin embargo la corteza puede contener hasta
10 veces esa cantidad [Keane, 2015]. De manera general los valores para la
madera son concordantes con valores de la literatura que varian entre 0.1 y
0.8 % [Dzurenda y Pnakovic, 2014, Demirbag y Demirbag, 2004], llegando
hasta 5% en ciertas regiones tropicales [Fengel y Wegener, 1984]. Se han
reportado valores para el contenido mineral entre 1y 13 % [Demirbag y De-
mirbag, 2004, Barta-Rajnai et al., 2017, Sen et al., 2014], particularmente
los valores més altos se obtuvieron para el tinico estudio en el que se divi-
dié la corteza externa de la interna, pero los valores de 13 % de contenido
mineral ocurrieron para la corteza interna a diferencia de nuestro estudio.

Szemmelveisz y colaboradores reportan fases para la ceniza de especies
herbaceas con cloruros, carbonatos y 6xidos [Szemmelveisz et al., 2009].
Para la materia mineral de la madera y corteza del alamo, encino y ol-
mo, se han encontrado principalmente sales de calcio, potasio y magnesio.
Estas sales se forman con componentes de las paredes celulares mientras
que otras ocurren como carbonatos, fosfatos, sulfatos, silicatos y oxalatos
[Ragland et al., 1991].En los resultados de la DRX, para todas las secciones
y para el pasto, se obtuvieron principalmente fases de 6xidos de calcio y
apatitos (fosfatos), esto estd de acuerdo con la literatura. Se ha reporta-
do que la ceniza de la madera tipicamente incluye 40-70 % de éxidos de
calcio y 10-30 % de 6xidos de potasio [Ragland et al., 1991]. Un resultado
interesante es para la corteza externa de O. tesota donde hay presencia de
silicatos. Los silicatos suelen encontrarse en trazas pequenas en la madera
y adoptan valores entre 0.05% y 0.11 % en cortezas de diversas especies de
angiospermas y gimnospermas [Harder et al., 1980, Pettersen, 1984]. Pese
a lo anterior también se ha reportado que la presencia en la corteza, puede
deberse a contaminacién derea por suelo aledano [Ragland et al., 1991], se
cree que ese es el caso de este estudio. Coincide con el tipo de suelo y rocas
(granito), presentes en el sitio de estudio y con la principal erosién que hay
en los desiertos, edlica.

A partir de la Tabla 2.4, se determina que debajo de B. microphylla
la biomasa que predomina es el buffel. Esto se debe a que, a pesar de ser
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una especie caducifolia, la cantidad de hojas acumulables no es suficiente
(en tamano y cantidad) para generar un mantillo, ademas esta especie no
se deshace de ramas y no suele promover el crecimiento de otras especies
lenosas debajo de ella (Tabla 2.5)[Felger et al., 2001]. Por otro lado en el
caso de O. tesota la biomasa general es mayor que para la otra especie,
en esta predomina la hojarazca, seguida por ramas y dejando al buffel en
un tercer plano debajo del dosel. La acumulacién de biomasa debido a una
alta produccién y desprendimiento de hojas y ramas aumente la carga de
combustible por unidad de drea [Brooks et al., 2004]. El palo fierro, a pe-
sar de ser perennifolio, tiene un desprendimiento y produccién de hojas
continuo, por tanto la acumulacién de las mismas es considerable [Felger
et al., 2001]. También promueve la produccién y acumulacién de ramas
secas y de ritidoma. Finalmente al ser una planta nodriza [Durand, 1996],
contribuye al crecimiento de otras especies tanto arboreas, como arbustivas
y herbéceas, las cuales también son combustibles potenciales (Tabla 2.5).

Este capitulo se dedicé a la caracterizacion del sistema arbol-pasto con
las propiedades comustibles de los mismos. Los elementos mencionados en
este capitulo, potencialmente pueden hacerlos susceptibles o resistentes al
fuego. Hasta este punto podemos concluir que ciertas caracteristicas, como
el contenido de humedad, grosor y poca acumulaciéon de biomasa de Burse-
ra microphylla o el porcentaje mineral elevado en las cortezas externas de
ambas, pueden contribuir como defensa en contra del fuego. Sin embargo,
serd cuando se presenten todos los enfoques que se de una sintesis mas
completa de estas caracteristicas.

2.4. Caracterizacion Anatomica

En esta seccién se realizé una descripcién microscépica de las cortezas
de estas especies para determinar a partir de sus estructuras anatémicas
una posible resistencia debido a efectos térmicos. Se analizaron muestras
tanto sanas como danadas. A partir de las muestras sanas y con anélisis de
imdagenes se determiné el contenido de holocelulosa, lignina y extractivos.
Con las muestras danadas se caracterizé anatomicamente el daiio producido
por el fuego.
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Figura 2.10: (a) Tronco quemado de B. microphylla; (b) Tronco quemado de O. tesota

2.4.1. Metodologia

De los arboles seleccionados, se extrajeron cunas para realizar cortes
anatomicos. Se seleccionaron arboles que hubiesen sufrido algtin tipo de
dano por fuego (figura 2.10). La cuna extraida se dividi6 en dos, fijandose
en FAA (Formaldehido, Alcohol, Acido Acético) una de las secciones. Las
muestras se almacenaron en frio hasta ser transportadas a la Ciudad de
México y una vez ahi también se almacenaron en frio para evitar la pérdi-
da de humedad y facilitando el corte.

Para todas las muestras se cortd la cuna en un paralelepipedo que inclu-
yese tanto la corteza como la madera. Estos pequenos bloques se colocaron
de tal forma que se pudiesen realizar los cortes radiales y transversales. En
este punto se realizaron dos procesos, el primero consistiéo tomar una ima-
gen con un microscopio Olympus BX51, para ver el dano previo a realizar
cualquier tratamiento o corte a la madera. El segundo proceso fue cortar
laminas delgadas con un micrétomo, hacer el tratamiento de aclarado y
tenido correspondiente, montar las muestras en un porta objetos y secar.

Tenido y montaje de muestras

Dependiendo de la madera se realizaron cortes con un micrétomo de
deslizamiento entre 20 yum y 45 pm de grosor. Se obtuvieron aproximada-
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mente 10 cortes por cada plano (transversal y radial) para cada especie.
Los cortes se empacaron por especie y se introdujeron en alcohol hasta el
tratamiento. Cada grupo de cortes se dividié en dos partes iguales. Poste-
riormente se aplicé un tratamiento previo al tenido en donde se sometié a
una de las partes a un tratamiento con clorox comercial al 50 % con el fin de
aclarar la muesta, es decir eliminar los contenidos celulares. Los cortes se
dejaron entre 3-5 minutos en cloro. Posteriormente se enjuagaron con agua
3 veces (1 min cada una). A esto siguié un tratamiento de deshidrataron
con: alcohol al 50 % por 5 minutos, alcohol al 70 % por 5 minutos y alcohol
al 96 % por 5 minutos. Se procedié con el tenido dejando las muestras en
safranina (CQOH19N4+CZ*) alrededor de una hora. Se enjuagaron en al-
cohol al 96 % y alcohol al 100 %. Se agregaron unas gotas de verde rapido
y se enjuagaron casi inmediatamente. Para concluir la deshidratacién se
enjuagaron una ultima vez en alcohol al 100 %. Finalmente, con el obje-
tivo de aclararlas, las muestras se introdujeron en xilol (C¢H4(C H3),) por
15 minutos. Para el montaje se tomaron una a una las muestras del xilol
colocandolas con cuidado en un porta objetos. Las muestras se acomoda-
ron de derecha a izquierda. Posteriormente se agregd resina sobre los cortes
y se colocod con cuidado un cubreobjetos con el fin de no dejar burbujas
atrapadas. Las preparaciones se dejaron en reposo por una semana hasta
que la resina secara.

Analisis de imagenes

Como se menciond previamente obtuvimos dos tipos de imégenes, las
primeras con una escala milimétrica a partir de un corte macroscépico to-
madas con un microscopio esterescopico Axio Zoom.V16, Zeiss conectado
a AxioCam MRc 5, Zeiss. Las segundas fueron las imdgenes microscépicas.
Una vez listas las preparaciones se tomaron imagenes en un microscopio
Olympus BX51 con una cdmara digital Infinity I (figuras: 2.12,2.11, 2.13).

Para estimar los contenidos de holocelulosa, lignina y extractivos, se
tomaron imagenes de 5 individuos sanos por especie. Las imagenes fueron
analizadas con el programa de procesamiento de imagen digital, Image J.
Para calcular numéricamente areas, es necesario conocer la escala de la
imagen y a partir de la misma, y su equivalencia en pixeles, se estiman
las diferentes componentes. Todas nuestras imagenes tuvieron una escala
de 300 um. Las células con coloraciéon verde, en sus distintos matices, son
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Figura 2.11: Seccién de la corteza interna de B. microphylla. S6lo se muestra una parte, ya que
el grosor de la corteza es bastante considerable con respecto a la escala que se utilizé. La linea
punteada amarilla indica la divisién entre el xilema y el floema (madera y corteza), corresponde
a la regién de cambium vascular. La linea roja, es la divisién que ocurre entre el floema funcional
y no funcional, esta divisién no fue considerada en el andlisis, sin embargo vale la pena hacer la
distincién anatémica (escala: 300um).

la holocelulosa y asi se cuantificé. Las secciones rojas, desde rojo claro a
oscuro, se tomaron como material lignificado, y en nuestra estimacion, com-
puestas en un cien porciento de lignina y suberina en el caso de la corteza
externa de B. microphylla. Finalmente, dado que trabajamos con image-
nes aclaradas, los espacios en blanco se consideraron extractivos (figuras:
2.12,2.11, 2.13). A partir del promedio de cada seccién de cada uno de los
individuos se estimaron los porcentajes de las tres principales componentes.

