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Resumen

Las emisiones de carbono procedentes de tocones originados por un incendio en un monte de pino
laricio ubicado en el Parque Natural de la Serrania de Cuenca (Espana) fueron analizadas durante sus
3 primeros anos de descomposicion (2011-2013). Se realizaron mediciones en zonas de baja y alta
severidad mediante 2 técnicas: (1) pérdida de materia seca aérea (método indirecto; n = 36 tocones),
y (2) medicion in situ del flujo de CO2 (método directo; n = 18 tocones). Las emisiones de C
dependieron de las condiciones ambientales post-incendio y tamano del tocon. Ambos métodos
mostraron patrones similares de emision de C, si bien mayores valores fueron obtenidos por el
método directo debido a que una gran proporcion del CO2 originado en la parte subterranea del tocén
fue difundido a través de la parte aérea. Utilizando el método directo para el escalado a nivel
ecosistema, la emision de C de las zonas de estudio oscil6 entre 0,009 + 0,002 y 0,148 + 0,025 MgC
hat afo?l. Asi, los tocones pueden ser considerados como “puntos calientes” de produccion de CO-2
durante sus etapas tempranas de descomposicion, representando una parte importante y poco
estudiada de la respiracion total del ecosistema en zonas post-incendio.
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1. Introduccion

Los incendios forestales son la perturbacién natural predominante en los ecosistemas
forestales de la Cuenca Mediterranea (CERTINI et al., 2012). Estas perturbaciones pueden tener un
efecto significativo en los componentes del balance de carbono de estos ecosistemas forestales
mediterraneos (FOURNIER et al., 2012). Asi, los incendios forestales producen una gran cantidad de
madera muerta, incluyendo toda la biomasa lenosa muerta que no forma parte de la hojarasca
(OLAJUYIGBE et al., 2011). Sin embargo, mientras que los estudios recientes se han centrado en la
madera muerta en pie y/o caida (HARMON et al., 2011), el papel de los tocones en descomposicion
en el balance de carbono apenas ha sido analizado (SHOROHOVA et al. 2008), siendo completamente
ignorados en los ecosistemas mediterraneos de montana afectados por incendios.

Sélo unos pocos estudios post-incendio han investigado la cantidad, estructura, tasas de
descomposicion y emisiones de C de la madera muerta, siendo mas frecuentemente estudiados en
ecosistemas no quemados (JOMURA et al., 2008). La identificacion de la contribuciéon de las
emisiones de C de la madera muerta en relacion a la respiracion total del ecosistema (Reco) puede
mejorar significativamente la comprension de la dinamica C en los ecosistemas incendiados (VAN
MIEGROET et al.,, 2007). Por lo tanto, un gran pulso de C podria obtenerse de los tocones
parcialmente enterrados durante sus etapas iniciales de descomposicion en areas post-incendio a
consecuencia de las condiciones inusuales de descomposicion, influenciadas directamente por la

G

7° CONCRESQO FORESTAL
ESPANOL



2712

estructura forestal post-incendio y los factores ambientales de descomposicion (principalmente la
temperatura y la humedad; BOND-LAMBERTY et al., 2002, HAGEMANN et al., 2010). Ademas, durante
este periodo inicial es cuando se espera que ocurra un proceso de descomposicion mas rapido
(OLAJUYIGBE et al., 2011). Adicionalmente, las diferencias en las emisiones de C a nivel ecosistema
pueden verse influidas por la abundancia de tocones relacionada directamente con la mortalidad
causada por el fuego (HAGEMANN et al., 2010; HARMON et al., 2011). Por lo tanto, asumiendo que
los tocones son unidades individuales de emision de C a la atmdsfera, nosotros consideramos que
dichos tocones podrian actuar como “puntos calientes” de producciéon de CO2 en los ecosistemas
forestales recién quemados, mostrando una gran contribucion a las emisiones totales de C no
proporcional al area que cubren a nivel ecosistema.

La exactitud en las estimaciones de la emision de C del tocon puede diferir como resultado de
las diferentes estrategias de muestreo, que van desde mediciones de la pérdida de masa de la
madera en descomposicion realizadas en estudios diacronicos basados en cronosecuencias (método
indirecto) hasta mediciones directas del flujo de CO2 (método directo) (HERRMANN & BAUHUS, 2008;
FORRESTER et al., 2012). Sin embargo, a pesar de ser un método mas preciso, la estimacion de la
emision de C por el método directo ha sido raramente utilizada en tocones, existiendo sélo unos
pocos trabajos desarrollados en bosques boreales (BOND-LAMBERTY et al., 2002, HAGEMANN et al.,
2010), bosques templados de coniferas (MACKENSEN & BAUHUS, 2003, JOMURA et al, 2008,
FORRESTER et al, 2012, OLAJUYIGBE et al., 2012) y bosques tropicales (CHAMBERS et al., 2001).

