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Resumen

La respiracion del suelo (RS) post-incendio fue analizada en un monte de pino laricio ubicado en la
Serrania de Cuenca (Espana). A partir del mapa de severidades de incendio definido mediante el
indice dNBR se establecieron 3 zonas: no quemada, severidad baja y severidad alta. 43 Mediciones
manuales de RS (RSM, n = 30 cilindros) fueron realizadas quincenal y/o mensualmente entre 2011y
2013. Ademas, 8 campanas estacionales de mediciones automaticas de RS (RSA) fueron realizadas
en diferentes gradientes lineales (n = 8 cilindros) establecidos desde arboles o tocones hasta suelo
desnudo con el objetivo de (i) determinar las coberturas de suelo (i.e., suelo cerca y/o lejos de arboles
y/0 tocones) y (i) corregir los valores modelizados de RSM para noche y dia. Se observdé una
significativa reduccién de la RS a lo largo de los gradientes, alcanzando valores minimos en suelo
desnudo. Elevadas tasas de RS fueron observadas cerca del area de influencia de las raices de
tocones. La zona de severidad alta mostré6 mayores valores RS a nivel ecosistema que el resto de
zonas, destacando la gran contribucién de los tocones en descomposicion a la RS. La severidad baja
de incendio no alter6 significativamente las tasas de RS.

Palabras clave
Pino laricio, ecosistema mediterraneo de montana, flujo de CO2, variabilidad espacio-temporal,
tocones en descomposicion

1. Introduccion

Los incendios forestales son la perturbacion natural predominante en los ecosistemas
forestales de la Cuenca Mediterranea (CERTINI et al., 2011). Estas perturbaciones pueden tener un
efecto significativo en la alteracion de los diferentes flujos de carbono de estos ecosistemas
mediterraneos, destacando la creciente investigacion desarrollada en analizar los efectos del fuego
en la respiracion del suelo (RS; MARANON-JIMENEZ et al., 2011; MUNOZ-ROJAS et al., 2016). La
mayoria de los estudios post-incendio llevados a cabo en diferentes ecosistemas destacan que la RS
disminuye en las areas quemadas en comparacion con las areas no quemadas (CZIMCZIK et al.,
2006; LOPEZ-SERRANO et al., 2016; MARANON-JIMENEZ et al., 2011; SULLIVAN et al., 2011, URIBE
et al.,, 2013), aunque otros estudios describen que no se producen cambios (IRVINE et al., 2007;
MEIGS et al., 2009) o incluso un aumento de la RS (GATHANY & BURKE, 2011; MUNOZ-ROJAS et al.,
2016). Por otra parte, diversos estudios indican que el periodo de alteracién de la RS post-incendio
puede fluctuar de unos pocos anos a décadas (SULLIVAN et al., 2011). Asi, las tasas de RS post-
incendio dependen en gran medida del efecto de la severidad del incendio y/o de los tratamientos de
gestion post-incendio de la madera muerta ya que provocan la reduccion de la cobertura arbérea,
arbustiva y herbacea del ecosistema (MUNOZ-ROJAS et al., 2016), alteran la disponibilidad de
nutrientes y las comunidades microbianas del suelo (POURREZA et al., 2014), afectan las condiciones
ambientales del suelo (MARANON-JIMENEZ et al., 2011) y modifican la cantidad de madera muerta
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dispersa en el suelo (CASTRO et al.,, 2011). En conjunto, estas alteraciones pueden afectar la
contribucion relativa de la respiracion heterotrofica (RShet) y autotrofica (RSauwt) del suelo después del
incendio. No obstante, el efecto de la interaccion entre la severidad y los tratamientos post-incendio
sobre la RS ha sido escasamente documentado en los ecosistemas mediterraneos (MARANON—
JIMENEZ et al., 2011). Ademas, la dinamica de la RS post-incendio durante las etapas iniciales post-
incendio ha sido menos estudiada (MARANON-JIMENEZ et al., 2011; MUNOZ-ROJAS et al., 2016). Por
lo tanto, se consideran necesarios estudios diacrénicos de la RS post-incendio a corto (<1 ano
después del fuego) y/o medio plazo (1-5 afios después del fuego) en areas incendiadas compuestas
por zonas no quemadas junto con zonas gestionadas afectadas por diferentes niveles de severidad
en las cuales se prevé un complejo patron espacial de RS.

