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Isétopos de oxigeno/hidrégeno en plantas

Conceptos generales

« Fuentes de variacion: ciclo hidrologico,
enriquecimiento evaporativo,

« fraccionamiento en suelo y planta

Aplicaciones
« Origen del agua transpirada

 Transpiracion y enriquecimiento
Isotopico de la hoja



Principales isétopos estables en la biosfera

Par de is6topos

13C/12C 15N/14N 180/160 2H(D)/1H

Estandar PDBP  N,aire  SMOWe SMOWe
. d13C 51°N 5180 32H / 6D

Notacion (%o) (%o) (%o) (%o)

Abundancia (%)?2 1,1 0,37 0,20 0,015

a Abundancia del is6topo pesado respecto al total del elemento
b PDB, Pee-Dee Belemnite (calcarea)
¢ SMOW, Standard Mean Ocean Water

Mateo et al., 2004



Métodos de analisis (20, 2H)

Materia
Organica

Extraccion criogénica agua
(suelo, xilema, hojas)

(v] .‘,' vapor evacuation

Pirdlisis Encapsulado
agua y pirdlisis (TC-EA)

soll sample

Equilibrado
con CO,/H,

Inyeccion
CO,/H,



Variacion en el ciclo hidrologico
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Variacion en el ciclo hidrolégico
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Variacion en el ciclo hidrolégico
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Ciclo hidrologico: variacion estacional
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Ciclo hidroloégico: evaporacion
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Figure 5. Rivers in humid regions (Amazon)
show little deviation form the GMWL;

those flowing in arid lands

(Rio Grande in the southwestern U.S. and the
Darling River in Australia) do.

http://sciborg.uwaterloo.ca/%7Ejjgibson/
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Hidrologia y suelo
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El agua del suelo no siempre se renueva totalmente
Otra fuente de heterogeneidad en el suelo

ELSEVIER Earth and Planetary Science Letters 185 (2001) 355-367
www.elsevier.com/locate/

Tang & Feng 2001 The effect of soil hydrology on the oxygen and hydrogen
1sotopic compositions of plants’ source water

Kuilian Tang*, Xiahong Feng



Hidrologia y suelo
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Tang & Feng 2001 The effect of soil hydrology on the oxygen and hydrogen
1sotopic compositions of plants’ source water

Kuilian Tang*, Xiahong Feng



Hidrologia y suelo
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El agua del suelo no siempre se renueva totalmente
Otra fuente posible de heterogeneidad en el agua fuente

ELSEVIER Earth and Planetary Science Letters 185 (2001) 355-367
www.elsevier.com/locate/

Tang & Feng 2001 The effect of soil hydrology on the oxygen and hydrogen
1sotopic compositions of plants’ source water
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Hidrologia y suelo

a Autumn wet-up b Rainy season
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Ecohydrologic separation of water between trees
and streams in a Mediterranean climate
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Fuentes alternativas: niebla y rocio

S . .
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HYDROLOGICAL PROCESSES

Hydrol. Proc 5. 353=366 (2011

Published on December 2010 in Wiley Online Library
(wileyonline yocom) DOL 10 1002Myp. 7762

Understanding the role of fog in forest hydrology: stable
isotopes as tools for determining input and partitioning
of cloud water in montane forests'*

Martha Scholl.'* Werner Eugster® and Reto Burkard®

La niebla y el rocio suelen
tener una temperatura de
condensacion inferior a la
de la lluvia, por lo que estan
mas enriquecidos
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¢, agua del xilema = agua fuente ?