2. Objetivos

En este trabajo analizamos las emisiones de C durante las primeras etapas de descomposicion
de los tocones en zonas con diferente severidad de incendio situadas en un ecosistema de pino
laricio (Pinus nigra Arn. ssp. salzmannii). Estas mediciones se llevaron a cabo durante los tres
primeros anos después de la corta de los arboles muertos por el incendio (i.e., 2011-2013). Los
objetivos de este estudio fueron: (1) comparar la emision de C de los tocones obtenida mediante el
método directo e indirecto, y (2) estimar la emision anual de C procedente de los tocones a nivel
ecosistema.

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 céalidos 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
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 uno),
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 defini6é (1) una zona
de severidad baja (SB, coordenadas UTM ETRS89 30N X = 587971, Y = 4456218), (2) una zona de
severidad alta con orientacion sur (SAs, UTM ETRS89 30N X = 587738, Y = 4456916), y (3) una zona
de severidad alta con orientacion norte (SAn, UTM ETRS89 30N X = 587930, Y = 4456508).
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Seleccionamos ambas severidades (baja y alta) debido a la diferente fraccion de cabida cubierta
después del incendio, y por lo tanto diferentes condiciones ambientales del suelo y tocones. Ademas,
se analizd mas a fondo el area de severidad alta (2 orientaciones), en la cual se esperaban mayores
tasas de emision de C de los tocones en descomposicidon en comparacion con la zona SB. 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 composicion de la vegetacion en la zona SB fue similar al monte no quemado (descrito
anteriormente). Sin embargo, la vegetacion en las zonas SAs y SAn estuvo compuesta principalmente
por herbaceas (Eryngium campestre L., Picnomon acarna L., Euphorbia nicaeensis All., vy
Brachypodium retusum (Pers.)) y arbustos dispersos (Juniperus communis L. y Berberis hispanica
Boiss. & Reut).

En las zonas de estudio se llevd a cabo un muestreo de campo en enero de 2011 para
determinar la mortalidad post-incendio y la fraccion de cabida cubierta pre- y 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 vivo, se midi6 el diametro normal (Dn, cm; 1,30 m), mientras que
para cada tocon se midio la altura (Awc cm), el espesor de corteza (Cioc, cM), el didmetro superior y en
la base (DStwc Y DBtc, cm). Posteriormente, se determind para cada tocdén su didmetro superior e
inferior sin corteza (DStwcsc y DBtocSC, respectivamente; asumimos el mismo Cioc en la parte superior y
en la base del tocén). Se asumié una forma conica para cada tocoén y se calculd su volumen de
madera aérea con la corteza (VAwc, m3; Ec. 1).

VA, = (A (R?+Rxr+r2))/3 e

Donde Awc (M) es la altura del tocén, Ry r (m) son los radios maximo y minimo del tocon (parte

inferior y superior del tocon). Para determinar el volumen de madera aérea sin corteza (VAwcsc, m3), R

y r se estimaron sin considerar el Ciwc (asumiendo el mismo Ciwc €n la parte superior e inferior del
tocén).

Adicionalmente, en una sub-muestra de 36 arboles vivos se midiod la superficie de copa (Sc, m2)
con el objetivo de determinar la fraccidon de cabida cubierta (FCC, %) de las zonas de estudio a partir
de relaciones alométricas (Sc = -2,44 x Dn153, R2 = 80,5, EEE = 0,53).

3.2 Medicién indirecta de la emisién de C de los tocones
3.2.1 Determinaciones de la madera area sin descomponer y en descomposicion

A partir de un muestreo destructivo de 18 arboles vivos llevado a cabo en junio de 2012,
seleccionados mediante muestreo aleatorio estratificado (Dn 5-55 cm), se tomé una rodaja de
madera (3-4 cm de espesor) de la parte basal de cada arbol (0,15 m sobre el nivel del suelo).
Ademas, se extrajeron 18 bastoncillos de madera de otros arboles vivos (seleccionados mediante
muestreo aleatorio estratificado) a una altura de 0,15 m sobre el nivel del suelo con una barrena
Pressler de 5 mm (Haglof, Langsele, Sweden). Las dimensiones y volumen fresco de cada rodaja y
bastoncillo fueron calculadas en laboratorio. Las muestras se secaron 80°C durante 48h para
determinar el peso seco de cada una. Posteriormente, para cada muestra se obtuvo la densidad
aparente de la madera aérea sin descomponer (Do, kg m3, peso seco/volumen fresco). De 9 de las
18 rodajas (muestra distribuida a lo largo de la gama de diametros) se tomé una muestra (aprox. 500
g) para su analisis quimico. Cada sub-muestra se triturd6 y homogeneizé pasandola a través de un
molino de martillos. Asi, mediante un analizador LECO TruSpec CHNS (LECO Corporation, St. Joseph,
MI, USA) se determiné la concentracion de C de la madera aérea sin descomponer (Co, %).