Para estimar las tasas de RS a nivel ecosistema, tanto los mecanismos como la cuantificacion
de la variacién temporal y espacial de la RS deben ser estudiados. Estudios previos han examinado la
variabilidad espacial de la RS a diferentes escalas desde (1) a nivel arbol a través de transectos
lineales que discurren desde un arbol hasta un claro cercano sin presencia de vegetacion, analizando
la contribucion espacial de la RSauw de la raiz del arbol (MILLARD et al., 2008; TANG & BALDOCCHI,
2005), hasta (2) a nivel ecosistema usando disenos de muestreo sistematico con diferentes puntos
de medicién de la RS relacionados con la disposicion espacial de los arboles y la estructura del dosel
(LUAN et al., 2012, S@E & BUCHMANN, 2005). Ademas, se ha descrito la variabilidad temporal de la
RS utilizando estrategias de muestreo manual y automatizado basadas en camaras (LUAN et al.,
2012, MARANON-JIMENEZ et al., 2011, URIBE et al., 2013). La temperatura del suelo (Ts), la
humedad del suelo (Hs) y sus interacciones son reconocidos como los principales factores abioticos
qgue controlan la variabilidad temporal de la RS en los ecosistemas mediterraneos post-incendio
(LOPEZ-SERRANO et al., 2016; MARANON-JIMENEZ et al. 2011, URIBE et al., 2013). A su vez, esta
variabilidad temporal de la RS también esta relacionada con factores biéticos, entre los cuales se
encuentran la actividad de las raices gruesas y finas (SAIZ et al.,, 2006), la capa de hojarasca
depositada en el suelo (SAIZ et al., 2006), y los detritus lefiosos (HARMON et al., 2011); tratdndose de
factores alterados de forma variable en areas gestionadas post-incendio (HARMON et al., 2011;
MEIGS et al., 2009).

2. Objetivos

En este estudio se analizé el efecto de diferentes severidades de incendio (baja y alta) en la
magnitud de la RS durante las etapas iniciales post-incendio (1,5 a 3,5 anos después) en un
ecosistema de pino laricio (Pinus nigra Arn. ssp. salzmannii) sometido a tratamientos de gestién post-
incendio. Consideramos que el efecto del fuego y del posterior tratamiento post-incendio contribuye a
la alteracion de la RS como consecuencia de las modificaciones en las condiciones ambientales del
suelo y de las tasas de descomposicion de los tocones presentes. Nuestros objetivos fueron: (1)
cuantificar y caracterizar la variabilidad espacial y temporal de la RS en las zonas de estudio
seleccionadas, y (2) determinar sus tasas anuales de RS a nivel ecosistema desde 2011 a 2013.

3. Metodologia

3.1 Area de estudio. disefio experimental y muestreo de campo

El area de estudio, ubicada a 1400 m s.n.m. en el Parque Natural de la Sierra de Cuenca
(Castilla-La Mancha, Espana), fue afectada por un incendio natural causado por una tormenta
eléctrica que quemo aprox. 1800 ha en julio de 2009. El clima es mediterraneo, con veranos calidos y
secos e inviernos frios y lluviosos; la precipitacion media anual es de 652 mm y la temperatura media
anual es de 11,1°C, con valores entre -9,8 °C y 34,4 °C (MARTINEZ-GARCIA et al., 2017). El area de
estudio es ligeramente montanosa (pendiente < 5%), presentando un suelo poco profundo sobre roca
dura calcarea con frecuentes afloramientos rocosos (MARTINEZ-GARCIA et al., 2017). El pino laricio
domina el dosel arbéreo, junto con la presencia de pies dispersos de pino silvestre (Pinus sylvestris
L.), quejigo (Quercus faginea Lam.), y sabina albar (Juniperus thurifera L.). El sotobosque esta
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dominado por arbustos (Juniperus communis L., Juniperus oxycedrus L., Crataegus monogyna Jacq.,
Buxus sempervirens L., y Genista pumila ssp. rigidissima (Vierh.)) y herbaceas (Brachypodium
retusum (Pers.), y Dactilis glomerata L.).

En enero de 2011 se establecieron tres zonas experimentales (aprox. 2 ha cada una),
separadas por unos 500 m, en base a un mapa de severidad de incendio calculado utilizando el
indice dNBR (differenced Normalized Burn Ratio, KEY & BENSON (2006)). Asi, se definié (1) una zona
no quemada (NQ, coordenadas UTM ETRS89 30N X = 588445, Y: 4455170, (2) una zona de
severidad baja (SB, coordenadas UTM ETRS89 30N X = 587971, Y = 4456218) y (3) una zona de
severidad alta (SA, UTM ETRS89 30N X = 587738, Y = 4456916). Todas las zonas fueron similares
en elevacion, tipo de suelo y precipitacion total. Tratamientos de gestion post-incendio de la madera
muerta fueron realizados en las zonas de estudio por el Servicio Forestal local entre agosto y
diciembre de 2010; todos los arboles muertos fueron cortados y sus troncos fueron retirados con
autocargador, mientras que los residuos (ramas y pequenos troncos) fueron astillados cerca de las
vias de acceso mediante astilladora. Después del incendio y extraccion de la madera muerta, la
composicién de la vegetacion en la zona SB fue similar a la zona NQ (descrito anteriormente). Sin
embargo, la vegetacion en la zona SA estuvo compuesta principalmente por herbaceas (Eryngium
campestre L., Pichomon acarna L., Euphorbia nicaeensis All., y Brachypodium retusum (Pers.)) y
arbustos dispersos (Juniperus communis L.y Berberis hispanica Boiss . & Reut).