Las imégenes adquiridas para los individuos quemados 2.10 mediante
las dos técnicas (microscopio estereoscopico y 6ptico), fueron analizadas de
manera cualitativa para observar los danios a nivel anatémico que produce
el fuego.

2.4.2. Resultados
Componentes

El la Tabla 2.6 se reportan los porcentajes de lignina, holocelulosa y
contenidos estimados mediante el andlisis de imagenes microscopicas. Es
importante tener en cuenta los grosores de cada seccién para considerar
la corteza como un todo (Tabla 2.2) ya que, a pesar que unas secciones
aparentan tener un alto porcentaje en alguna componente, en realidad es
un porcentaje pequeno en comparaciéon a todo. Un claro ejemplo es B. mi-
crophylla con 63 % de suberina en la corteza externa, sin embargo, esta
seccion mide 2 mm, un poco menos de la décima parte del grosor total de
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Figura 2.12: Corteza externa de B. microphylla. Sélo se muestra una seccién al igual que en la
imagen 2.11. Las células con coloracion roja, predominantes en la corteza externa corresponden
a la suberina. La linea punteada amarilla indica la divisién entre la corteza interna y la corteza
externa, la corteza interna incluye e floema funcional y no funcional y la externa las células de
felema, felodermis y felégeno que el drbol suele reciclar (escala: 300um).

Figura 2.13: Corteza interna, externa y parte de madera de O. tesota. La coloracién roja co-
rresponde a células lignificadas. Las lineas amarillas indican la separacién entre madera-corteza
interna y corteza interna-externa. Una vez mds la linea roja es una divisién no utilizada en el
estudio pero si existente entre las células de la corteza interna (escala: 300um).
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la corteza.

En ambos casos, la componente predominante en la corteza interna es
la celulosa con 80.57 % en B. microphylla y 59.45 % en O. tesota. En cam-
bio la lignina predomina en la corteza externa de O. tesota con 69.49 %.
Para B. microphylla tenemos que la sustancia mas abundante es la suberi-
na conformando el 62.70 %. Es importante notar que a pesar de que las
células presentes, tienen la misma coloracién que la lignina (figura 2.12),
en el caso de esta especie es suberina. Los extractivos fueron considera-
blemente mas abundantes en la corteza interna de la Bursera, esto tiene
sentido ya que existen muchos canales resiniferos con sustancias como los
germacrenos [Noge y Becerra, 2009].

Tabla 2.6: Porcentajes de composiciones para ambas especies y sus respectivas secciones.

Seccién ‘ Extractivos (%) Holocelulosa (%) Lignina (%)
Bursera corteza externa 0 37.30 62.7°
Bursera corteza interna 14.65 80.57 4.77

Olneya corteza externa 3.90 26.61 69.49
Olneya corteza interna 5.36 59.45 35.20

* . .
Nota: en el caso de la corteza externa de Bursera microphylla tenemos suberina.

Dano por fuego

En las figuras 2.14, 2.15 se sintetizan las vistas macroscépicas y mi-
croscépicas de las cortezas danadas. En B. microphylla fuimos capaces de
encontrar individuos con dano que continuaron su crecimiento, para O. te-
sota no (Tabla 2.5). Los cortes anatémicos nos dieron una idea de por que
ocurrié este fenémeno.

Para la Bursera observamos que el dafno directo ocurrié en los primeros
milimetros, esto ocurrié igualmente en otros individuos muestreados. En
las imagenes podemos ver una capa delgada blanca que corresponde a la
capa limite y a la peridermis de dafio (figura 2.14). La formacién de la pe-
ridermis de dafio o necrofilictica es precedida por el sellado de la superficie
expuesta por un conjunto de células conocidas como la capa limite. Esta
capa se deriva de células presentes cuando ocurre el dano. Se desarrolla
inmediatamente bajo las células necrosadas en la superficie de la herida
[Evert, 2006]. Esta barrera ligno-suberizada funge como una barrera a la
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pérdida de humedad y a la invasién microbiana del tejido vivo y promueve
la formacién por debajo de la peridermis de dano [Nicholson y Hammersch-
midt, 1992].En los incisos (a), (b) y (c) de la figura 2.14, podemos notar
ademds una regién de respuesta (flecha 2) correspondiente al felégeno de
dafio. Su iniciacién corresponde a una serie de divisiones periclinales debajo
de la capa limite. Las células de corcho recién formadas se pueden distinguir
debido a su arreglo radial respecto a la peridermis de dano [Evert, 2006].
La fecha 3 indicada en los incisos (a) y (b) de la figura 2.14, senala un dano
en la madera. Cuando se provoca un dano, el cambium vascular sobrevi-
viente produce una barrera anatomicamente distintiva que puede aparecer
como un falso anillo en la madera [Shigo, 1984]. Esta respuesta puede de-
berse a cambios en los reguladores de crecimiento de la planta [Smith y
Shortle, 1990]. La zona de barrera se define como un tejido de proteccién
que consiste en células no conductoras producidas por el cambium vascular
en respuesa a un dano mecénico, una infeccién o ambos [Armstrong et al.,
1981]. Esta aisla o separa la madera infectada en el interior de la que se
continua formando hacia el exterior. La zona en que se presenta puede ser
amplia y circunvalar el tallo, o puede extenderse en una distancia limitada
en el momento de la herida [Moore, 1978, Mulhern et al., 1979]. En olmos
atacados por Graphium ulmise han descrito células parenquimaéticas en el
ultimo anillo de crecimiento llenas de almidones y nuevas capas de madera
posteriores al dano [Buisman, 1935]. En encinos se ha encontrado suberina
en la paredes de estas células y en coniferas presencia de ductos resiniferos
traumadticos [Pearce y Rutherford, 1981, Schuck, 1982, Tippett y Shigo,
1981]

En la figura 2.15 se observan los cortes de secciones danadas y uno de
la madera sana (2.15 (b)). La regién sana se muestra ya que en los casos
quemados es imposible fotografiar. La madera se separa de la corteza en
cuanto ocurre el dafio y el tejido cambia adoptando una coloracién oscura
debido a la necrosis. En las figuras 2.15(a) y 2.15(c) se ve el avance de la
necrosis hasta la madera. Las células de parénquima se colapsan ya que
el cambium vascular muere. Este colapso esta acompanado con la presen-
cia de contenidos rojos, que son probablemente taninos o suberina [Evert,
2006]. La respuesta de esta especie ante el fuego es inminente, a pesar de
que el dano parece no penetrante (2.15(d)), las afectaciones internas pene-
tran hasta la madera.
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Figura 2.14: Imagenes tomadas con microscopio estereoscépico para B. microphylla. En todos
los casos la D corresponde al dafio provocado por el fuego, células necrosadas; CV se refiere a
cambium vascular; 1 es la capa limite; 2 al tejido de regeneracién; 3 dafio resentido por CV (a)
Corte microtémico transversal (escala: 2 mm) ; (b) Corte transversal completo (escala: 2 mm);(c)
Ampliacién de (a) (escala: 1 mm);(d) ampliacién de (b) (escala: 1 mm).
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Figura 2.15: Imédgenes tomadas con microscopio estereoscépico y éptico para O. tesota. Una vez
més la D corresponde al dafio provocado por el fuego, células necrosadas; FF se refiere a floema
funcional. (a) Corte microtémico transversal, se observa necrosis de tejido hasta FF (escala 300 u
m);(b) Imagen estereoscépica de seccién sana (escala 2 mm); (c) Ampliacién de (a), se observan
las células colapsadas llenas de contenidos rojos (escala 50 pum); (d) Imagen frontal de corteza
externa donde se observa el dafio macroscépicamente (escala 2 mm)
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2.4.3. Discusion

El estudio anatémico nos permitié estimar la composicion de la corteza
que no fue medida directamente y nos da mucha informacién respecto a la
posible resistencia al fuego. En realidad no hay muchos estudios compara-
tivos ya que la mayoria se enfocan en la madera o partes dereas de la planta
como biocombustible [Carrier et al., 2011, Leroy et al., 2009, Poletto et al.,
2014].