En cada zona de estudio se eligieron 12 tocones en descomposicion en diciembre de 2013. Asi,
se seleccionaron cuatro tocones pequenos (DStwce ~ 25 cm; TocP), cuatro tocones medianos (DStoc ~
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35 cm; TocM) y cuatro tocones grandes (DSt ~ 50 cm, TocG). Se tomd una muestra rectangular de la
parte aérea de cada tocdén usando una motosierra, de la cual se midieron su altura, anchura y
longitud. Esta muestra se tomo lo mas cerca posible del suelo, en la direccion del didametro maximo
del area de la seccion transversal del tocén, incluyendo madera de albura y duramen. Las muestras
se secaron a 80°C durante 48 h para determinar el peso seco de cada una. Posteriormente, para
cada muestra se obtuvo la densidad aparente de la madera en descomposicion (Dt, kg m3, peso
seco/volumen fresco). A continuacion, para cada muestra se determind la concentracion de C de la
madera aérea en descomposicion (Ci, %) utilizando la misma metodologia descrita anteriormente.
Para dichas muestras, se estimaron sus parametros no descompuestos (Co y Do) a partir de las
muestras de madera sin descomponer. Finalmente, se calcul6 el peso seco de la madera aérea sin
descomponer y en descomposicion de cada tocén muestreado (mo y mi, kg, respectivamente)
multiplicando Do y Dt respectivamente por el VAtcScC.

3.2.2 Estimacion indirecta de la emision de C de los tocones

Mediante el método indirecto, la emision total de C de la madera aérea de los tocones en
descomposicion (ECtotaltci, kgC) para el periodo comprendido entre 2011 y 2013 se calculé como la
diferencia entre el contenido de C sin descomposicion (Cmo, Cmo = mo * Co; kgC) y el contenido en C
en descomposicion (Cmt, Cmt = mt x Cy; kgC), respectivamente.

3.3 Medicién directa de la emisién de C de los tocones
3.3.1 Medicion del flujo de CO2 de los tocones y datos auxiliares

Desde mayo 2011 a diciembre 2013 se realizaron 40 mediciones del flujo de CO2 del tocén
(FCO2toc, ymol CO2 m2 s1), con 1 6 2 periodos de muestreo por mes. En cada zona de estudio se
colocaron al azar seis cilindros metalicos (5,0 cm de altura y 10,4 cm de didmetro) de forma
estratificada: dos cilindros en tocones pequenos (DStwe = 25 cm, tocones TocP), dos cilindros en
tocones medianos (DStwc = 35 cm, tocones TocM) y dos cilindros en tocones grandes (DSt = 50 cm,
tocones TocQ). Estos cilindros fueron insertados en la parte superior del tocon, conteniendo parte de
la albura y del duramen originario (proporcién 80-20%), y permaneciendo en el mismo lugar durante
todo el periodo del estudio. Dichos cilindros se colocaron en los tocones 2 semanas antes de iniciar
las mediciones para minimizar cualquier posible efecto de perturbacion del tocon. El FCO2+tc se midid
in situ utilizando un analizador portatil de gases en el infrarrojo acoplado a una camara de flujo de
CO2 en el suelo (Li-6400XT y Li-6400-09, respectivamente; LI-COR, Environmental Division, Lincoln,
NE, USA). Las mediciones se replicaron tres veces en cada cilindro y se promediaron. Se realizd una
medicién por cilindro en cada dia de muestreo. Asi, cada campana de muestreo duré ~ 2 horas y se
realiz6 durante el dia entre las 10:00-13:00 (hora solar). En cada zona, cerca del cilindro de FCO2toc
se registro la temperatura del tocon (T, °C) cada 30 min en un tocdn representativo de cada tamano
con una sonda de temperatura (PB-5002-1M5, Gemini data loggers (UK) Ltd.) insertada a una
profundidad de 10 cm en un agujero taladrado (d <5 mm) y sellado con silicona. Las mediciones
fueron almacenadas en un registrador de datos Tiny Tag (Gemini data loggers (UK) Ltd.). Se asigné la
misma Tt al otro tocén del mismo tamano en cada zona.

3.3.2 Estimacion directa de la emision de C de los tocones
En primer lugar se modelizd el FCO2tc usando un analisis de regresiéon multiple con el diametro
superior del tocon sin corteza (DStwcsc, cm), la temperatura del tocon (Twe) Y SU interaccién como

variables predictivas continuas (Ec. 2).
2 3
FCO2,, =a, exp(a:L DS, SC+a, T, + T, +a,Ty. +8s (DS, ScxT,, )) (2)

Posteriormente, estos modelos fueron aplicados a los 18 tocones muestreados obteniendo
para cada uno de ellos su FCO2iw en intervalos de 30 min. Posteriormente, estos valores se
integraron para obtener la emision total de C del periodo comprendido entre 2011 y 2013 (ECtotaltoc-
d, kgC) y la emision anual de C (ECanualiocd, kgC anol) de cada tocon.

3.4 Estimacion de la emisién anual de C procedente de los tocones a nivel ecosistema
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La emisién anual de C a nivel ecosistema (MgC hal anol) entre 2011 y 2013 se estimo
aplicando diferentes modelos de regresion definidos relacionando ECanualiwed (kgC ano-l; Seccion
3.3.2) con el DStocSC (cm) para cada ano y zona de estudio (Ec. 3).