En las zonas de estudio se llevé a cabo un muestreo de campo en enero de 2011 para
determinar la mortalidad post-incendio. Asi, se establecieron aleatoriamente nueve parcelas
circulares (15 m de radio) dentro de cada zona, en las cuales se localizaron geograficamente (con
GPS y medidas del terreno) todos los arboles vivos y tocones presentes. Para cada arbol, se midio el
diametro normal (Dn, cm; 1,30 m), mientras que para cada tocon se midido la altura (Awc cm), el
espesor de corteza (Cwc, cm), el didmetro superior y en la base (DStwc ¥ DBtoc, cm). A continuacion,
para estimar el incremento en Dn entre 2011y 2013, en 28 y 26 arboles ubicados las zonas NQ y SB,
respectivamente, se extrajeron dos bastoncillos de madera opuestos por arbol en enero de 2014 con
una barrena Pressler de 5 mm (Haglof, Langsele, Sweden). Dichos arboles fueron seleccionados
mediante muestreo aleatorio estratificado con el objetivo de incluir la amplia gama de tamanos de
arbol dentro de cada zona (Dn 5-55 cm). Después de secar los bastoncillos de madera al aire en el
laboratorio, fueron montados en bastidores de madera acanalados y pulidos con papel de lija
progresivamente mas fino, para finalmente medir la anchura de los anillos de crecimiento usando un
sistema de medicion de anillos LINTAB 5 (Frank. Rinn SA, Heidelberg, Germany).

3.2. Respiracién del suelo basada en mediciones manuales

Las mediciones manuales de RS (RSM) se realizaron de acuerdo con un diseno de muestreo
aleatorio estratificado con el objetivo de capturar la variabilidad de cada zona en términos de sus
principales coberturas de suelo: (1) suelo cerca de arboles o tocones (SC), y (2) suelo lejos de arboles
o tocones (SL). Se seleccionaron al azar cinco arboles en las zonas NQ y SB, y cinco tocones en la
zona SA en una parcela en cada zona para representar la RSM en SC (RSMsc). Asi, se insertd un
cilindro metalico (5,0 cm de altura y 10,4 cm de didmetro) a una distancia de 0,30 m de cada tronco
o tocon. Ademas, se colocaron al azar cinco cilindros en el centro de diferentes claros dentro de la
misma parcela (al menos a 6,0 m de distancia del tronco o tocdn mas cercano; suelo desnudo) para
representar la RSM en SL (RSMsL). Los cilindros fueron insertados 0,5-1,0 cm en el suelo una semana
antes de la primera campana de medicidon. Tomamos 43 mediciones mensuales y/o quincenales de
RSM por cilindro entre marzo de 2011 y diciembre de 2013 usando un analizador portatil de gases en
el infrarrojo acoplado a una camara de medicion del flujo de CO2 del suelo (Li-6400XT y Li-6400-09,
respectivamente; LI-COR, Environmental Division, Lincoln, NE, USA). Se realiz6 una medicién por
cilindro en cada campana de muestreo. Dicha medicién se replicd tres veces en cada cilindro,
obteniendo el valor promedio. Cada campana de muestreo duré ~ 3 horas y se realiz6 a mediodia
entre las 11:00-14:00h (hora solar). La temperatura del suelo (Ts, °C) se midi6é a una profundidad de
10 cm cerca de cada cilindro de RSM usando una sonda de temperatura (TMC20-HD, Onset
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Computers, Bourne, MA, USA). Ademas, se midid el contenido de humedad en el suelo (Hs, %) a la
misma profundidad, cerca de un cilindro representativo de RSMsc y RSMs. en cada zona usando una
sonda de humedad (VH400-LV, Vegetronix, Sandy, Utah, USA). Los datos de ambas sondas fueron
almacenados en registradores de datos HOBO (Onset Computers, Bourne, MA, USA) programados
para tomar lecturas a intervalos de 30 minutos.

3.3. Determinacién de las coberturas de suelo a nivel de parcela
3.3.1. Gradientes lineales de mediciones automatizadas de respiracion del suelo

Las mediciones automatizadas de RS (RSA) fueron realizadas a lo largo de dos transectos: uno
entre un arbol grande y otro pequeno en la zona SB, y otro entre un tocén grande y otro pequeno en la
zona SA. Ambos transectos cruzaban un claro (suelo desnudo) sin presencia de raices de arboles y/o
tocones. A partir de estos transectos se obtuvieron dos gradientes lineales en cada zona. Cada
gradiente se dispuso a lo largo de una linea proyectada desde el arbol/tocon al claro. La longitud (2,5
a 5,0 m) y los puntos de muestreo de RS* (3-5 cilindros de PVC) de cada gradiente variaron en funcién
del radio de la copa del arbol (Rc, m; valor estimado para los tocones). La RSA se midi6 en 8
campafnas estacionales (distribuidas entre 2011 y 2013) realizadas en dos dias consecutivos y
representativos de cada estacion (n = 16 dias de muestreo por zona) utilizando un sistema
automatico de medicién del flujo de CO2 del suelo (Li-8100A + Li -8150, con 8 camaras no
transparentes Li-8100-104; LI-COR, Environmental Division, Lincoln, NE, USA). Cada camara tomé
medidas repetidamente cada 30 min durante un periodo de muestreo de 24 h. Las camaras se
colocaron sobre cilindros de PVC (11,4 cm de altura y 20,3 cm de didametro) introducidos 1,0 cm en el
suelo una semana antes de la primera campana de medicion.