Sen y colaboradores (2014) dividieron la corteza de Quercus suber y
Quercus cerris en corteza externa (principalmente corcho) y corteza inter-
na (floema). Para este estudio ellos no obtienen contenido de celulosa si
no que encuentran en diferentes proporciones suberina, lignina, extractivos
y polisacaridos. La lignina es la componente principal en la corteza inter-
na de Quercus cerris, seguida por los polisacaridos, el contenido mineral,
los extractivos y finalmente la suberina. Para la corteza externa de ambas
especies la suberina fue la sustancia predominante. A pesar de tener un
enfoque similar al nuestro, la comparacion no es nada inmediata ya que los
encinos y nuestras especies son distintos en més de un aspecto, por ejem-
plo Quercus acumula el ritidoma y tiene radios multiseriados muy amplios,
atributos que no tienen las especies aqui estudiadas. En este mismo estu-
dio se realiza un anélisis térmico para ver la relevancia de la composicién
quimica y se obtuvo que la degradacién térmica de las cortezas sin suberina
ni extractivos comenzaba mds tempranamente, lo cual le confiere a estas
sustancias resistencia térmica. Se encuentra que la degradacion del floe-
ma es similar a la del corcho, teniendo incluso la liberacion de energia a
temperaturas mayores [Jen et al., 2014]. Los resultados obtenidos aqui se
incorporaran con los resultados de la siguiente seccién.

2.5. Caracterizacion térmica

En este estudio se propuso estudiar la degradaciéon térmico-oxidativa
de dos arboles endémicos al Desierto de Sonora y de la mas preocupante
especie exdtica invasora de la regién, el zacate buffel. Con ello logramos
determinar la resistencia térmica como material y la respuesta ante nuevos
régimenes de fuego de las especies nativas. Dado que los métodos termo-
analiticos son ampliamente utilizados para la caracterizacién de diversos
materiales, realizamos un andlisis térmico de los materiales en cuestion.
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A continuacién se explica brevemente la teoria detrds del andlisis térmico
y de los estudios realizados, posteriormente se define nuestra metodologia
particular y finalmente se presentaran los resultados de este estudio.

Anadlisis térmico

En este estudio nos centramos en la descomposicién térmica de la fa-
se sélida ya que es la que influye en la generaciéon y propagacién de los
incendios forestales [Liodakis et al., 2002]. A pesar de que la degradacién
lignoceluldsica de la biomasa es un proceso complejo de reacciones depen-
dientes entre si, el proceso se simplifica como se muestra en la figura 2.16
[Leroy et al., 2010].

La quema de biocombustible durante incendios forestales implica ini-
cialmente una serie de procesos endotérmicos, correspondientes a una fase
previa a la igniciéon. Durante esta fase el combustible se calienta y ocu-
rre la evaporacion del agua y la volatilizacién de sustancias organicas (e.g
CO, &cido férmico, acético, hidrocarburos terpénicos) [Beall et al., 1970].
A mayores temperaturas comienza la pirdlisis, proceso donde se rompen
las moléculas del sélido en gases de menor masa molecular (e.g, volatiles),
alquitranes, carbén y ceniza mineral [Liodakis et al., 2002]. Estos produc-
tos, a determinada temperatura reaccionaran con el oxigeno, una vez que
este interviene tenemos el proceso de combustién, el cual es un fenémeno
exotérmico ya que libera calor [Basu, 2010] .

Como se menciond nosotros nos enfocaremos en la degradacién termico-
oxidativa de los combustibles vegetales, es decir el iltimo proceso exotérmi-
co que ocurre en cuando se quema un material en una atmodsfera abierta
(aire). Para estudiar este proceso se utilizé un aparato de analisis térmi-
co simultdneo (STA por sus siglas en inglés), este combina la calorimetria
diferencial de barrido (DSC) con el analisis termogravimétrico (TGA). De
manera practica, este andlisis permite obtener la pérdida de masa del mate-
rial estudiado y la energia que tiene lugar en el proceso de descomposicién
a diferentes ritmos de calentamiento (°C min ~1) [Lazaro, 2015] . En la
mayoria de los analizadores se modifica la atmosfera en la cual ocurren los
procesos y el flujo de gas en el que se encuentra inmersa la muestra. En
nuestro caso no fue posible, aspecto que se tuvo en cuenta para el andlisis
de los resultados.



2.5. CARACTERIZACION TERMICA 41
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Figura 2.16: (a) Reaccién general para la combustién de la fase sélida, donde hay cierta cantidad
de una sustancia sélida y después de la reaccién obtenemos otra cantidad de sustancia sélida y
otra parte se transforma en gas. (b) Diagrama detallado, pero atin abstracto,de la degradacién
térmico-oxidéativa donde existen dos fases: la pirdlisis y la combustién.

Mas a detalle, la termogravimetria (TGA) es la rama del anélisis térmi-
co en la cual se analiza la variacién de la masa de una muestra en funcién
de la temperatura (modo no-isotérmico) o en funcién del tiempo (modo
isotérmico). Se utiliza para caracterizar la descomposicién y estabilidad
térmica de los materiales en diferentes condiciones y para examinar la
cinética de los procesos fisico-quimicos [Lever et al., 2014]. La calorimetria
diferencial de barrido (DSC) es la técnica dentro del andlisis térmico, mas
utilizada [Lézaro, 2015]. La DSC mide los cambios energéticos y a que
temperatura suceden, en la muestra al calentarla, enfriarla o mantenerla a
temperatura constante, en otras palabras mide el flujo de energia dentro y
fuera de la muestra en funcién de la temperatura o del tiempo.
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Analisis cinético

Diversos métodos matemadticos se utilizan para calcular la cinética de
reacciones en el estado sdlido:

= Jos métodos de ajuste mediante un modelo

» los métodos de isoconversién (modelo libre)

El primer método consiste primero en establecer un modelo que se ajus-
te a los datos y posteriormente determinar parametros cinéticos mediante
la ecuacion de Arrhenius. Este modelo tiene la ventaja de sélo necesitar
una corrida de un TGA, sin embargo casi cualquier curva se ajusta a los
datos en virtud de la ecuacién de Arrhenius pero sélo un par de pardmetros
resultan del método. Debido a ello la investigacién a favorecido al método
de isoconversion, que calcula los pardmetros sin hacer suposiciones [Vya-
zovkin y Wight, 1999].

Por lo anterior, el tratamiento de nuestros datos termogravimétricos
se realizard mediante un método de isoconversién Kissinger-Akhira-Sunose
(KAS). La suposicién basica de estos métodos es que la velocidad de reac-
cién a determinado grado de conversién (por ejemplo a 0.5 mg perdidos)
depende meramente de la temperatura [Vyazovkin y Wight, 1997]. Para
utilizar este método es necesario realizar una serie de experimentos a dis-
tintas rampas de calentamiento [Akahira y Sunose, 1971].

Primeramente definimos el grado de conversién de la siguiente manera:

o= M (2.4)

m; —my
Dénde:
= m : masa de la muestra (mg)
» m,; : masa inicial de la muestra (mg)

» my : masa final de la muestra (mg)

Es importante notar que un valor de « de 1 corresponde a la pérdida to-
tal de masa. Teniendo en cuenta la definicién anterior, la siguiente ecuacién
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describe la razén de cambio de una reaccién heterogénea en el estado sélido:

= AeRT f(a) (2.5)
Dénde:

= A : factor pre exponencial

» B, : energfa de activacién (kJ mol ~1)

» R : constante del gas ideal= 8.134 J mol ~'K !

s T : temperatura (K)

s f(«) : modelo cinético de reaccién

Debido a que utilizamos una rampa de calentamiento lineal, i.e 8 = %

(elevamos la temperatura en el tiempo) la ecuacién anterior se transforma
en:

= 2e R’ f(a) (2.6)
Dénde:

= A : factor pre exponencial

» F, : energfa de activacién (kJ mol ~1)

= R : constante del gas ideal= 8.134 J mol ~! K ~!

s T : temperatura (K)

= f(a) : modelo cinético de reaccién

= [ : rampa de calentamiento

Integrando tenemos que:

¢ da A [T _g, AFE,
g(a) = . F@) B TOGRT = Rp p(z) (2.7)

Dénde:
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A : factor pre exponencial

» B, : energfa de activacién (kJ mol ~1)

» R : constante del gas ideal= 8.134 J mol ~! K ~!
» T : temperatura (K)

» f(«) : modelo cinético de reaccién

= [ :rampa de calentamiento

= =%

= pla) = [ S

El método de isoconversién de KAS usa la siguiente aproximacién:

p(x) ~ 22

Al tomarlo en cuenta y obteniendo el logaritmo natural de la ecuacién
2.7, tenemos lo siguiente:

Bi

A(Oéj)R
T2
2]

Eq(ay)

Eq(aj)
RT;:

In(75) = In( ) — In(g(ay)) — (2.8)

Los subindices j e i. Aa,; y Ea(;) corresponden, respectivamente, al
factor pre-exponencial y a la energia de activacion para determinada razén
de conversién «;.A su vez este factor de conversién (o) ocurre a determina-
da temperatura T;;, para cada razén de calentamiento 3;. En nuestro caso
particular se utilizaron cuatro rampas de calentamiento,3 = 5,10, 20,40 °
C min ~! para razones de conversién entre 0.05 hasta 0.95.