ECanual, , =ax DS, sc” (3)

toc—d toc
Posteriormente, estos modelos se aplicaron a los datos individuales de tocén registrados en las
parcelas de muestreo de cada zona.

3.5 Analisis estadistico

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), modelos lineales generalizados (MLGs; para definir la relaciéon entre
ECanualiocd ¥y DStocSC (EC. 3); incluyendo la zona y el ano como variables dummy) y regresion miltiple
con método de seleccion hacia delante (para definir los modelos de FCO2+c, incluyendo la zona y el
ano como variables dummy). Para comparar las medias, se utilizaron las pruebas post hoc de LSD de
Fisher (p <0,05).

4. Resultados

4.1 Descripcién general de las caracteristicas pre- y post incendio

Antes del incendio, todas las zonas presentaban caracteristicas similares (Tabla 1). Sin
embargo, después del incendio, la distribucion de los arboles vivos cambié de manera previsible en
funcién de la severidad, con un 40% (principalmente arboles Dn < 15 cm) y un 100% de mortalidad
en las zonas de severidad baja y alta, respectivamente (Tabla 1). Asimismo, los tocones procedentes
de los arboles muertos por el incendio constituyeron el mayor componente de madera muerta en
estas zonas quemadas (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas pre- y 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.

SB SAs SAn
.. Pre- Post- Pre- Post- Pre- Post-
Caracteristicas . . . . . , . . . . . .
incendio incendio incendio incendio incendio incendio
Densidad de arboles
vivos (4rboles ha'1) 1420 (170) 850 (80) 1220 (150) - 1190 (170) -
Fraccion de cabida
cubierta (%) 74,6 (5,4) 60,9(3,1) 61,6(5,8) - 61,7 (6,3) -
Biomasa total de _ 4,5 (0,7) - 36,3 (5,6) - 36,4 (5,4)

tocones (Mg ha)

4.2 Emisiones de C de los tocones basadas en el método indirecto

El valor medio estimado de Do de los tocones en descomposicion muestreados en diciembre de
2013 aumentd con el tamano del tocdén con valores comprendidos entre 563,8 + 4,7 a 643,2 + 8,8
kg m3 (Tabla 2). Después de tres anos de descomposicion, estos tocones mostraron una D: media
gue vario significativamente entre las zonas (519,7 + 7,0, 427,3 + 14,0y 479,2 + 11,9 kg m™3 para
las zonas SB, SAs y SAn, respectivamente). Por lo tanto, se observé un patrén progresivo de pérdida
de densidad de la madera aérea de los tocones conforme aumenta el tamano del tocon,
especialmente claro en las zonas SAs y SAn (Tabla 2). En comparacion con las muestras de madera
aérea sin descomponer, las cuales mostraron una Co igual a 52,1 + 0,3,52,2 £+ 0,1y 52,3+ 0,1 %
para los tocones TocP, TocM y TocG, respectivamente, las muestras de madera aérea en
descomposicién mostraron un aumento significativo en su Ci en todas las zonas (Tabla 2). No
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obstante, la Ct no difirié significativamente entre las zonas (53,7 = 0,2, 53,7 £+ 0,3y 555 + 0,4 %
para las zonas SB, SAs y SAn, respectivamente) y no se observaron diferencias importantes entre los
tamanos de los tocones en todas las zonas (Tabla 2).

Tabla 2. Densidad aparente de la madera aérea sin descomponer (Do, kg m-3), densidad aparente de la madera aérea en
descomposicion (Dt, kg m3), concentracion de C de la madera aérea sin descomponer (Co, %) y concentracion de C de la
madera aérea en descomposicion (Ct, %) por zona y tamano de tocén (valores medios y errores estandar entre paréntesis).
Para cada columna, las letras mintsculas (a, b, c) comparan los valores medios entre los tamanos de tocén para cada zona
mientras que las letras maydsculas (A, B, C) comparan los valores medios entre zonas (letras iguales indican que no existen
diferencias significativas, prueba de Fisher LSD a p <0,05).

Zona  Tamanio tocon Do Dt Co Ct
Pequeno (TocP) 563,8 (4,7)a 526,3 (9,1)? 52,1(0,3)2 54,0(0,4)
Mediano (TocM) 599,2 (4,1)p 523,0 (13,92 52,2(0,1)2 53,3(0,2)2

SB Grande (TocQG) 643,2 (8,8)c 509,1 (14,42 52,3(0,1)2 53,8(0,2)2
Media 602,1 (10,3)A 519,5 (7,0)c 52,2 (0,2)» 53,7 (0,2)8

Pequeno (TocP) 566,6 (8,9)2 482,6 (17,8 52,1(0,3)2 54,1(0,6)
Mediano (TocM) 604,4 (2,3)° 415,0 (10,02 52,2(0,1)2 53,2 (0,6)

Shs Grande (TocQG) 637,2 (7,5) 384,2 (11,12 52,3(0,1) 54,0 (0,6)
Media 602,7 (9,4)A 427,3 (14,0~ 52,2(0,2» 53,7 (0,3)8