Prosopis velutina -
Atriplex canescens
Acacia greggii
Simmondsia chinensis -
Prosopis glandulosa -
Olneya tesota

Acacia constricta 4
Tamarix sp. A

Artemisia ludoviciana
Flourensia cernua -
Krascheninnikovia lanata A
Chrysothamnus nauseosus -
Larrea tridentata 4
Prosopis pubescens A
Ephedra viridis

Artemisia tridentata -

Lycopersicon esculentum 4 ———{ |

* P<005

* P<001
= P<0.001
+*+*++ P <0.0001

-2

0 2 4 6

Isotopic separation (A’H)

e En algunas especies xeroéfitas se han
observado fraccionamientos importantes
entre xilema y fuente para %H

8

10

Plant Soil (2007) 291:93-107
DO 10.1007/11104-006-9177-1

ORIGINAL PAPER

Hydrogen isotope fractionation during water

uptake by woody xerophytes

Patrick Z. Ellsworth - David G. Williams




¢, agua del xilema = agua fuente ?
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Origen del agua de las plantas

Pirdlisis
Equilibrado con CO,/ H,
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mp S —

£ 9
@ — vapor evacuation

ryotrap soil sample

Muestras liquidas (lluvia, pozos)
Agua libre suelo: equilibrado con H,0O
Micro-induccion (suelo, xilema, hojas)



Comparacion del uso de agua entre especies

Spring Summer
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Comparacion del uso de agua entre especies
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Responses of woody species to spatial and temporal ground water
changes in coastal sand dune systems

C. M:iguasl, K. G. Rascher!?, A. I\Iartins-Lougﬁol, P. Carvalho 2, P. Pinho!, M. Ramos!, O. Correial, and

C. Werner®

Biogeosciences, 8, 3823-3832, 2011



Relaciones inter-especificas

Diferencias entre
especies co-existentes

-

Oak Plne Topson Botsoill

§"%0 (%)

c'»c'nLc'ol'\aL\o—\m
1

Encina Pino carrasco
Quercus ilex L. Pinus halepensis Mill.

Las encinas buscan agua
a mayor profundidad

Del Castillo et al. 2016



Relaciones inter-especificas

¢ Respuesta diferente
a la competencia?

Compara 680 xilema
con el area basal (BA)
de arboles vecinos

Del Castillo et al. 2016

Y (m)




Relaciones inter-especificas: nichos
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cvariacion del xilema = variacion fuente?
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Relaciones inter-especificas: hydraulic lift

Precipitation

b Dawson 1993

Y

Acer
saccharum Soil vegetation

Xylem sap 47 43 41 -32 -28 % Fragana virginiana
50 = -54 % -4 .29 -6 -26 -22 % Holcus lanatus
FF ST 5% B a4 -25'%, Soil water in a
——— e _' - depth of 30 cm

A

Ground water 6D = -59 %




Relaciones inter-especificas: hydraulic lift

A
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Variacion intraespecifica en uso de agua

56 poblaciones
Arboles de 16 afios

1 ensayo (Altura)

+ HETeT N

Voltas et al. 2015 New Phytologist



Variacion intraespecifica en uso de agua

Sequia estival (Julio)
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Variacion intraespecifica en uso de agua

En la estacion seca

Las poblaciones mas

adaptadas a sequia

obtienen agua

a mayor profundidad
Agua subterranea _

0.0

@ June?2™
0.8 O July 28"
Vv  September 27"

Suelo profundo

“Dry” populations

v Vi . 4 A \

’ ¥
0.0 0.1 }7/11.3 04 05 06 07 08 09 1.0
“Wet" populations Suelo superficial




Variacion intraespecifica en uso de agua

Mésico | Xérico
EUA ++
Obtencién agua ++
’ Altura planta ++
\tallo [ raiz ++

-+

Adaptive relevance

min méx
Drought intensity and duration



Marcadores isotopicos (pulse labelling)

- 2.5 years-old seedlings Fagus sylvatica and Quercus petraea

- Drought conditions prior to labeling

- 4 plants per pot (36 x 30 x 20 cm)

- 3 combinations: beech monoculture, oak monoculture, beech-oak mixed

- Double water labelling:
1) low intensity (2H) 2 mm/h
to fill up meso- and micro-pores
2) high intensity (180) 30 mm/h
to drain through macro-pores




Marcadores isotopicos (pulse labelling)
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Marcado aparece mas tarde en robles >> menos transpiracion




Medida de transpiracion por “dilucion de traza”

Meinzer et al. 2006




Medida de transpiracion por “dilucion de traza”

Meinzer et al. 2006

Principio basico:
* Inyeccion en el tronco (agua Deuterada, 99.9% D,0)