Es importante la dependecia de la energia de activacion ante el nivel de
conversién ya que esta nos provee informacién cinética importante. Vya-
zovkin y colaboradores notaron que la dependencia entre ambas ayuda, no
sélo a desmenuzar la complejidad de un proceso, si no que ayuda a identi-
ficar el marco cinético [Vyazovkin y Lesnikovich, 1990].
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2.5.1. Metodologia
Pre-procesamiento de muestras

El material seco, proveniente de las secciones (corteza externa, interna
y madera) divididas para las pruebas de densidad y humedad (figura: 2.4),
se moli6 en un molino eléctrico para semillas y se tamizé con una malla
de 500 pm para obtener un tamano de particula fino. Esto se realizé para
garantizar homogeneidad en la masa y tamaino de particula de la mues-
tra. Para evitar la rehumectacion, las muestras se empacaron al vacio para
transportarlas desde Hermosillo, Sonora a la Ciudad de México, lugar don-
de se realizaron las pruebas.

Laboratorio

Para realizar los experimentos se utilizé un analizador térmico simultdneo
LINSEIS STA PT1600 y sus respectivos programas de adquisicién (Linseis
Platinum Acquisition) y evaluacién (Linseis Platinum Evaluation) de da-
tos. Las muestras se colocaron en crisoles abiertos de alimina (6xido de
aluminio). Antes de comenzar las mediciones se pesaron los crisoles ya que
no tenfan la misma masa, se intentd utilizar aquellos con el mismo peso,
sin embargo, debido a que debian realizarse multiples pruebas se utiliz6
un rango de masas de crisoles entre 140-199 £+ 0.002mg. Tanto los criso-
les como las muestras se pesaron en una microbalanza Mettler Toledo XP-6.

Para corregir nuestras curvas fue necesario medir las curvas cero y las
curvas de calibracién. Las curvas cero son corridas experimentales con el
portamuestras sin ningun tipo de muestra. Es fundamental realizar estas
mediciones para calibrar el equipo ya que éste tiene ruido. En cada curva
medida debe restarse este ruido para obtener la senal real.

Las calibraciones a las mediciones de DSC, se realizaron a partir la
temperatura de fusién y de la entalpia de referencia de aluminio y del indio
Trus(In)=156.65°C (429.8K), A Hf,(In)=28.5 J gL, T},s(A1)=660.15 °C
(933.65 K), A Hy,s(Al)=400.1 J g~!. La degradacién térmica se investigd
desde temperatura ambiente 299.15K hasta 850 °C (1123.15 K).

En cada corrida la muestra pulverizada se colocé de manera uniforme
en el fondo del crisol de alimina y se pes6 en una balanza de alta precisién.
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Como mencionamos previamente, al no regular el flujo del gas, se utilizd
una atmosfera oxidante estética (aire). Los experimentos se llevaron a ca-
bo en distintas rampas de calentamiento (3=5-40 K min ~!) en el mismo
intervalo de temperaturas que las curvas de calibracion.

La corrida se programé con ayuda del programa de adquisicién de datos
acoplado al analizador. En esta interfiz se:

= calibra la medicion de la masa inicial de la muestra

= establece la curva cero correspondiente para que se haga automdaticamente
el ajuste

= programa el ciclo de calentamiento y enfriamiento con las rampas corres-
pondientes

= anaden datos como: tipo de muestra, fechas, laboratorio, etc.

= calibra la microbalanza interna del equipo para que las mediciones estén
ajustadas

Debido a que los crisoles se reutilizaron, finalizando cada medicion, se
retiraron los residuos de los crisoles, se lavaron con acetona y se coloca-
ron en una mufla entre 600 °C y 900 °C, esto asegurd su limpieza para
la siguiente medicién. Es importante mencionar que todas las muestras y
crisoles se manipularon con pinzas para evitar el contacto con residuos ex-
ternos.

2.5.2. Resultados

A continuacion se muestran los resultados a partir del método de iso-
conversion KAS. Los datos para realizar este andlisis se obtivieron a partir
de la senal del analisis termogravimétrico (ver Apéndice A). Se calcularon
los valores de E,(a;) para toda la degradacion con valores de a entre 0.05
a 0.95, con un aumento de 0.05. Las Tablas 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, resumen las
ecuaciones de las regresiones lineales segin la aplicacién del método KAS.
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Tabla 2.7: Corteza interna de Bursera mi- Tabla 2.8: Corteza externa de Bursera mi-

crophylla crophylla

@ y=mx+b R? a mx + b R?

0.05 | -6502.2912x+12.1436 | 0.9201 0.05 | -2703.4316x-0.9796 0.5667
0.1 | -1346.3198x-6.2244 0.2053 0.1 | -4840.7531x-+0.6354 0.6240
0.15 | -11169.9963x+12.4626 | 0.3619 0.15 92.7698x-+15.5203 | 0.7497
02 | -20352.0128x+29.0298 | 0.4163 0.2 9943.7978x-+27.2657 | 0.8417
0.25 | -26136.1797x+38.8550 | 0.4098 025 | -21560.8321x+29.1683 | 0.8474
0.3 | -29207.7663x+43.2469 | 0.4184 0.3 | -22454.7748x+29.8191 | 0.8637
0.35 | -30885.4976x-+44.9477 | 0.4224 0.35 | -21253.6797x+26.8776 | 0.9071
04 | -33356.5675x+48.0148 | 0.5336 04 | -21112.8329x+25.9467 | 0.9232
0.45 | -34842.9914x+49.1923 | 0.6180 045 | -21141.1489x+25.3552 | 0.9162
05 | -27823.4858x+35.9014 | 0.6251 05 | -19807.1006x+22.4387 | 0.8958
0.55 | -20396.4926x+22.2665 | 0.6701 055 | -16053.6410x+15.4846 | 0.8454
0.6 | -18084.3503x+17.2655 | 0.7404 0.6 | -12779.0118x+9.3661 | 0.9009
0.65 | -38825.7801x+47.0215 | 0.8844 0.65 | -12333.5732x+7.9444 | 0.9115
0.7 | -47651.5911x+58.4031 | 0.9064 0.7 | -14547.7723x+10.6113 | 0.8799
0.75 | -34961.7251x+ 38.9870 | 0.9093 0.75 | -17199.5498x+13.9207 | 0.9189
0.8 | -27286.2983x+27.3931 | 0.8768 0.8 | -19197.3286x+16.2639 | 0.9784
0.85 | -22951.1404x+20.7517 | 0.8683 0.85 | -18926.7238x+15.4136 | 0.9952
0.9 | -20042.9873x+16.1586 | 0.8015 0.9 | -18634.3632x+14.4767 | 0.9876
0.95 | 7241.3971x-19.8927 0.2078 0.95 | -2816.2542x-7.5418 0.8748

Para los cuatro casos, las regresiones lineales se obtuvieron de la ecua-
ciéon 2.8. De esta manera es claro que la pendiente de la regresién es:
= %0;;), la variable independiente corresponde a: z = %j, la orde-
%) —In(g(a;)). Se reporta el coeficiente de
determinacién R? para cada uno de los niveles de conversién. Es pertinente
notar que, a pesar de que para la mayoria de los casos (para ambas espe-
cies y sus cortezas) el modelo explica mas del 40 % de la variabilidad, cada
regresion fue hecha con sélo cuatro puntos (provistos por cada rampa de

calentamiento).

m

nada al origen es: b = In(

Tabla 2.9: Corteza interna de Olneya tesota Tabla 2.10: Corteza externa de Olneya tesota

@ y=mz+b R? @ y=mx+b R?
0.05 -1066.8930x-6.6921 0.1302 0.05 2743.40x-17.26 0.1147
0.1 -9462.9299x+9.7712 0.3919 0.1 6979.64x-24.85 0.4101
0.15 -19726.4123x+28.1495 0.4914 0.15 -6979.51x+-3.40 0.01932
0.2 -26257.8064x+ 38.7193 | 0.6221 0.2 -52120.47x+85.30 0.7586
0.25 -30036.8632x+ 43.9873 | 0.6995 0.25 -48688.07x+76.18 0.9033
0.3 -28788.0826x+ 40.3864 | 0.7398 0.3 -44780.78x+67.09 0.9780
0.35 | -30443.06521x+42.1194 | 0.8339 0.35 -35459.58x+49.69 0.9917
0.4 -30440.8196x+ 41.0693 | 0.8693 0.4 -29603.69x+38.87 0.9967
0.45 | -29792.5181x+ 38.9928 | 0.8480 0.45 -29905.52x+38.38 0.9874
0.5 -32560.7544x+ 42.3584 | 0.7689 0.5 -27763.46x+33.77 0.9655
0.55 -25412.3821x+ 29.4996 | 0.5441 0.55 -22882.12x+-24.82 0.8956
0.6 -21345.7357x+ 21.4882 | 0.5751 0.6 -21556.47x+21.62 0.9056
0.65 | -21723.7686x+ 20.5905 | 0.7648 0.65 -22835.76x+22.47 0.9318
0.7 -24077.9281x+ 22.8523 | 0.9142 0.7 -26011.64x+26.14 0.9356
0.75 -25265.4021x+ 23.7675 | 0.9392 0.75 -27057.55x+26.94 0.9436
0.8 -27360.5863x4 25.9128 | 0.9776 0.8 -25820.80x+24.53 0.9146
0.85 | -26399.1309x+ 23.9296 | 0.9892 0.85 -26427.22x+24.51 0.8271
0.9 -31625.5959x+ 29.5468 | 0.8789 0.9 -20791.12x+16.21 0.7464
0.95 5903.3053x-17.4022 0.4338 0.95 2439.98x-13.72 0.0923

En las figuras 2.17, 2.18, 2.19 se observa el grado de dependencia de la
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Figura 2.17: Energias de activacién segin nivel de de conversiéon para secciones de corteza de B.
microphylla
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Figura 2.18: Energias de activacién segin nivel de conversién para secciones de corteza de O.
tesota

energia de activacién segin la razén de conversién (ecuacién 2.4). Dado que
en un proceso reaccién simple, los parametros de la ecuaciéon de Arrhenius,
en este caso la energia de activacién, no dependen del grado de transfor-
macién [Vyazovkin, 1993], se concluye que estamos frente a una reaccién
compleja.