Pequeno (TocP) 572,8 (2,6)2 521,0 (9,7)b 52,1 (0,32 53,6(0,3)
Mediano (TocM) 607,6 (1,1) 474,7 (16,720 52,2 (0,12 53,2 (0,6)

SAn Grande (TocQG) 639,1 (7,1) 442,0 (11,3) 52,3(0,1)2 53,9 (0,9)2
Media 606,5 (8,5)A 479,2 (11,98 52,2(0,2* 53,5(0,4)8

De esta manera, la emision total de C (ECtotaltwci) de los tocones en descomposicion durante el
periodo de estudio no difirié significativamente entre las zonas, con valores medios mas altos
observados en las zonas SAs y SAn (1,59 + 0,49 y 1,36 + 0,44 kgC, respectivamente), siendo
considerablemente menor en la zona SB (0,80 + 0,30 kgC). En todas las zonas, la ECtotalwci aumento
cuanto mayor era el tamano del tocon (Figura 1a).

5.5 1 5.5 1
5o a) Método Indirecto co b) Método Directo
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Figura 1. Emision total de carbono (kgC) de los tocones muestreados por tamano, comparando (a) el método indirecto
(ECtotalwci) y (b) el método directo (ECtotaltc-d) €n cada zona. Las barras verticales muestran los errores estandar.
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Se observaron mayores tasas de FCO2+t. en la zona SAs durante todos los anos, con diferencias
significativas entre las zonas SB y SAn sélo en 2013 (Tabla 3). Ademas, se observd una significativa
variabilidad interanual en la zona SAs, con una disminucion de las tasas de FCO2t de 2011 a 2013.
No obstante, un patrén interanual menos claro fue observado para el resto de zonas, las cuales
mostraron tasas similares de FCO2tw. a lo largo de todo el periodo de estudio, aunque ligeramente
superiores en 2013 en la zona SAn (Tabla 3). Un claro aumento en el FCO2+c con el tamano del tocon
fue observado en todas las zonas, especialmente notable en la zona SAs (Tabla 3).

Tabla 3. Flujo de CO2 del tocén (FCO2toc, umol CO2 m2 s-1) para cada zona, tamafo de tocon y afo (valores medios y errores
estandar entre paréntesis). Para cada columna, las letras mindsculas (a, b, ¢) comparan los valores medios entre los
tamanos de tocon para cada zona mientras que las letras mayusculas (A, B) comparan los valores medios entre zonas

(letras iguales indican que no existen diferencias significativas, prueba de Fisher LSD a p <0,05).

Zona Tamaiio tocon 2011 2012 2013
Pequeno (TocP) 10,72 (1,3)? 10,86 (1,6)2 10,27 (1,6)2
SB Mediano (TocM) 15,72 (1,9)? 17,42 (2,72 16,35 (2,7)eb
Grande (TocQG) 23,77 (2,8)b 25,65 (3,8)b 24,65 (4,2)b
Media 16,73 (1,4~ 17,98 (1,7~ 17,09 (1,8)A
Pequeno (TocP) 24,26 (3,2)° 16,69 (2,3)2 12,58 (1,7)2
SAs Mediano (TocM) 46,69 (5,9)p 32,13 (4,5)p 25,57 (3,9)°
Grande (TocQG) 79,90 (10,9) 51,77 (7,4) 44,30 (6,2)c
Media 50,29 (5,1)8 33,53 (3,3)8 27,49 (2,8)8
Pequeno (TocP) 12,74 (1,8)? 10,41 (1,6)? 10,24 (1,5)2
SAn Mediano (TocM) 20,36 (3,1)° 19,23 (3,0)? 23,98 (3,6)2
Grande (TocG) 40,23 (5,6)° 39,17 (6,4)° 44,35 (7,6)b
Media 24,45 (2,7 22,94 (2,7 26,19 (3,2)8

Los modelos de FCO2twc resultantes describieron con precision el FCO2tc (log-transformado),
explicando entre el 92,7% y 94,1% de variabilidad, y con un EEE inferior a 0,20 (unidades
logaritmicas, Tabla 4). No hubo diferencias significativas en la ECtotalwcd durante el periodo de
estudio, aunque se observaron valores mas altos para los tocones de las zonas de severidad alta
(1,39 + 0,50, 2,21 + 0,91y 1,74 + 0,71 kgC en las zonas SB, SAs y SAn, respectivamente). Ademas,
se observo un claro incremento claro de la ECtotalica @ medida que el tamaiio del tocon aumentd en
todas las zonas (Figura 1b). Asimismo, para la estimacion de la emision anual de C de los tocones, se
definieron tres modelos de regresion por cada zona, en los cuales ECtotalwcd correlaciond

positivamente con DSiwcsc (Tabla 5).

