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Is6topos de carbono en plantas 2

Conceptos generales
e |soOtopos, fraccionamiento
« Pares de isétopos, notacion diferencial

Isotopos de agua (hidrégeno, oxigeno)
« Ciclo hidrologico
 Fuente de agua en plantas
« (Caso 1: interacciones en bosque mixto

Isotopos de carbono
 Fuentes de variacion
« Discriminacion y eficiencia hidrica
 (Caso 2: respuesta espacial al clima
e (Caso 3: estudio retrospectivo del decaimiento
e (Caso 4: sostenibilidad en inicio agricultura



Los isétopos: ¢




Los isotopos: ¢ qué son?

D4AN Isotopos formas de un mismo
N/ t\:elemento guimico que difieren en el
:numero de neutrones

42(( L i slnestables (radioactivos) se desintegran
espontaneamente en el tiempo —“C

Estables (no radioactivos) no decaen en
una escala de tiempo geologica

Deuterium
1 Proton (green) 1 Protan
1 Electron (red) 1 Electran

1 Meutron (blue)



Isotopos estables en la biosfera

Par de isotopos

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

Estandar PDB® N,aire  SMOWe SMOW¢

Notacion 613C O°N 5180 6’°H / 8D
(%) (%) (%) (%)

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

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

Mateo et al., 2004
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Estables, pero no constantes A2

: Fraccionamiento: todos los procesos

\IJ :

s\ £=F.\ i quimicos y fisicos alteran las
. proporciones entre is6topos

: Enriquecimiento vs. empobrecimiento:
: Incremento o disminucion de la proporcion del
: 1SOtopo menos abundante (pesado)
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¢Para qué sirven?: Integracion procesos (gt

Tiempo

. | Tejidos sumidero
| (madera, granos)
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¢Para qué sirven?: Integracion procesos (g

Reconstruccion
paleoambiental
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Isotopos de agua
(oxigeno / hidrogeno)




Variacion en el ciclo hidroldgico

5180 (%o)

—} Precipitation C'C_C::SS %o "S‘f
T Sl 13 %o Temperature w
18 T P 0o G

_25 %, _ © 1 Altitude

VPD /1 gs °,
h / I '«“ ((C3 $8180LWT9 _ o ‘LSSOP'%

-10%0 \\\
f’, Cellulose
"% g,
%666 nei

CC»(.:QM
Surface water
-8 %o . / > :

Evaporation l /

e 8180 (%0) varia durante el ciclo hidroldgico

Ferrio et al., 2005



Variacion en el ciclo hidroldgico

5180 (%o)

—} Precipitation <'<_<:_~35 Uy B>
1 D1|83tance 13 %o T Temperature W‘“‘b‘
L9370y T 6"80p Transpiration Snow i Precipitation
A “ T VPD /1 gs < -25 %o 1 Altitude
/ I ' ﬁ ((Ca 1 8"°0ww e L8 Op'%
-10 %° D Ralnfall _
Q‘(‘-‘QM Leaf water

Evaporation I /

Surface water
-8 %o

e 3180 (%0) varia durante el ciclo hidrolc’)gico
 + gradiente por evaporacion en el suelo

Ferrio et al., 2005



Variacion en el ciclo hidrologico ‘

5180 (%o)

Precipitation <‘<_G;5 Uy B>
* Distance 13 %, '} T L =
18 perature Mﬂ .
L9370y T 6"80p Transpiration Snow o Precipitation
A Q TVPD /19 < y 25%, * ° 1 Altitude
/ I ' ﬁ ((C% 1 8"°0ww ¢ 13 Op'%

10 %" D Ralnfall
C(A(._\wg / Leaf water
Evaporation /

Surface vx;ater _ /V\}@J&!Jﬁ)@\‘i _lﬁ‘CIT
-8 %o u% -11 % ; ~—

e 8180 (%0) varia durante el ciclo hidroldgico
 + gradiente por evaporacion en el suelo
e 5180 (%o) del xilema refleja la del agua fuente

Ferrio et al., 2005



Enriguecimiento isotopico en la hoja ‘

580 Enriquecimiento isotopico del agua de
’ hoja respecto a la fuente (A, )”

transpiracion (E) T., RH
——1 ESTOMA o8
HOJA~ Espacio int#celular

7 R L
Enrlqueo|m|entg-jr. ________________ -
| evaporativo &
/
o (D) 50

- agua hoja.

A

5180 agua
Xilema = fuente




Variacion de 180 y 2H en plantas “

 Fuente de agua
« Gradiente del suelo, precipitacion, freatico

—agua meteorica = |
f(T,,e, altitud, continentalidad)

ire?

 Enriquecimiento en la hoja

» Depende de HR, temperatura foliar (=T, + J.)
y transpiracion (E)



Origen del agua de las plantas

Pirdlisis

Extraccion criogénica
(suelo, xilema, hojas)

—

pump
@ e vapor evacuation
7 —

soil sample

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




Caso 1: relaciones inter-especificas “

Quercus ilex L.  Pinus halepensis Mill.