Para procesos de combustion nos referimos a la energia emitida como
entalpia de combustién. Esta representa la cantidad de calor liberado du-
rante un proceso de combustién a flujo constante, es decir cuando 1 kg (o
1 kmol) de combustible se quema completamente a una presién y tempe-
ratura especificos [Cengel y Boles, 2002]. En particular para el caso de la
combustién de biomateriales, es crucial conocer esos valores [Leroy et al.,
2009]. Mediante la calorimetria diferencial de barrido, se logré determinar
este valor para las dos secciones de cada especie y para el zacate buffel. A
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Figura 2.19: Energias de activacién segin nivel de conversién para secciones de corteza de P.
ciliare

partir de la integracién numérica de la senal de las curvas obtenidas con
el analizador térmico simultdaneo (figuras: A.1(b),A.2(b), A.3(b), A.4(b),
A.5(b)) se obtuvo la energia que corresponde a la oxidacién de los combus-
tibles vegetales en una atmdsfera abierta. Antes de realizar la integracion
de las curvas se tuvo que realizar una correccién de la curva base a partir
de las mediciones de las curvas cero previamente mencionadas. La mani-
pulacién de los datos se realizé en el programa Origin (ver Anexo).

Gran parte de los estudios de entalpia se basan en valores de contenido
de calor medidos por una bomba calorimétrica. En estas mediciones las
condiciones son a volumen constante provocando un aumento de tempera-
tura, situacion diferente a la de un incendio forestal a presién atmosférica
[Leroy et al., 2009]. De esta forma los valores en este estudio estédn sobres-
timados debido a que no hubo posibilidad de purgar la celda de medicién y
evitar un aumento de presiéon. Sin embargo los valores de la Tabla 2.11 son
del orden de valores obtenidos en otros estudios con calorimetria de bomba.

Los valores maximos se obtuvieron para la corteza interna de ambas
especies con 21083.80 kJ kg ~! para la Bursera y 20979.79 kJ kg ! para
Olneya. Para el caso del palo fierro, tenemos que los valores para la corte-
za externa son similares (20413.05 kJ kg ~!), esto tiene sentido dado que
ambos tienen un contenido de lignina y celulosa proporcionalmente similar
(Tabla 2.6). Para la Bursera los valores difieren un poco mas (18240.72 kJ
kg ~! para CE) pero, una vez mas, corresponde a la diferencia composi-
cional de la corteza externa e interna, poseyendo muchos mas extractivos
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Tabla 2.11: Entalpias

Seccién | AH(kJkg™")

B. microphylla corteza interna 21083.80 + 915.88
B. microphylla corteza externa 18240.72 4 435.47
O. tesota corteza interna 20979.79 £ 590.39
O. tesota corteza externa 20413.05 £ 326.52
P. ciliare 17795.72 £ 297.24

y celulosa la CI.

2.5.3. Discusion

Es importante notar que para las dos especies y para las dos secciones,
al inicio de todas las curvas la energia de activacion se presenta un incre-
mento dréastico para 0,1 < a < 0,2, esto es caracteristico de un proceso
que involucra reacciones de competencia [Vyazovkin, 1996]. Este fenémeno
corresponde a temperaturas entre 100 y 250 ° C (figuras A.1(c), A.1(d),
A2(c), A.2(d), A.3(c), A.3(d), A.4(c), A.4(d), A.5(c), A.5(d)), intervalo
en el cual comienza la emisién de los gases de la pirdlisis y su oxidacién.
Estas reacciones se consideran reacciones de competencia ya que conforme
se producen gases, estos son inmediatamente oxidados por el aire [Leroy
et al., 2010].

La ultima etapa de conversién, aproximadamente a > 0,85 (para los
4 casos), es caracteristica de procesos en los cuales ocurre un cambio de
un régimen cinético a un régimen de difusién. Estos procesos son comunes
en la descomposicién térmica de la madera que reacciona como se muestra
en la figura 2.16. En estos casos una capa de producto de la fase sélida
crece y la difusion del gas a través de ella gradualmente se vuelve la velo-
cidad limite de la descomposicién [Vyazovkin, 1996]. Los valores bajos de
la energia de activacién para altos niveles de conversién son caracteristicos
de la difusiéon de un gas en el estado sélido mas que de la termdlisis en el
estado sélido [Vyazovkin, 1993].

Para el caso de la corteza interna de B.microphylla la energia de acti-
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vacién es mayor que para la corteza externa (figura 2.17), variando entre
200 y 400 kJ mol ~!. Los valores para la corteza externa no superan los
200 kJ mol ~!. Como observacién no hay que olvidar que estos valores son
mayores a los de las sustancias puras y en una atmésfera no oxidante como
los reportados en la literatura [Elder et al., 2011, Carrier et al., 2016, Jin
et al., 2013].

Ademas notamos la presencia de dos secciones en ambos casos. La pri-
mera se encuentra entre valores de conversién entre 0.2 y 0.5, correspon-
diente a temperaturas entre 250 a 400 ° C. Dado que la composicién predo-
minante en B. microphylla (Tabla 2.6) es la celulosa, esta primer seccién es
atribuible a la descomposicién oxidante de la misma y de otras sustancias
presentes como extractivos y lignina. En el caso de la corteza interna tene-
mos después de esta primer seccién un decremento, este comportamiento
probablemente se debe a la presencia de muchos gases en este punto.

Posteriormente hay un incremento subito, entre 0,6 < a < 0,7 alcan-
zando el valor maximo para la energia de activaciéon. Esto es probable que
se deba a que la holocelulosa y la a-celulosa forman estrucuras aromaticas
policiclicas de mayor estabilidad térmica [Pastorova et al., 1994]. Aunando
estos resultados a los grosores respectivos (Tabla 2.2) y a las observaciones
anatomicas, se afirma que la corteza interna funge como una barrera ante
el fuego.

Para O. tesota tenemos que la energia de activacién en la corteza ex-
terna tiene valores mas altos que aquellos en la corteza interna, oscilando
entre los 200 y 433 kJ mol ~! de manera general. La corteza interna por su
parte, no supera los 300 kJ mol ~!. Esto una vez mas est4 en concordancia
con los grosores. Sin embargo, a pesar de la alta energia de activacion, la
mayor parte de la corteza externa de O. tesota es ritidoma y tiene bajos
contenidos de humedad (Tabla 2.6). De esta manera, a pesar de que sus
componentes quimicas requieran mas energia para degradarse, el hecho de
que se fragmenta fomenta su capacidad como combustible. Ademas duran-
te la degradacion de la lignina, esta incrementa su F, conforme aumenta
la conversién, [Carrier et al., 2016]. La lignina suele incrementar su esta-
bilidad térmica debido al caracter aromaético de la ceniza derivada de la
misma a mayores temperaturas, este derivado es un material de carbono
altamente reticulado [Sharma et al., 2004].
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De las figura 2.18, es claro que no hay dos secciones tan marcadas pa-
ra la F,. La corteza interna podria considerarse una gran meseta entre
0.2< a <0.9 con valores entre 170 y 270 kJ mol ~!. Por tanto se habla de
una reaccién de degradaciéon mas o menos homogénea de todas las com-
ponentes, holocelulosa, lignina y extractivos (Tabla 2.6). Por otro lado la
corteza externa presenta un alto valor inicial, disminuyendo y volviéndose
considerablemente estable a partir de o > 0,4, de hecho los valores a partir
de ese nivel de conversién oscilan entre los mismos limites que la corte-
za interna. Este pico inicial tan alto se adjudica a dos factores: 1) debido
a su composicién las reacciones de competencia inicales requieren mucha
mas energia, o 2) que la corteza externa atrapa materiales minerales ex-
ternos que ta vez requieran mas energia para comenzar a degradarse, pero
que a partir de cierto punto no interfieran con la degradacién de la materia
orgéanica. Sin embargo estas son especulaciones que deben comprobarse con
mayor detalle.

Los valores para la energia de activacion de P. ciliare en el rango de
conversion entre 0.1 y 0.7 tuvieron valores numéricos negativos. Esto es
atribuible a tres factores: (1) el modelo de isoconversién no es vélido pa-
ra ciertos valores de conversién; (2) la ley de Arrhenius no es aplicable a
ciertos valores de conversién; (3) reacciones multiples que se sobrelapan
estan teniendo lugar [Jin et al., 2013]. No obstante, dado que no tenemos
repeticiones de la medicién, los valores podrian corresponder simplemente
a un error de medicion.