Tabla 4. Coeficientes y estadisticas de bondad de ajuste de los modelos de regresion multiple del flujo de CO2 del tocon
(Ftoc, umol CO2 m2 s, log-transformado) para cada zona y ano, usando la Ec. (1) Se muestran la razén-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 correccion de SPRUGEL (1983); CF = eQ, Q = (EEE2/2).

Todos los modelos fueron significativos (p < 0,001).

Zona Ano ao a1 a: as as as R2 EEE CF n
2011 0,714 0,021 0,234 -0,0068 9,93E-5 1037,4 93,69 0,10 1,0053 60
SB 2012 0,71 0,023 0,225 -0,0036 1662,9 93,30 0,16 1,0122 90
2013 0,83 0,022 0,242 -0,0066 7,85E-5 1576,2 93,67 0,15 1,0113 90
2011 0,77 0,013 0,189 -0,0027 9,24E-4 1559,5 94,12 0,11 1,0056 60
SAs 2012 1,46 0,013 0,118 -2,00E-5 4,97E-4 1554,0 93,65 0,13 1,0082 90
2013 1,49 0,006 0,139 -0,0023 1,41E-3 2432,9 94,143 0,10 1,0051 90
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2011 1,02 0,023 0,204 -0,0072 9,25E-5 9,26E4 451,3 92,66 0,20 1,0197 60
SAn 2012 0,79 0,025 0,156 -0,0025 1,04E-3 1472,0 93,57 0,17 1,0154 90
2013 0,85 0,016 0,226 -0,0078 8,59E5 1,69E-3 1778,1 94,06 0,16 1,0129 90

Tabla 5. Estadisticas de bondad de ajuste de los modelos de regresion de la emision anual de C de los tocones (ECtotaltocd,
kgC anol) para cada zona y ano usando la Ec. (2). Se muestran la razén-F, el coeficiente de determinacion (R2, %), el error
estandar de la estimacion (EEE, unidades logaritmicas) y el nimero de muestras (n) de las regresiones. Todos los modelos
fueron significativos (p < 0,001).
Zona Ano a b F R2 EEE n
2011 7,39E6 3,08
SB 2012 1,06E-5 3,08 3641,2 999 0,04 18
2013 1,07E5 3,08
2011 9,18E-6 3,28
SAs 2012 9,186 3,22 3851 98,8 0,15 18
2013 6,11E6 3,28
2011 2,16E-6 3,58
SAn 2012 2,16E-6 3,58 1637,4 99,5 0,09 18
2013 2,16E6 3,61

4.4 Comparacién de la emisién de C de los tocones obtenida por ambos métodos

Las estimaciones de la emision total de C obtenidas mediante el método indirecto y directo
(ECtotaliwci ¥y ECtotalioca, respectivamente) mostraron un patrén similar, esto es una emision creciente
con el aumento del tamano del tocén (Figura 1). Sin embargo, se observaron diferencias
considerables entre ambas estimaciones en todas las zonas y tamanos de los tocones, obteniéndose
mayores emisiones de C mediante el método directo (Figura 2).
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'0.5 L L) L] T T 1
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Método Indirecto - ECtotalec.i (kg C)

Figura 2. Emisién total de C (kgC) estimada por el método indirecto (ECtotaltoc.i) vs. el método directo (ECtotaltocd). Las
barras verticales y horizontales muestran los errores estandar. Linea 1: 1 representada como continua.
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4.5 Estimacién de la emisién de C de los tocones a nivel ecosistema
A lo largo del periodo de estudio, la zona SB mostr6 los menores niveles de emisién anual de C
procedente de los tocones a nivel ecosistema (Tabla 6). Las zonas de severidad alta mostraron una
considerable emision anual de C, especialmente la zona SAs (Tabla 6). En todos las zonas, la emision
de C mostré una variabilidad interanual significativa entre 2011 a 2013, con una tendencia
decreciente en la zona SAs, pero con una tendencia creciente en las zonas SB y SAn (Tabla 6).
Tabla 6. Emision anual (MgC ha-1 afo-1) y total (MgC ha-1) de C de los tocones para cada zona (valores medios y errores

estandar entre paréntesis). Para cada columna, las letras mindsculas (a, b, ¢) comparan los valores medios entre las zonas
(letras iguales indican que no existen diferencias significativas, prueba de Fisher LSD a p <0,05).

Zona 2011 2012 2013 Total periodo
SB 0,009 (0,002)= 0,012 (0,003)2 0,013 (0,003)2 0,033 (0,008)=
SAs 0,148 (0,025) 0,123 (0,020)» 0,099 (0,017)> 0,370 (0,062)°
SAn 0,093 (0,017)» 0,093 (0,017)> 0,103 (0,019)> 0,290 (0,052)p