Medida de transpiracion por “dilucion de traza”

Meinzer et al. 2006
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Principio basico:
* Inyeccion en el tronco (agua Deuterada, 99.9% D,0)

« Parametros del pico:
- T,: tiempo hasta maximo: velocidad de transpiracion



Medida de transpiracion por “dilucion de traza”

Meinzer et al. 2006
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Principio basico:
* Inyeccion en el tronco (agua Deuterada, 99.9% D,0)
« Parametros del pico:

- T,: tiempo hasta maximo: velocidad de transpiracion
- A: area pico: dilucion de traza = uso de agua



Medida de transpiracion por “dilucion de traza”

Meinzer et al. 2006

Principio basico:
* Inyeccion en el tronco (agua Deuterada, 99.9% D,0)

« Parametros del pico:
- T,: tiempo hasta maximo: velocidad de transpiracion
- A: area pico: dilucion de traza = uso de agua
- D,: decaimiento exponencial = tiempo de residencia



Medida de transpiracion por “dilucion de traza”

Agua transpirada

(1 semana
8 muestreos)

Agua suelo




Label-down & Label-up

Sooooorr S00000OFH O00000OrH O00000RE ©O000OHE
NONBROOON NONDOOWON NONDOOON NONDOKWON NONDAOOON

Medida de transpiracion por “dilucion de traza”

Standardized (0-1) tracer peak over time of all individuals measured

/\v/\//\v/\v/\\/
/\\_,/\,/L//\//\v
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0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Time (days after injection)

-Traza aparece en 3-6h, maximo en 24-28h
-Senal desaparece en aprox. 1 semana



Medida de transpiracion por “dilucion de traza”

® Tracer speed (R?*=0.747) ® Tracer speed (R*=0.602)
30 71 e Water use (R*=0.640) 730 T{ e Water use (R*=0.726) 7
- 6
25 -
- O

N
o
1

-
o
1

N w EAN
Water use (kg day'1)

T
—_—

Tracer speed (cm day'1)
(@)

O
1

o

0 2 4 6 8 10 0 100 200 300 400 500
Total Mass (kg) Last 3-year BAI (mm? year)

-Velocidad relacionada con tamano del arbol (masa total)
-Uso de agua (caudal) relacionado con tasa de crecimiento



Ideas principales

1) Ciclo hidrologico da lugar a fuentes
de agua con distintos valores

e evaporacion / condensacion

2) Agua del xilema refleja el agua
obtenida por la planta

« permite distinguir las posibles fuentes

3) Es un proceso dinamico
* varia entre especies y estacionalmente



Iso6topos de oxigeno / hidrogeno
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Ferrio et al., 2005



Iso6topos de oxigeno / hidrogeno
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Ferrio et al., 2005



Iso6topos de oxigeno / hidrogeno
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5180 (%o) varia durante el ciclo hidrolégico

5180 (%o) aumenta en la hoja por evaporacion
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Senal se transfiere a la materia organica
Ferrio et al., 2005




Enriquecimiento isotopico en la hoja
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Enriguecimiento isotopico en la hoja
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Temperatura foliar y transpiracion

Temperatura foliar depende del balance entre
radiacion y enfriamiento por transpiracion:
mas transpiracion, mas frio

Radiation
Biological Couds Environmental

(T°c)

Evaporation

Partitioning |||

Termometro IR

Relative
Humidity

Metabolism

Wind

Vascular
Transport

H,0 (soil water availability)

Reynolds, Pask & Mullan 2012
Figure 6.1. Biological (physiological) and environmental factors affecting canopy temperature (Adapted from Reynolds et al., 2001).



Temperatura foliar y transpiracion
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Temperatura foliar y transpiracion

Er“ﬂi%al
15 13 <11 8 6 -4 8 10 12 15 17 20 22 24 27 30

T T 1 1T TN T 1

Figure 1. Global mean annual average leaf water 3'°0 and §°H isoscapes for the sites of evaporation within leaves (Flat Polar
Quartic projection; Two-pool and Péclet models gave similar, less enriched results).