En cuanto a la entalpia de combustién, la literatura se ha enfocado
principalmente en analizar cortezas de coniferas con algunas excepciones
de angiospermas comunes del hemisferio norte. Se han reportado valores
desde 17177.51 kJ kg ~! para el olmo americano, 20,160 kJ kg ~! para el
cedro rojo, 21,900 kJ kg ~! para alguna especie del género Pinus, hasta
25027.76 kJ kg ~! para el olmo americano y 25,230 kJ kg ~! para el abeto
Douglas [Kelsey et al., 1979, Ince, 1979, Demirbag y Demirbag, 2004]. Los
valores de en la Tabla 2.11 son consistentes con estos valores estando en el
mismo orden.

En cuanto a las especies herbéceas Friedl y colaboradores encontraron
valores para diversos pastos de 18035 kJ kg —' y 19135 kJ kg ~! para
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individuos del género Miscanthus|Friedl et al., 2005]. Otros estudios encon-
traron valores de 17490 kJ kg ~! para el pasto varilla (Panicum virgatum)
[Szemmelveisz et al., 2009] y 17400 kJ kg ~! para otro pasto no especifica-
do [Demirbas y Demirbasg, 2004]. Por otro lado, en este estudio se obtuvo
un valor de 17795.72 kJ kg ~! para P. ciliare el cual, una vez mas, estd
probablemente sobreestimado (2 %) pero coincidente con valores de otros
estudios.

La energia liberada para el zacate buffel nos permite calcular el frente
de intensidad del fuego provocado por el mismo. Un frente activo durante
un incendio forestal tiene tres componentes bdsicas: (1) se dispersa, (2)
consume combustible y (3) produce energia en forma de calor mediante
una reaccién de combustién flamable [Van Wagner, 1970]. La intensidad de
fuego es la produccion equivalente al producto de la energia liberada por el
combustible disponible y su razén de dispersion, es decir el calor liberado
por unidad de tiempo por unidad de longitud del frente de llama [Byram,
1959]. Lo anterior se expresa en la siguiente ecuacién:

I =Huwr (2.9)
Dénde:
= H: es el calor de combustién en (kJ kg —1)
= w: es la masa de combustible consumido por unidad de drea (kg m~2)
» 1: velocidad de dispersién (m s ~1)

En un estudio realizado en Avra Valley y Saguaro National Park, zonas
correspondientes a la divisién superior del desierto de Sonora en Arizona,
se realizaron quemas prescritas para determinar caracteristicas del fuego
por zacate buffel [McDonald y McPherson, 2011]. Para las condiciones de
ese momento se determind que la velocidad de dispersion para el pasto fue
de 0.67 m s~!. Es importante recordar que la intensidad del fuego es una
variable cambiante segin las condiciones de viento y combustible. Sin em-
bargo utilizando ese valor para la velocidad de dispersién obtenemos valores
de intensidad de fuego de 2539.63 kW m ~! para B. microphylla y 3076.17
kW m~! para O. tesota. En otro estudio llevado a cabo en laboratorio se
determiné que los pastos tienen una velocidad de dispersiéon de .0132 cm
s~! y arden por un corto tiempo (0.5 min) a bajas temperaturas [Fuentes-
Ramirez et al., 2016]. Bajo estas condiciones tenemos que la intensidad de
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fuego es de 50.04 kW m ~! para B. microphylla y 60.61 kW m~' para O.
tesota.

Estas valores son contrastantes y no consideran ciertos aspectos res-
pecto a la intensidad de fuego. El valor de energia transferida se midié
en base a cierta cantidad de masa seca y, como se mencioné previamente,
con condiciones de presién aumentadas. Esto provoca una circunstancia
poco parecida a un incendio silvestre. Las pérdidas por radiacion, combus-
tién incompleta y por presencia de humedad en el combustible, deben ser
consideradas para reducir este valor. Se propone reducir este valor por las
reacciones de vaporizacion del agua (calor latente absorbido) sustrayendo
1263 kJ kg ~! [Byram, 1959], también se propone reducir 24 kJ kg ~! por
contenido de humedad por punto porcentual [Van Wagner et al., 1972].

Las reducciones por radiacién y combustién incompleta son un poco
mas subjetivas. Alexander sugiere que el porcentaje energético debido a la
radiacién durante la reaccion de combustiéon es dificil de cuantificar y ade-
mas contribuye a la emisién, por lo que no debe desestimarse (Alexander
1980). La linea de intensidad de fuego de Byram asume que el combustible
se consume por completo conforme pasa el frente de flama, pero ignora la
combustion latente que permanece horas o dias después del fuego (Keeley
2009). Incluso cuando la biomasa se estima como la diferencia de inven-
tarios antes y después del fuego, la intensidad aumenta (Alexander 1982;
Scott and Reinhardt 2001).

En nuestro caso sélo se estimé el combustible potencial debajo del do-
sel por lo que podemos hablar de una cota maxima. Tomando todo lo
recién mencionado se concluye que necesitamos los datos medidos en las
secciones anteriores para estimar un dano real. La intensidad del frente
de fuego se ha presentado como la Unica medida apropiada para medir la
intensidad de fuego mas ha sido confusa debido a que otras mediciones de
emision energética dan mejores resultados segin el enfoque [Keeley, 2009].
Por ejemplo el consumo de hojarasca estd mas relacionado a temperaturas
superficiales mas que a la intensidad del frente de fuego [Johnson y Miya-
nishi, 2001]. Mas atn, y de particular interés para nosotros los patrones de
mortandad en arboles no son explicados mediante el frente de intensidad.
La mortalidad en arboles también se debe a la emisién de calor relacionada
al tiempo de residencia de llama, en funcién de la combustién latente en la
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hojarasca [Sackett et al., 1996] o mas aun por efectos posteriores al fuego
[Michaletz et al., 2012] .
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Capitulo 3

Consideraciones finales

3.1. Sintesis del trabajo

Este trabajo tuvo como objetivo determinar que tan susceptibles son
los dos arboles estudiados ante el fuego producido por el zacate buffel.
De manera general se concluye que los caracteres fisicos, morfolégicos y
anatomicos desarrollados por Bursera microphylla, le han permitido un ni-
vel de supervivencia mayor ante un fuego no presente con anterioridad.
Primeramente, el hecho de que tenga un nivel tan alto de humedad inicial
tanto en su corteza externa como interna, provee una primer capa pro-
tectora ante el fuego. La sobrevivencia depende de la cantidad de agua
en el sistema ya que, en cualquier material que ignicione, cierta energia
se invertird en evaporar el agua libre y ligada quimicamente a particulas
tanto vivas como muertas [Keane, 2015]. A partir de otras caracteristicas
observadas concluimos que, aunque el valor de humedad esté posiblemente
sobreestimado debido a la presencia de extractivos volatiles, evaporar es-
tos también implica un gasto energético que amortigua los efectos del fuego.

La corteza externa a pesar de ser sumamente delgada tiene dos ven-
tajas, ademas del contenido de humedad, para amortiguar los efectos del
fuego. La primera es que su composicién es meramente suberina, que se
ha comprobado que tiene un efecto retardante ante el calor generado en
un incendio [Sen et al., 2014]. Es en este punto que notamos que una ca-
racteristica, inicialmente desarrollada por algunas plantas para evitar la
pérdida de humedad[Schonherr, 1982], resulta benéfica frente a una fuente
de calor externa. La segunda ventaja es su alto contenido mineral. Usual-
mente la biomasa con un alto contenido mineral tendera a quemarse mas

57
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lento y a hacer combustién latente. De hecho los retardantes de fuego de-
penden de ello alentando la dispersién del fuego mediante el aumento del
contenido mineral [Giménez et al., 2004].

Por otro lado la corteza interna tiene un grosor promedio de casi dos
centimetros, el cual en algunos individuos llega a ser mayor. Esto actia co-
mo una barrera fisica ya que hay que degradar mas material para alcanzar
cambium vascular (Tabla 2.2, figura 2.14). Ademas de su elevado contenido
de humedad, su alto contenido en celulosa (2.6) le confiere una capacidad
retardante debido a que durante la reaccion de combustion, la energia de
activacion es alta, lo cual implica que se requiere esa energia para iniciar
la reaccién quimica. Esta degradacion ocurre en dos etapas y oscila entre
los 232 y los 249 kJ mol ! (figura 2.17).

Con estas caracteristicas de ambas secciones, es indudabe que las ca-
racteristicas fisicas y térmicas de B. microphylla le confieren capacidades
contra el fuego, sin embargo el andlisis cualitativo nos confirié informacién
para reafirmar esta informacién. Durante el muestreo en campo fue facil
encontrar individuos vivos pero daniados de B. microphylla a diferencia del
palo fierro donde la mayoria de los individuos con marcas de fuego estaban
muertos (Tabla 2.5). Sin cuantificarlo de manera concreta, observamos la
supervivencia de los meristemos apicales y subterraneos, estos son impe-
rativos en la supervivencia total de un drbol [Michaletz y Johnson, 2008].
También se observé la capacidad de cambium vascular de reaccionar ante
un dano externo (figura2.14). Se observa que hay cierto impacto pero sin
dafio directo.