3.3.2. Determinacion del area de influencia de cada arbol o tocon en la respiracion del suelo

Siguiendo a TANG & BALDOCCHI (2005), se analizé como la RSA disminuye con la distancia
desde cada arbol o tocén a lo largo de cada gradiente lineal y campana de medicién, ajustando una
funcion inversa de X mediante el método de regresion no lineal de Marquardt (datos no mostrados). A
continuacion, se utilizaron estas curvas empiricas para estimar el radio del area de influencia de cada
arbol o tocon en la RS (Rlsc, m), que puede interpretarse como la distancia de corte desde cada arbol
o tocon en el que hay un cambio significativo en la RS. Por Ultimo, se definieron diferentes modelos
de regresion lineal para predecir el Rlsc a nivel arbol 6 tocon para cada estacion del aio, relacionando
Rlsc con el Dn (valor estimado para los tocones; datos no mostrados), usandose estos modelos para
estimar el area individual de influencia (Alsc, m2) de cada uno, suponiendo que el Rlsc alrededor de
todo el arbol o tocon era igual (i.e., un Alsc circular).

3.3.3. Coberturas de suelo a nivel parcela

La cobertura de SC (SCcob, M2 m-2) se obtuvo sumando el Alsc de todos los arboles o tocones
presentes en la parcela mientras que la cobertura SL (SLcob, M2 m-2) se obtuvo como la diferencia
entre la superficie total de la parcela (706,86 m2) y SCcob. A continuacién, se recalcularon ambas
coberturas (es decir, SCcobr ¥ SLcobr, M2 m2) después de sustraer las areas Alsc de arboles
adyacentes o tocones que se solapaban (OAasc, M2 m2) ya que en esas zonas no se observé un
aumentd de la RS en comparacion con la obtenida en el suelo SL (datos no mostrados).

3.4. Escalado temporal y espacial de la respiracién del suelo a nivel ecosistema
3.4.1 Modelizacion de la respiracion del suelo manual

Para estimar las tasas de RSM en los suelos SL y SC en cada zona (RSMs.m y RSMscm,
respectivamente, ymol CO2 m-2 s1), se definieron dos modelos de regresion diferentes (Ec. 1y 2).

RSMsim =a, exp(aiTs +a,Ts” +a,Hs + a4Hsz) (1)

RSYscom =4, exp(aan +a,Ts+a,Ts”* +a,Hs + aSHsz) (2)

Donde Ts (°C) es la temperatura del suelo, Hs (%) es el contenido de humedad del suelo, Dn

(cm) es el diametro normal del arbol (valor estimado para los tocones), y ao, a1, a2, as, as y as son los
coeficientes del modelo.
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La extrapolaciéon de las tasas modelizadas de RSM a sus valores diarios diurnos y nocturnos
puede causar una sobreestimacion significativo de la tasa anual de RS a nivel ecosistema (DAVIDSON
et al., 2002), por lo que exploramos diferentes modelos de regresion para compensar este error. Asi,
se definieron por medio de la correlacion de las tasas medias diarias diurnas y nocturnas corregidas
(RSijc, ymol CO2 m2 s1; definidas mediante el uso del primer y UGltimo punto de muestreo de cada
gradiente lineal de RSA (Seccion 3.3.1) como puntos representativos de RS en los suelos SC y SL,
respectivamente) a sus respectivas tasas modelizadas RSMsc.m y RSMsi.m (Ec. 3).

RS, =ax(RS"ijnm)’ (3)
Donde el subindice i se refiere a la cobertura de suelo (es decir, suelo SC 6 SL) y el subindice j

se refiere al periodo diario (es decir, diurno o nocturno; la separacién entre ambos fue determinada
estableciendo un limite de radiacion incidente global de 20 W m-2).

3.4.2 Respiracion del suelo anual a nivel ecosistema
La RS anual a nivel ecosistema en suelo SL (RSstanval, MgC hat ano?) se determind usando la
ecuacion 4.

365

48
RSSL—anuaI = (Z |:0’021618 x (SLcob )i x Z (RSSL—dia—c + RSSL—noche—c )ij :|ﬁ'OOJ (4)

i=1 =1

Donde la constante 0,021618 se utiliza para convertir umol CO2 m2 st a g C m?2, SLcob €S la
superficie de suelo sin influencia de arboles o tocones en la RS (m2 m-2), RSsLdiac Y RSst-nochec SON 10S
valores de RS corregidos para dia y noche, respectivamente (umol CO2 m2 s1; obtenidos mediante Ec.
3), el subindice i se refiere al dia juliano (i = 1, ..., 365) y el subindice j se refiere a los periodos de 30
min por dia (j = 1, ..., 48). Finalmente, estos valores fueron integrados para obtener la RSstanval para
cada ano de estudio.