5. Discusion

5.1 Emisiones de C de los tocones basadas en el método indirecto

El presente estudio es, a nuestro entender, el primero en analizar la dinamica de
descomposicion de los tocones en un ecosistema post-incendio. Ademas, en relacidon con otros
ecosistemas mas estudiados (SHOROHOVA et al., 2008, OLAJUYIGBE et al., 2011), la descomposicion
de los tocones en ecosistemas mediterraneos ha sido escasamente analizada. Las tasas de emision
total de C de los tocones (ECtotaltwci) fueron mayores a medida que se incrementaba el tamano del
tocon en todas las zonas, siendo claramente mas altas en las zonas de severidad alta (Tabla 2). Estos
resultados confirman la idea de que el tamano del tocén (es decir, el sustrato en si mismo) y las
condiciones ambientales post-incendio afectan la tasa de descomposicién y, por tanto, de emision de
C del tocon (SHOROHOVA et al., 2008, FORRESTER et al., 2012, OLAJUYIGBE et al. Al.,, 2012). El
periodo de estudio (primeros 3 afios de descomposicion) y la falta de informacion sobre la emisién de
C de los tocones en descomposicibn no permiti6 una comparacién directa con otros estudios
similares. Al igual que en muchos otros estudios relacionados con la descomposicion de los tocones,
el método indirecto se centrd6 en el muestreo de la madera aérea del tocon. El proceso de
descomposicion de la madera subterranea (i.e., raices) ha sido investigado en menor profundidad
debido al gran esfuerzo y tiempo requeridos para medir correctamente este componente (OLAJUYIGBE
et al., 2011). No obstante, en comparaciéon con la parte aérea del tocon, las raices han presentado
tasas de descomposicion similares (GARRETT et al., 2008), mas lentas (PALVIAINEN et al., 2010) o
mas rapidas (OLAJUYIGBE et al., 2011), cuya variabilidad de resultados ha sido probablemente
debida a cambios en las condiciones ambientales subterraneas de cada tipo de ecosistema.

5.2 Flujo de CO» de los tocones en descomposicion

Por lo que sabemos, este estudio es uno de los primeros intentos de estudiar in situ el FCO2toc
en tocones (1) dejados intactos en el campo para experimentar las condiciones climaticas naturales,
(2) situados en un ecosistema mediterraneo montanoso post-incendio, y (3) analizados durante sus
primeras etapas de descomposicion, momento en el cual se espera que ocurra la mayor y mas rapida
emision de C de este tipo de madera muerta (HARMON et al., 2011). Los tocones muestreados
mostraron mayores tasas de FCO2t (Tabla 3) que las observadas en otros estudios similares (BOND-
LAMBERTY et al., 2002, MACKENSEN & BAUHUS, 2003, JOMURA et al.,, 2008, FORRESTER et al.,
2012, OLAJUYIGBE et al., 2012). Asi, suponemos que estos tocones podrian considerarse puntos
calientes de produccién de CO2 durante sus primeras etapas de descomposicion antes de alcanzar
un pulso maximo de flujo de CO2. Sin embargo, este estudio diacrénico fue demasiado corto en el
tiempo para poder determinar si dichos tocones habian alcanzado este pulso durante el periodo de
estudio. Los modelos de FCO2ic definidos (Tabla 4) incluyen alguno de los factores clave que
controlan su emision de C, tales como el tamano del tocon (i.e., DSwcsc) y la principal variable
ambiental del tocon (i.e., Twc). Estos modelos mostraron que el FCO2+«.c correlaciona positivamente
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con DStcsc, lo que concuerda con los resultados descritos en otros estudios (HAGEMANN et al.,
2010, OLAJUYIGBE et al., 2012). Ademas, estos modelos incluyeron la Twc (en términos simples,
cuadraticos y/o clbicos), tratandose del parametro mas cominmente usado para modelar el flujo de
CO2 de la madera muerta (HAGEMANN et al., 2010; OLAJUYIGBE et al. Al., 2012) ya que es el principal
factor ambiental que influye en su actividad microbiana y tasa de descomposicion (CHAMBERS et al.,
2001; MACKENSEN & BAUHUS, 2003). Sin embargo, aunque estos modelos de FCO2wc se ajustaron
razonablemente bien, la modelizacion de las tasas de FCO2w: a partir de mediciones manuales
realizadas repetidamente durante un periodo de tiempo relativamente corto durante dia (mediodia)
podria conducir a sobrestimaciones de las emisiones anuales de C, ya que es probable que la tasa de
FCO2+wc sea sustancialmente mas baja durante la noche, de forma similar a lo que ocurre con el flujo
de CO2 del suelo (SAVAGE & DAVIDSON, 2003). No obstante, ante la falta de estudios que analicen el
patrén de FCO2:c a lo largo del dia, se consideran necesarios conjuntos de datos automatizados de
FCO2«w: para poder identificar claramente este efecto, asi como sus implicaciones para la
modelizacién del FCO2:c a nivel diario, estacional, anual y/o interanual.