Finalmente, pero no menos importante, es la poca capacidad de B. mi-
crophylla para acumular biomasa muerta, seca o de otro tipo. La cantidad
de combustible que aporta el buffel, es la menos alarmante debajo del do-
sel (Tabla 2.4) sin embargo alrededor de la copa hay una acumulacién un
poco mayor (figura 2.7). La biomasa, tanto viva como muerta, debajo de
las ramas y alrededor del tallo es la que principalmente danaréd al arbol.
También se logré documentar que la bursera no tiende a asociarse con otras
especies (Tabla 2.5). Por otro lado la cantidad de ramas y hojas bajo el
dosel es realtivamente baja (Tabla 2.4).

Algo importante a destacar es que si el fuego del combustible es lo sufi-
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cientemente intenso y logra penetrar y desecar la corteza interna, la energia
que la misma liberard es alta (Tabla 2.11) y el dafo sera irremediable. Mas
aun las resinas de Bursera poseen un alto contenido de terpenos [Mooney y
Emboden, 1968, Messina et al., 2015] que promueven por un lado la protec-
cion de la planta pero por otro la iniciacién de incendios. Muchas veces este
dafio es local debido a la distribucién no continua del combustible bajo el
arbol, sin embargo si el combustible llegase a ser abundante alrededor del
mismo, es probable que ocurra una muerte total del cambium vascular. El
dano puntual provoca cicatrices profundas las cuales, en ocasiones, derivan

en danos posteriores como invasiones por descortezadores u otras plagas
(Tabla 2.5).

El palo fierro a su vez es altamente vulnerable ante los incendios silves-
tres. En primera instancia el contenido de humedad en la corteza externa
es 6 veces menos que aquel en Bursera microphylla (Tabla 2.2). El de la
corteza interna, que es el méximo a lo largo del radio del tronco [Jones
et al., 2004], es tres veces menos que el contenido en la otra especie. Igual-
mente la densidad total de la corteza es mas del doble que la Bursera lo
cual implica una cantidad sélida mucho mayor, lo cual es razonable por su
alto contenido de paredes celulares lignificadas (Tabla 2.6, fig2.13).

La densidad total de la corteza es mas del doble que B. microphylla lo
cual implica una cantidad sélida mucho mayor. Esto es razonable por su
alto contenido de paredes celulares lignificadas (Tabla 2.6, fig 2.13). Tam-
bién el contenido mineral no es tan diferente que en la otra especie, por
lo que si se podria hablar de una defensa por ese lado. Adicionalmente
la energia de activacién promedio para ambas secciones se considera alta,
adoptando valores ~ 231 kJ mol ~! para corteza externa y ~ 228 kJ mol
~! para corteza interna (Figura 2.18), lo cual implicaria una proteccién
adicional. No obstante, tenemos dos factores en contra, el primero es que
hay una barrera minima a vencer en cuanto a la humedad (calor latente
de vaporizacién), por tanto la energia liberada por el combustible se em-
pleara casi enteramente en iniciar la reacciéon. En segundo lugar tenemos
que debido a la gran cantidad de ritidoma (basicamente toda la corteza
externa) que genera esta especie, tenemos tanto material de fécil ignicién
y de tamano fino. Esto actiia como una capa de combustible sobre el arbol
que, empeorando la situacion, tiene un alto contendido energético (Tabla
2.11). Esto coincide con el conocimiento popular que el palo fierro es un
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arbol que produce una ”llama caliente” [Felger et al., 2001].

Por si fuera poco, aunado a sus desventajas fisicas directas, su relacién
con el entorno lo sigue colocando en una situacién desfavorable. Debido
a la sombra que produce, el palo fierro ha servido como planta nodriza a
muchas otras especies [Suzan et al., 1996]. Esto es claro de la Tabla 2.5, en
donde los individuos muestreados estan asociados con mas especies que en
el caso de B. microphylla. Es posible que ademas de la sombra que produce,
la gran cantidad de biomasa que genera, favorece el crecimiento de otras
especies vegetales. De hecho se observé que los agregados del suelo bajo
los arboles, eran altamente estructurados, sefial de un alto contenido en
materia organica. La cantidad de hojarazca debajo de O. tesota fue 7 veces
mayor que para B. microphylla y la cantidad de ramas 4 veces mayor. Es
asi que con poco contenido de humedad, acumulacion de materia combus-
tible tanto viva como muerta y alto contenido energético en los materiales
que componen la corteza, Olneya tesota figura como un candidato poco
adaptable a incendios regulares.

En ambos casos es claro que la mayor cantidad de buffel se encuentra cir-
cundante al arbol. Dado su caracter altamente flamable y a su continuidad
espacial, este funciona como una fuente de flama para el combustible deba-
jo de ambos arboles. Por tanto dependiendo de la cantidad de combustible
disponible el dano serd irreparable en algunas condiciones, particularmente
para Olneya tesota. A pesar de que es bien sabido que el zacate buffel altera
los regimenes de fuego [Miller et al., 2010, D’Antonio y Vitousek, 1992],
no se habia cuantificado hasta ahora la energia que el mismo libera y po-
cos estudios previos han revisado los efectos en especies nativas [Marshall
et al., 2012, Fuentes-Ramirez et al., 2016]. Se ha discutido que en realidad
este pasto no tiene un cardcter invasor debido a que no se dispersa sin alte-
racién humana [Mclvor et al., 2003]. Pese a ello, las alteraciones humanas
son cada vez mas comunes y los efectos perjudiciales en las dos especies
estudiadas le confieren una capacidad de desplazar especies nativas.

3.2. Direcciones futuras

La investigacién en fuego dentro del sistema Tierra no ha logrado los
avances necesarios para la prediccién de nuevos regimenes de fuego y mas
cuando nuevos ecosistemas estan emergiendo [Archibald et al., 2018]. La
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modificacion a los patrones de fuego por especies exéticas invasoras a cierto
ecosistema es un problema a resolver para el modelado del fuego [Brooks
et al., 2004, Pausas y Keeley, 2014]. Las caracteristicas de las especies
invasoras y nativas son indiscutiblemente un factor crucial en los nuevos
regimenes alterados [D’Antonio y Vitousek, 1992, Fuentes-Ramirez et al.,
2016] y desafortunadamente no han sido adecuadamente incorporadas a la
investigacion del sistema Tierra.

El dltimo andlisis sobre la investigacién en estos temas [Archibald et al.,
2018], sugiere que uno de los retos para estos estudios consiste en modelos
que describan e incorporen las cantidades y propiedades de la vegetacién
como combustible. Nuestra capacidad para predecir fuegos es limitada y
esto en parte se debe a la gran variabilidad del comportamiento del fuego
en distintas comunidades vegetales.

Hasta ahora, para la prediccion de respuestas ecosistémicas, los cientifi-
cos de fuego han tomado dos enfoques: el descriptivo o el basado en procesos
[Michaletz y Johnson, 2008, Michaletz y Johnson, 2007]. La primer apro-
ximacién relaciona estadisticamente entre intensidad y severidad de fuego
y respuestas del ecosistema, esto usualmente se logra mediante estudios de
impacto [Keeley, 2009]. La segunda, que fue el enfoque utilizado en este
estudio, consiste en concentrarse en las variables de respuesta de los eco-
sistemas a partir de la intensidad o severidad de fuego.

No es una labor sencilla pero si se lograsen realizar mas estudios de este
tipo, incluyendo a la vegetacion nativa, a las especies invasoras y sus carac-
teristicas de flamabilidad, podriamos tener un mayor entendimiento de los
patrones del fuego en diferentes ecosistemas, particularmente en los que no
existia el fuego histéricamente. Igualmente se podrian establecer estrate-
gias de prevencion de fuego, por ejemplo Fuentes y colaboradores proponen
reducir la acumulacién de combustible debajo de especies lefiosas en sitios
donde los pastos invasores no son facilmente controlables [Fuentes-Ramirez
et al., 2016].

Es un hecho que los fuegos globalmente cada vez son mas frecuentes
e intensos. Si no comenzamos a ver y entender mas profundamente los
efectos del fuego, seguiremos teniendo estrategias poco efectivas para su
prediccién, control y erradicaciéon. Peor atn si no entendemos los meca-
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nismos de respuesta de las especies nativas no adaptadas a la quema, las
tasas de desaparicién de especies debido a este problema sera cada vez
mas alarmante, particularmente en ecosistemas tan delicados como son los
desiertos.



Apéndice A

Manipulacién de senales de STA

A continuacién se muestran las graficas correspondientes a las sefiales
de DSC y TGA medidas directamente con el analizador térmico simultaneo.
La integracion numérica se llevé a cabo en las sefiales calorimétricas para
las 5 rampas de calentamiento: 5,10,20,30 y 40 C “"/min (indicadas en
el gréfico sobre la curva respectiva, figuras: A.1(a), A.1(b), A.3(a), A.3(b),
A4(a), A.4(b), A.5(a), A.5(b)). Se tomé la senal de todas las curvas y se
integrd, posteriormente se eliminaron aquellas curvas que tuvieron la senal
mas alta y mas baja con el fin de disminuir la varianza en las senales (fi-
guras: A.1(b), A.3(b), A.4(b), A.5(b)). A partir de estos datos se calculd el
error reportado para la entalpia de combustion 2.11. Es importante notar
que el tiempo en las diversas gréaficas estd en minutos por lo que se hizo
la conversién a segundos para que las unidades fueran consistentes con la
senal en mW y asi obtener la energia de activacién en Joules. Como se
menciond previamente, para todas las curvas se realizé una correccién para
la curva cero y posteriormente se hizo la integracién. Lo anterior se realizé
en el programa Origin.