West, Sobeck and Ehleringer 2008



Enriguecimiento progresivo en hojas

« Enriquecimiento (A180)
aumenta de base al apice
« 1/K,, (tortuosidad) y RH%

'Gan et al. (2003); Ogee et al. (2007)
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|sotopos de oxigeno y transpiracion

« Difference between modelled A, and measured A,
has been proposed as a proxy for transpiration rates
(Wang and Yakir, 2000)

Barnard et al. 2006
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Relacion inversa transpiracion y enriquecimiento

Yakir & Sternbera 2000
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Variacion genética en EUA
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Variacion genética en EUA

Mean 5"0{(%4
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Barbour et al. (2001)
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IsOtopos de oxigeno y productividad: gs/temp

200 Cabrera-Bosquet et al. (2009)
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Un largo camino: relaciones fuente - sumidero

Tiempo

Relaciones
‘.“ fuente-sumidero

Tejidos sumidero
(madera, granos)



Importante: distintos procesos alteran la senal

Maiz (Sanchez-Bragado et al., 2016)

Apice hoja 32.5+0.5 %o'\i/‘

Base hoja 29.9 + 0.5 %o

Sedas 27.6+0.7%

Granos 26.4+0.4 %’:

¥,

Maiz: Descenso en 580 de las
hojas a las sedas y granos

Intercambio de oxigeno
con el agua durante
la carga/descarga del floema

Trigo (Cabrera-Bosquet et al. 2011)

Granos 394 + 0.7 %o

"Hojas 35.4 + 0.7 %o

Trigo: 6’80 aumenta de las hojas
a las espigas y granos

Posicion apical:
Enriquecimiento anadido
en el grano



Intercambio de C y H,O se refleja en la atmésfera

retroflux O
of CO, Air (€02)
‘reset’ to 5, C,
(~350 ppm)

evaporating
surfaces (H20)

Cl‘.'-"

(~180 ppm)

Yakir & Sternbera 2000
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Recycling

Transpiration
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a
Leaf Water \
5180~ 14%

(~7% of
respired CO,)

Soil Evaporation
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v Invasion
Stem Water Stem (8'*0~+29%o,
Precipitation (5130~—4%o) S13C=—26%o0) Tl
(813 0~—4%0)
Soil surface water Root (5'80~+30%b,

(37%0~+3%) 813 C~—26%o)

Soil Water

Soil (530~+30%o,
(8150~—4%0) —

§13C~—25%o)



Transpiracion: 40-80% perdidas de agua

The Water Cycle
(the Hydrologic Cycle)

Condensation
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i —

Precipitation Condensation
i {Clouds form}

117

Surface Runoff
Evaporation

11

11T
Transpiration

A P A L S |

[ Tropical rainforest
Tropical grassland
Temperale decsd. forest
Baoreal forest
Temperate grassland
Desart :
Temperate conif, forest
Steppe

| Mediterranean shrubland

Isotope-based

T VISIT/ISIm-CYCLE
CLM3.5/CAM3.5
CLM3
JULES

| LPJ

Stand-lawvel

H

]
= —

PR (IR R T T I | Lo e d o ki [ N
o 10 20 30 40 S0 60 T0 80 &
Transpirabon as a proporiion of evapotranspiration (%)
Schlesinger & Jasechko 2014

]

CMs

G

100

Ecozona ET

(% of terrestnal ET)

s I

12

10
2

0

Global




5180 of soil

Particion transpiracion / evaporacion

Yakir & Sternberg 2000
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Particion de flujos: “keeling plot”

oD or 5180 of vapor from transpiration

8D or 5180 of atmospheric vapor

\

\SD or 8180 of vapor from evaporation

oD or §180 of Collected Vapor

1/Absolute Humidity

Yakir & Sternberg 2000



ldeas finales

Fuentes de variacion de 880 / 6°H en plantas

* Fuente de agua
» Gradiente del suelo, precipitacion, freatico

—agua meteorica = (T, altitud,
continentalidad)

aire’

* Enriquecimiento en la hoja
* Depende de HR y temperatura foliar (=T, + d.)

 Intercambio de agua con materia organica
en la hoja y en los tejidos de destino

—doble sefal: hoja y agua fuente
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