Para escalar la RS cerca de arboles o tocones, primero se obtuvo la media diaria diurna y
nocturna de RS para el Alsc estimado de cada arbol o tocones (RSaiscdia Y RSaiscnoche, respectivamente,
pmol CO2 m2 s1; datos no mostrados). A continuacion, la RS anual a nivel ecosistema en suelo SC
(RSscanual, MgC hat anol) se determind usando la Ec. 5.

365 n 48
RSSC—anuaI = [Z z {01021618 x (AI SC )ik X z (RSAISC—dl'a + RSAISC—noche )ikj :|ﬁ'ooj (5)
i=l k=1 j=1

Donde la constante 0,021618 se utiliza para convertir umol CO2 m2 st a g C m2, Alsc es la
superficie del suelo cerca de cada arbol o tocon (m2 m-2), RSaiscdia Y RSaiscnoche SON los valores de RS
corregidos para dia y noche (umol CO2 m2 s1), el subindice i se refiere al dia juliano (i = 1, ..., 365), el
subindice k se refiere a los arboles o tocones presentes en la parcela (k = 1, ..., n) y el subindice j se
refiere a los periodos de 30 min por dia (j = 1, ..., 48). Finalmente, estos valores fueron integrados
para obtener el RSsc.anual para cada ano de estudio.

Debido a que algunas Alsc de arboles adyacentes o tocones se solapaban (Seccion 3.3.3),
recalculamos RSscanual Y RSsL-anual Sin tener en cuenta la RS de estas areas, para obtener la RS anual
recalculada para cada cobertura de suelo (RSscanualr Y RSstanvalr, MgC hal anol). Ademas, se estimo
la tasa media anual de RS recalculada de ambos suelos (RSscr Yy RSsir, pmol CO2 m=2 s1),
Finalmente, se obtuvo la RS anual a nivel ecosistema (RSanwa, MgC hal anol) como la suma de
ambas RSscanual-r ¥ RSsLanuarr. Todos los calculos e integracion de los datos de 30 min se realizaron
con el software Matlab 7.14.0 (R2012a, The MathWorks Inc., Natick, MA, USA).

3.5. Analisis estadistico
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Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software Statgraphics Centurion XVI
(StatPoint Technologies, Inc., Virginia, USA). Los conjuntos de datos fueron probados para
suposiciones de normalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad (prueba de Levene) de
las varianzas, siendo log-transformados cuando fue necesario. Los datos se analizaron mediante
analisis de varianza (ANOVA) y modelos de regresion multiple con método de seleccion hacia delante
(para definir RSMsc.m y RSMsL.m, incluyendo el ano como variable dummy). Para comparar las medias,
se utilizaron las pruebas post hoc de LSD de Fisher (p <0,05).

4. Resultados

4.1 Descripcion general de las caracteristicas post-incendio de las zonas de estudio

Después del incendio, la distribucion de los arboles vivos cambié de manera previsible en
funcién de la severidad de incendio, con un 40% (principalmente arboles con un Dn < 15 cm) y un
100% de mortalidad en las zonas de severidad baja y alta, respectivamente (Tabla 1). Se observé una
clara correlacion entre el incremento de la severidad de incendio y la cantidad de biomasa aérea
extraida y biomasa subterranea dejada para su descomposicién (i.e., tocones). Valores similares de
biomasa aérea y subterranea de arboles vivos fueron observados en las zonas NQ y SB (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas post-incendio de las zonas de estudio (valores medios con errores estandar entre paréntesis). n = 9
parcelas circulares de 15 m de radio en cada zona.

Densidad de Biomasa aérea Blon:lasa Der)sldad de Blomalsa aérea Blorrjasa
) \ . . subterranea de arboles de arboles subterranea de
Zona arbolesvivos de arboles vivos . . o
(arboles ha-l) (Mg ha-t) arboles vivos ) muertos muertos arboles muertos
(Mg hat) (arboles ha) (Mg ha1) (Mg ha1)
NQ 1456 (232) 166,2 (26,5) 41,7 (6,6) - - -
SB 850 (78) 181,8 (15,7) 45,4 (3,9) 564 (104) 18,0 (4,3) 4,5 (1,1)
SA - - - 1220 (150) 146,4 (23,0) 36,3 (5,6)

4.2 Variaciones temporales y espaciales de la temperatura y contenido de humedad del suelo

Tanto la Ts como Hs mostraron un claro patron estacional muy similar entre las coberturas y
zonas de estudio, el cual mostraba una fuerte covarianza entre ambas (Figura 1a-d). Se observ6 una
significativa variabilidad interanual tanto para la Ts como para la Hs durante el periodo de estudio,
mostrando la misma tendencia en todas las zonas (Figura 1a-d). Asi, 2011 fue el aho mas calido y
seco, mientras que 2013 fue el ano mas frio y himedo (Figura 1a-d). Los valores de Ts y Hs fueron
mayores en el suelo SL comparado con el suelo SC en las zonas NQ y SB para cada ano, aunque el
patrén opuesto fue observado en la zona SA (Figura 1a-d). En general, la zona SA mostré mayores
valores de Ts y Hs en ambas coberturas de suelo (Figura 1a-d).