Las senales del TGA se reportan en las figuras: A.1(c), A.2(c), A.3(c),
A.4(c), A.5(c). Estas curvas se derivaron para tener explictamente los cam-
bios en la pendiente de las sefiales termogravimétricas (figuras: A.1(d),
A.2(d), A.3(d), A.4(d), A.5(d)). Estas senales se procesaron directamente
en el programa del STA, Linseis Platinum Evaluation. Las dos inflexiones
en la curva derivada corresponden a las dos grandes pérdidas de masa rela-
cionadas, en la seccién de resultados del analisis térmico, con las energias
de activacién para distintos niveles de conversion.

63



64 APENDICE A. MANIPULACION DE SENALES DE STA

450 | 450

a0 20 a0

350 350
$ w 3 f
E E | %0
T = 5 = \
g g 0
g w 3 20
s ) / ‘
5 E
o o /

100 10 100 Ji ‘ | 10

50 3 ol

f A=
» w 0 0 100 120 10 160 » w &0 0 10 120 140 160
Tiempo (min) Tiempo (min)

(a) Senal de flujo energético respecto al (b) Senal de flujo energético respecto al

tiempo tiempo excluyendo los valores extremos

v o

AN 012

1.0 W, 10 N 0.10
15 s \ foos g
2 £ \ fows 2
= \ joos
E 25 E s \ o &
£ 3 - | o~ ey 2
g R E e L e o 8

£ 35 ’ R oo

-0 <0 | | 006

.5 i 05 [ aco

S e e — 010

5.0 ~ e 50 - 012

00
Temperatura (° C)

(c) Senial termogravimétrica respecto a la (d) Sefal termogravimétrica y su derivada
temperatura

Figura A.1: Corteza externa de B. microphylla



FIujo de calor (mw)

Flujo de calor (mW)

65

(a) Senal de
tiempo

Tiempo (min)

Tiempo (min)

flujo energético respecto al (b) Senal de flujo energético respecto al
tiempo excluyendo los valores extremos

200

a0
Temperatura (° C)

600

Deltam (mg)

(18w TD/uD

Temperatura (° C)

(c) Senal termogravimétrica respecto a la (d) Sefial termogravimétrica y su derivada

temperatura

Figura A.2: Corteza interna de B. microphylla



66 APENDICE A. MANIPULACION DE SENALES DE STA

Sefial del DSC respecto al tiempo para corteza externa de O. tesota
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Apéndice B

Difraccion de Rayos X

Los difractogramas se obtuvieron en un Difractémetro EMPYREAN
equipado con filtro de Ni, tubo de cobre de foco fino y detector PIXcel3D.
Las muestras se midieron utilizando un portamuestras de aluminio de do-
ble carga. La medicion se realizé en el intervalo angular 2 6 de 5° a 80°
en escaneo por pasos con un “step scan” de 0.003° (2 Theta) y un tiempo
de integracion de 40s por paso. Las muestras procesadas fueron las cenizas
provenientes del analisis de contenido mineral (Tabla 2.3).
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Tabla B.1: Fases predominantes de los difractogramas realizados a cada seccién de muestra.

Seccién Fase

B. microphylla madera Apatito: Cas(PO4)3(OH, F,Cl)

B. microphylla corteza interna Oxido de Calcio: CaO; Silvita: KCI;
Apatito:  Caz(PO4)3(OH, F,Cl);
Nacholita: NaHCOs3

B. microphylla corteza externa Oxido de Calcio: CaO; Portlan-
dita Ca(OH)y; Apatito:
C(I5(PO4)3(OH, F, C])

0. tesota madera Oxido de Calcio: CaO; Apatito:
Cas(PO4)3(OH, F,Cl); Vivianita:
(Fe*t Fe2t (PO4)28H,0)

0. tesota corteza interna Oxido de Calcio: CaO; Portlan-
dita Ca(OH)s; Apatito:
Ca5(PO4)3(OH, F7 Cl)

0. tesota corteza externa Cuarzo: Si0s; Plagiocasa
de composicién intermedia:
(Na,Ca)(Si,Al)4Os  Anfibol de
tipo actinolita; Folisilicatos proba-
blemente de tipo mica-ilita

P. ciliare Apatito: Cas(PO4)3(OH, F,Cl)
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Figura B.3: Difractograma de DRX para la corteza externa de B. microphylla. Las fases identi-
ficadas se detallan en la Tabla B.1.

5000 |

4000 |

2000 |

0 70

on (28] (Coppe

Figura B.4: Difractograma de DRX para la madera de O. tesota. Las fases identificadas se
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Figura B.6: Difractograma de DRX para la corteza externa de O. tesota. Las fases identificadas
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Figura B.7: Difractograma de DRX para el pasto P. ciliare. Las fases identificadas se detallan
en la Tabla B.1.



Glosario

analisis térmico : El andlisis térmico es definido por la Confederacién
Internacional de Andlisis Térmico y Calorimétrico (ICTAC) como el
estudio de la relacién entre una propiedad de la muestra y su tempe-
ratura conforme la muestra se calienta o enfria en condiciones contro-
ladas (Lever et al. 2014). Segtn la propiedad que se mida el an4lisis le
corresponderd un nombre particular, por ejemplo, al medir el calor se
tiene la calorimetria, midiendo la masa se tiene la termogravimetria,
con el volumen la dilatometria, etc. . 38

combustién latente : Es una reaccién exotérmica sin llama que se pro-
paga en combustibles porosos.. 56

contenido mineral : El contenido mineral se define como el porcentaje
de la masa total por unidad de volumen de particula de fuego que
estd compuesta de material inorganico o mineral, i.e no compueso de
moléculas de C,H u O. . 11

degradacién térmica : De manera general, la degradacién térmica es el
proceso en el cual la accién del calentamiento o de una temperatura
elevada, produce una pérdida en las propiedades fisicas, mecanicas o
eléctricas sobre el material. . 44

descomposiciéon térmica : Proceso de cambios quimicos que ocurren de-
bido al calentamiento de una sustancia.. 37

especies invasoras : Especies exdticas (no nativas) que desarrollan un
comportamiento invasivo, desplazando a especies nativas y causando
graves danos a los ecosistemas.. 1
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fase sélida : Estado en el que se encuentra un material, se caracteriza por-
que opone resistencia a cambios de forma y de volumen. Sus particulas
se encuentran juntas y correctamente ordenadas.. 37

hidrocarburos terpénicos : Las denominaciones genéricas de “sustan-
cias terpénicas”, “terpenos” o “terpenoides” son aplicados a una ex-
tensa gama de productos naturales formadas por ciertos hidrocarbu-
ros y sus derivados oxigenados entre los que destacan los alcoholes,
aldehidos y cetonas, en menor manera los dcidos carboxilicos, los
ésteres y los éteres.. 38

procesos endotérmicos : Se denomina reacciéon endotérmica a cualquier

reaccion quimica que absorbe energia, normalmente en forma de ca-
lor.. 37

reacciones de competencia : Es un tipo de reaccién quimica en la cual
dos o mas materiales iniciales compiten con otros materiales iniciales
formando productos secundarios no deseados.. 47

reaccién compleja : Reacciéon donde se producen miltiples ntimeros de
pasos o de estados de transiciéon para describir la reaccién quimica.
El mecanismo de estas reacciones corresponde a la velocidad de reac-
cion encontrada. En este caso se presentan reacciones secundarias y
no siempre los productos se forman en reacciones que directamente
involucren a los reactantes.. 46

reaccién simple : Reaccién en donde sélo un paso (un estado de transicién)
es necesario. En este caso el orden de la reaccién corresponde a la su-
ma de coeficientes estequiométricos de la ecuacion. En este tipo de
reacciones no hay reacciones secundarias y los productos se forman
directamente de los reactantes.. 46

ritidoma : Conjunto de tejidos muertos del tallo de las plantas lenosas
que forma la parte exterior de la corteza que se resquebraja y se
desprende.. 49

régimen de difusién : Un régimen de difusién es aquel dominado por
reacciones de difusién. Estas son reacciones que ocurren tan rapido
que la velocidad de reaccién es igual a la velocidad de transporte de
los reactantes a través del medio.. 47
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régimenes de fuego : Los patrones del fuego en un area particular. Se
caracterizan por una combinacién de caracteristicas de fuego como
la frecuencia, intensidad, tamano, temporalidad, dispersién, tipo y
extension. Responden a cambios en el clima, vegetacién, fauna y ac-
tividad humana.. 2, 11

suberina : La suberina es un polimero natural (biopolimero) producido
por las paredes celulares de algunas células de las plantas. Actia como
barrera entre las plantas y el ambiente. Conforma hasta un 50 % de
la composicién quimica de las paredes de células suberizadas.. 35-37

termdlisis : es la reaccion en la que un compuesto se separa en al menos
otros dos cuando se somete a un aumento de temperatura.. 47
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