5.3. Comparacion de la emisién de C de los tocones obtenida por ambos métodos

Este estudio muestra que la medicion de la emisién de C de los tocones a través de ambos
métodos fue directamente comparable, mostrando ambos los mismos patrones de emision de C
dependiendo de la zona y tamano del toc6én, aunque mayores tasas de emision de C fueron
estimadas por el método directo (Figura 2). Asi, consideramos la hipétesis de que el FCO2wc medido
en la parte superior de los tocones procedié tanto de la parte aérea del tocon como de la parte
subterranea (principalmente de las raices gruesas). De este modo, mientras una proporciéon de CO-2
producida en la parte subterrdnea se difundié a través del suelo adyacente, el resto de CO> se
difundié a través de la parte aérea en descomposicion, la cual facilité esta difusiébn de CO2 como
consecuencia de los grandes cambios estructurales resultantes de la progresion de la
descomposicion de la madera (HICKS & HARMON, 2002). Sin embargo, a medida que el proceso de
descomposicion del tocén avanza, cierta cantidad de CO2 producido por el suelo localizado debajo del
tocon podria canalizarse a través del propio tocén. Desafortunadamente, en este trabajo no se
hicieron mediciones para separar los origenes aéreos y subterraneos del FCO2ic, por lo que se
consideran necesarios mas analisis para examinar esta hipotesis. Ademas, el hecho de utilizar una
camara de suelo de pequeio tamano (y por lo tanto, pequenos cilindros) para la medicion del FCO2+oc
pudo implicar varias fuentes potenciales de error. Asi, el tamano de la camara limitd la posibilidad de
analizar el FCO2+wc en la parte superior de los tocones mas pequenos (DSiwe < 25 cm). Ademas,
debido a la falta de espacio para colocar la camara en la superficie lateral de la parte aérea del tocon,
esta metodologia no permitié la medicibn completa del FCO2«wc de todo el tocén. No obstante,
asumimos que la difusion lateral de CO2 en la parte aérea del tocon fue pequena debido a (1) la
resistencia a la difusibn gaseosa proporcionada por la corteza externa (HERRMANN & BAUHUS,
2008), y (2) la mayor proporcion de la superficie superior respecto a la superficie lateral (70,6 + 5,0,
60,1 + 3,9y 54,2 + 4,3 % en las zonas SB, SAs y SAn, respectivamente; datos no mostrados).

5.4 Emisién de C de los tocones a nivel ecosistema

Este estudio permite incrementar el conocimiento de las emisiones de C procedentes de
tocones durante sus primeros anos de descomposicion después de un incendio forestal, en cuyo
periodo este flujo de C podria incrementar sustancialmente la respiracién heterotréfica a nivel
ecosistema (HARMON et al.,, 2011). La estimacion de las emisiones de C a nivel ecosistema
procedente de los tocones depende directamente de su abundancia, siendo especialmente alta en
ecosistemas perturbados después de un incendio forestal (HAGEMANN et al., 2010; HARMON et al.,
2011), y de la precision de su medicion, la cual puede diferir como resultado de diferentes estrategias
de muestreo (HERRMANN & BAUHUS, 2008; FORRESTER et al., 2012). Todas estas incertidumbres
provocan una gran variabilidad en las tasas de emision de C estimadas en trabajos previos,
principalmente realizados en bosques no quemados (BOND-LAMBERTY et al., 2002, VAN MIEGROET
et al.,, 2007, FORRESTER et al., 2012). Por lo tanto, aunque la emisién anual de C de los tocones de
este ecosistema, con valores comprendidos entre 0,009 + 0,002 y 0,148 + 0,025 MgC ha? anol
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(Tabla 6), esta dentro del rango descrito en escasos trabajos previos (BOND-LAMBERTY et al., 2002),
hay demasiadas diferencias entre los estudios para hacerlos directamente comparables. Sin
embargo, cabe destacar que aunque la emision anual de C fue relativamente pequena comparada
con otros flujos de C, especialmente con la emisién anual de C del suelo (7,13 + 0,88 MgC hat anot
para ecosistemas mediterraneos, RAICH & SCHLESINGER, (1992)), los resultados obtenidos
proporcionan una novedosa idea de que los tocones en fases tempranas de descomposicion post-
incendio podrian actuar como puntos calientes de produccion de CO2, especialmente en zonas de
severidad alta, ya que sus emisiones de C no fueron proporcionales a la superficie total que cubren a
nivel ecosistema (<1%). Por lo tanto, en comparacion con la emision de C del suelo, el flujo de C de
los tocones podria contribuir significativamente al intercambio de C entre el bosque-atmésfera
durante los primeros anos posteriores al incendio.

6. Conclusiones

Este estudio presenta el primer intento de cuantificacion de la emisiéon de C de los tocones en
descomposicién en zonas de diferente severidad de incendio ubicadas en un bosque de pino laricio.
Los resultados sugirieron que las emisiones de C de los tocones dependian de la calidad del sustrato
lefoso (i.e., el tamano del tocén) y de las condiciones ambientales (i.e., Ttwc), Siendo mayores en las
zonas de severidad alta, especialmente en la orientacién sur, que en la zona de severidad baja. Los
tocones pueden ser considerados puntos calientes de produccion de CO2 durante sus primeras
etapas de descomposicion, lo que en particular en las areas gestionadas post-incendio, con gran
presencia de tocones, puede representar una parte significativa y poco estudiada de la respiracion
total del ecosistema.
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