4.3 Variaciones temporales y espaciales de la respiracion del suelo

Tanto las tasas de RSMsc y RSMs. mostraron un claro patron estacional para todos los anos y
zonas (Figura le-f). Se observo un patrén similar para las tasas de RSMs. en todas las zonas, y para
las tasas de RSMsc en las zonas NQ y SB. Asi, las tasas maximas se obtuvieron en primavera y otono y
las minimas en invierno, con un claro descenso en verano debido al efecto de la sequia estival. Sin
embargo, en la zona SA, las tasas maximas de RSMsc se observaron en verano (Figura le).

Las tasas medias anuales de RSMs. tendieron a disminuir entre 2011 y 2013 en todas las
zonas (Figura 2a). Se observo un patrén similar para las tasas medias anuales de RSMsc en las zonas
NQ y SB, pero no en la zona SA donde las tasas medias anuales maximas se alcanzaron en 2012
(Figura 2b). Las tasas medias anuales de RSMsc fueron mas altas que las observadas para RSMs. en
todas las zonas y durante los tres anos, particularmente en la zona SA (Figura 2a-b). Las tasas medias
anuales de RSMs. no difirieron entre las zonas (Figura 2a). Analogamente, se observaron diferencias
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no significativas para las tasas medias anuales de RSMsc entre las zonas NQ y SB, resultando en

mayores tasas en la zona SA (Figura 2b).
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Figura 1. Variabilidad estacional y espacial de la temperatura del suelo (Ts, °C, a-b), el contenido de humedad del suelo (Hs,
%; c-d) y la respiracion del suelo manual (RSM;, umol CO2 m-2 s-1; suelo cerca de arboles o tocones y suelos alejados de
ellos, SCy SL, respectivamente) para cada zona y ano. Los simbolos representan el valor medio y las barras representan los
errores estandar medios. Las unidades del eje x representan el tiempo en dias desde el 1 de enero de 2011.

Con el fin de estimar la RS a nivel ecosistema, se aplicaron diferentes modelos de regresion
multiple para modelizar las tasas de RSM en suelo SL y SC (RSMs..m y RSMscm, respectivamente; Tabla
2). Asimismo, se definieron diferentes modelos de regresion para corregir los valores de RSMsi.m y
RSMsc.m modelizados con el fin de estimar las tasas de RSM diarias y nocturnas corregidas (Tabla 3).

Los valores medios anuales de RS recalculados en los suelos SL y SC (RSs.r ¥ RSscr,
respectivamente) describieron un patréon interanual similar al descrito anteriormente para RSMs. y
RSMsc en todas las zonas (Figura 2a-d). Asimismo, los valores medios anuales de RSsLr fueron
claramente inferiores a los de RSMs. en todas las zonas en los tres anos (Figura 2e). Sin embargo, se
observo una significativa reduccion de los valores medios anuales de RSscr en comparacion con los
observados para RSMsc, un efecto que fue especialmente claro en la zona SA (Figura 2f). En general,
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la RS post-incendio en nuestro estudio oscilé entre 0,82 + 0,02 a 1,10 + 0,02 y de 1,54 + 0,02 a
2,71 £ 0,05 ymol CO2 m2 st para RSs..r y RSscr, respectivamente (Figura 2c-d).
4.4 Respiracion del suelo anual a nivel ecosistema

Durante el periodo de estudio, la RS anual a nivel ecosistema varié entre 4,36 + 0,06 a 5,14 +
0,07 MgC hat ano! en la zona NQ y entre 4,50 + 0,04 a 5,98 + 0,19 MgC hat ano? en las zonas
guemadas (Tabla 4). La zona SB mostré tasas anuales de RS similares a la zona NQ durante todo el
periodo de estudio, con una disminucion similar de 2011 a 2013 (Tabla 4). Por el contrario, se
observaron tasas anuales de RS consistentemente mas altas en la zona SA en comparacion con la
zona NQ durante todo el periodo de estudio, con las tasas maximas observadas en 2012 (Tabla 4).
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Figura 2. Tasas medias anuales de RS basadas en mediciones manuales (RSM;, umol CO2 m2 s1) y las tasas medias
anuales de RS recalculadas (RSir, umol CO2 m2 s-1) en suelo lejos de arboles o tocones (SL, a y ¢, respectivamente) y suelo
cerca de arboles o tocones (SC, b y d, respectivamente) para cada zona y ano. Las letras mindsculas (a, b, ¢) indican
diferencias entre los afios para cada zona y las letras mayusculas (A, B, C) indican diferencias entre las zonas para cada
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ano (letras iguales indican que no existen diferencias significativas, prueba de Fisher LSD a p <0,05). Comparacién entre las
dos estimaciones de RS para el suelo SL y SC (e y f, respectivamente; linea 1:1 representada como continua). Las barras
verticales y horizontales representan el error estandar de la media.

Tabla 2. Coeficientes y estadisticas de bondad de ajuste de los modelos de regresion mdltiple para la estimacion de la RSM
en suelo SL (RSMs..m, umol CO2 m2 s, log-transformado, Ec. 1) y en suelo SC (RSMsc.m, umol CO2 m=2 s1, log-transformado,
Ec. 2) para cada zona y ano. Se muestran la razon-F, el coeficiente de determinacion (R2, %), el error estandar de la
estimacion (EEE, unidades logaritmicas) y el nimero de muestras (n) de las regresiones. CF: factor de correccién de
SPRUGEL (1983); CF = e, Q = (EEE2/2). Todos los modelos fueron significativos (p < 0,001).

RSMim Zona Afo ao ai a2 as as as F R2 EEE CF n
2011 0,55 0,133 -0,003 0,013 - -
NQ 2012 0,73 0,133 -0,003 0,013 -0,00025 - 2226 86,5 0,49 1,018 215
2013 0,45 0,133 -0,003 0,013 - -
sL 2011 0,34 0,173 -0,004 0,048 -0,00068 -
SB 2012 0,40 0,173 -0,004 0,048 -0,00082 - 2140 87,9 0,20 1,021 215
2013 0,34 0,173 -0,005 0,048 -0,00068 -
2011 0,39 0,173 -0,004 - 0,00012 -
SA 2012 0,39 0,173 -0,003 - -0,00007 - 1429 805 0,27 1,036 215
2013 0,34 0,173 -0,004 - 0,00012 -
2011 0,37 0,012 0,211 -0,006 0,055 -0,00099
NQ 2012 0,37 0,012 0,150 -0,002 0,012 -0,00005 217,0 92,8 0,41 1,007 215
2013 0,37 0,012 0,211 -0,006 0,032 -0,00078
SC 2011 0,50 0,008 0,157 -0,004 0,022 -0,00028
SB 2012 0,50 0,008 0,147 -0,004 0,022 -0,00028 183,5 86,1 0,48 1,016 215
2013 0,50 0,008 0,157 -0,004 0,022 -0,00028
2011 0,50 0,025 0,127 -0,002 - -
SA 2012 0,50 0,025 0,127 -0,001 - -0,00017 248,0 89,4 0,27 1,037 215

2013 0,50 0,013 0,163 -0,002 -

Tabla 3. Coeficientes y estadisticas de bondad de ajuste de los modelos entre las estimaciones diarias diurnas y nocturnas
corregidas para el suelo cerca de los arboles o tocones (RSsc-diac Y RSscnochec, imol CO2 m2 s1) y el suelo lejos de arboles o
(RSstdiac Y RSst-noche-c, Mmol CO2 m2 s1) y sus respectivas tasas RSM modeladas (Ec. 3). Se muestran la razon-F, el
coeficiente de determinacion (R2, %), el error estandar de la estimacion (EEE) y el nimero de muestras (n) de las
regresiones. Todos los modelos fueron significativos (p < 0,001).

Zona Cobertura Periodo a b F R2 EEE n
Dia 088 108 32,2 69,7 0,23 16

NO-SB SC Noche 0,70 1,07 434 756 0,20 16
sL Dia o771 0,71 104 633 018 8

Noche 048 069 159 726 0,15 8

S0 Dia 0,87 095 184,7 93,0 0,18 16

SA Noche 0,43 1,25 1719 92,5 0,25 16
SL Dia 08 0,78 193 763 0,24 8

Noche 056 0,66 22,7 791 0,20 8

Tabla 4.Respiracion de suelo anual a nivel ecosistema (RSanuai, MgC ha'l afo1) para cada zona y ano. Las letras mindsculas
(a, b) indican diferencias entre las zonas para cada ano y las letras mayusculas (A, B, C) indican diferencias entre los anos
para cada zona (letras iguales indican que no existen diferencias significativas, prueba de Fisher LSD a p <0,05).

Zona 2011 2012 2013
NQ 5,14 (0,07)¢ 4,68 (0,06)28 4,36 (0,06)2A
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SB 5,08 (0,05)¢ 4,69 (0,03)8 4,50 (0,04)A
SA 5,42 (0,08 5,98 (0,19)8 5,60 (0,13)0oA8

5. Discusion

El fuego y las posteriores practicas de gestion post-incendio provocaron una parcial (zona SB) o
total (zona SA) eliminacion del sombreado de la cubierta forestal que alterd directamente los patrones
espaciales de la Ts y Hs (HAGEMANN et al., 2010, LOPEZ-SERRANO et al., 2016, MA et al., 2010). As,
la reduccién de la cubierta condujo a un aumento de la exposicion de la superficie del suelo a la luz
solar directa, por consiguiente un aumento de la Ts (MA et al., 2010), siendo mucho mas acentuado
en las zonas quemadas (MA et al., 2010; URIBE et al., 2013). Debido a la mayor evaporacién de la
superficie del suelo asociada con Ts mas altas, menor tasa de evapotranspiracion y mayor cantidad
de precipitacién que alcanza el suelo, la zona SA mostrdé valores de Hs mas dinamicos (LC)PEZ-
SERRANO et al. 2016, SULLIVAN et al., 2011, URIBE et al., 2013). Ademas, tanto la Ts como Hs cerca
de los arboles y tocones fueron diferentes en comparacion con el suelo lejos de ellos. Por lo tanto, los
valores mas bajos de Ts y Hs observados cerca de los arboles podrian ser una consecuencia tanto de
las tasas de sombreado como de transpiracion mas altas (IRVINE et al., 2007, URIBE et al., 2013). Sin
embargo, por el contrario, los valores de Ts y Hs fueron mas altos mas cerca de los tocones. En el
caso de Ts probablemente se debid a (1) un albedo inferior, (2) menor ventilaciéon y por lo tanto menor
velocidad del viento y (3) al oscurecimiento externo del tocén causado por la carbonizaciéon de la
corteza externa que actlia como disipador de calor (MA et al., 2010). El aumento de Hs cerca de los
tocones puede ser explicado si estos ayudan a reducir la tasa de pérdida de humedad de la superficie
del suelo ya que los tiempos de secado cercanos a ellos son mas altos (CASTRO et al., 2011;
MARANON-JIMENEZ et al., 2011).

En general, tanto las tasas RSs.r como RSscr se encuentran dentro del rango (0,5-3,5 pmol
CO2 m?2 s1) senalado en otros trabajos post-incendio desarrollados en ecosistemas mediterraneos
(LOPEZ-SERRANO et al., 2016 MARANON-JIMENEZ et al., 2011, URIBE et al., 2013). Curiosamente, se
observaron tasas mas altas de RSscr cerca de los tocones que cerca de los arboles (Figura 2d). Esta
estimulaciéon de la RS puede deberse a un microclima mejorado del suelo (mayores Ts y Hs cerca de
los tocones) como un mayor contacto madera-suelo que podria incrementar el proceso de
descomposicion de las raices de los tocones (MARANON-JIMENEZ et al. 2011). Aunque no se analizd
directamente la contribucién de este componente, nuestros resultados sugieren que la RS cercana a
los tocones podria atribuirse principalmente a la descomposicion de sus raices, un proceso
desarrollado en gran medida por la Ts (HARMON et al., 2011); esta observacién es apoyada por el
hecho de que las mayores tasas de RS cerca de los tocones se observaron en verano (Figura le). Por
lo tanto, los tocones en descomposicion pueden considerarse puntos calientes de produccion de CO-2
durante el estudio. Asi, las raices en descomposicion del tocon pueden contribuir a la RS mucho mas
gue las raices vivas en este ecosistema forestal, aunque su influencia disminuird a medida que su
descomposicion avance (CZIMCZIK et al., 2006, HARMON et al.,, 2011, IRVINE et al.,, 2007). La
tendencia de la zona SA a emitir menos CO2 en el suelo SL (Figura 2c) probablemente refleja la
pérdida de respiracion de las raices debido a la muerte de las plantas y/o una comunidad microbiana
reducida, asi como los cambios en la cantidad y calidad del carbono organico del suelo (LOPEZ-
SERRANO et al., 2016, MARANON-JIMENEZ et al., 2011, URIBE et al., 2013). Se observaron patrones
similares en las tasas RSscr Yy RSsir en las zonas NQ y SB durante el periodo de estudio (Figura 2¢c-d)
gue son consistentes con tendencias analogas de la Ts y Hs observadas en ambos suelos. Asi, las
tasas anuales de RS a nivel ecosistema se encontraban en el intervalo mas bajo (3,5-13,8 MgC ha-l
anol) senalado en otros ecosistemas (HAGBARD et al., 2009; TANG & BALDOCCHI, 2005) y/o otros
estudios post-incendio (IRVINE et al., 2007), aunque datos similares para ecosistemas mediterraneos
post-incendio son escasos (URIBE et al., 2013). No obstante, para desentranar el papel individual de
la severidad de incendio y de las practicas de gestion post-incendio en la RS, asumimos que futuros
estudios serian necesarios. En general, este estudio resalta la capacidad limitada o nula del fuego de
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baja severidad para alterar la dinamica a medio plazo de las tasas de RS post-incendio. A su vez,
nuestro trabajo destaca que la presencia de los tocones descomposicidon, un componente
escasamente estudiado en términos de RS, contribuye a aumentar significativamente la RS en la
zona de severidad alta de incendio durante los primeros anos post- incendio.

6. Conclusiones

Este trabajo revela la importancia de evaluar los flujos de CO2 del suelo post-incendio
considerando el papel del nivel de severidad de incendio, de las condiciones ambientales del suelo y
de los tocones en descomposicion con el fin de obtener estimaciones mas exactas de las tasas de RS
a nivel ecosistema en estudios del ciclo de C en zonas incendiadas.
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