Ulldemolins, Serra de Montsant

Bosque mixto sobre suelos calcareos someros

DY o I ik
w - i o o

Del Castillo et al. 2016 For Ecol Manag



Pino y encina: nicho hidrologico

. 0
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Pino y encina: respuesta a sequia

Drought

(late summer) 120

Severe drought
(early autumn)
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@ Soil particle
“) Mobile water

Suficiente agua libre
Disponible para encinas
y (algunos) pinos

Unicamente queda agua retenida
— Disponible solo para
(algunas) encinas

O Water film around soil particles (immobile)
b Soil pore water (immobile)



Pino y encina: ¢interaccion?

¢, Respuesta diferente
a la competencia? o I

Compara 620 xilema
con el area basal (BA)
de arboles vecinos

9L 2l

0c¢
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|




Pino y encina: ¢interaccion?
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Isotopos de carbono




13C: EUA Y respuesta ambiental “

 Estomas:
:Regulan la salida de agua
'y entrada de CO,

éEficiencia Uso del Agua
: Relaciona fotosintesis y
: perdida de agua




13C: EUA y respuesta ambiental “

Sin estreés:
estomas abiertos
CO, interno no limitado 'Yy




13C: EUA y respuesta ambiental “

. , -'3602_
Sin estres: o o,
estomas abiertos
. . C0a,
CO, interno no limitado
Planta ‘prefiere’ 12CO o
__ — Poco 1°C

& Baja EUA
Sequia:

Cierre estomas
CO, interno limitado




13C: EUA y respuesta ambiental “

Sequia:

Cierre estomas

CO, interno limitado
‘No hay donde elegir’

— Mas 13C

. ‘”é‘%‘@ % Alta EUA



13C: EUA y respuesta ambiental “

~— Poco 13C
Baja EUA

Disponibilidad hidrica

— Mas 13C

- "@@ % Alta EUA




13C: EUA y respuesta ambiental “

ASC en madera determinada por la cantidad de precipitacion

19 . . . . %

Quercus tlex

N

T Pinus halepensis ||

400 600 800 1000 1200
Rainfall {mm)

Ferrio et al. 2003 Oecologia



¢ Como se mide?

Homogenizado /
| Extraccion compuestos

Hidrolisis acida ad
carbonato Encapsulado

combustion/pirolisis

CO, respirado




Caso 2. respuesta espacial al clima “

ISOSCAPES: Isotope landscapes

modelos espaciales ecoclimaticos a partir de
series de isOtopos de anillos de crecimiento

Isoscapes of tree-ring carbon-13 perform like meteorological
networks in predicting regional precipitation patterns

Jorge del Castillo," Monica Aguilera,' Jordi Voltas,' and Juan Pedro Ferrio'

JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH: BIOGEOSCIENCES
VOL. 118, 1-9, doi:10.1002/jgrg.20036, 2013
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MAP (mm)
300-400

400-500




Red de muestreos ALC en anlllos de creC|m|ento

Encina (N=44)

" Pino carrasco (N=38)
S Quercusilex L.

8 Pinus halepensis Mill.

Modelos de regresion-interpolacion
- basados en variables geograficas
- utilizados para interpolar datos climaticos

ATLAS CLIMATICO IBERICO

BATLAS CLIMATICO DIGITAL IBERIAN CLIMATE ATLAS

DE LA PENINSULA IBERICA

http://opengis.uab.es/wms/iberia/

http://www.aemet.es/



Isoscapes: pino vs. encina

Q. ilex
Cont >>>Lat > Alt

P. Halepensis
Lat

> Cont > Alt
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Isoscapes: pino vs. encina
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Patrones espaciales de A3C muestran
limitacion geografica de cada especie
—define ‘zonas de riesgo’ potential

Complementa los tradicionales
‘indices de idoneidad’, basados en la
distribucion de especies,

— ‘vulnerabilidad fisiologica’



Caso 3: estudio del decaimiento

Sierra de Gudar (Teruel) Ishinomaki (Japon)
sequia + frio Tsunami 2011

Pinus sylvestris Pinus thunbergii

Decaimiento selectivo Decaimiento general
Mortalidad selectiva Descenso brusco crecimiento

2002 —> present 2011 == present



Analisis isotopico dual: 3Cy 120 (g

Dos escenarios posibles:
m co, ¢COMO aumenta EUA (A/g,)?

ESCENARIO 1
Baja g, (ahorro de agua)
— asociacion negativa entre
EUA Yy crecimiento

ESCENARIO 2

EE AL Alta A (fijacion eficiente de C)
L=, asociacidn positiva entre

EUA Y crecimiento



Analisis isotopico dual: 13C y 180

0180 separa efecto g. y A sobre EUA, (13C)

180 = gs

5180 Enriqu
vapor agua hoja r
transpiracion (E) T, RH

ESTOMA &y

HOJA~ Espacio intﬂcelular
”. o _.‘Tr:\
I,—'_’nrlque0|m|erit‘cr-¥
| evaporativo
!
N
80

AI"I"I ax

9

Amax
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9s

9.

Amax
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$13C

Sc.lx

-

3180

Amax

|

Amax
-0

9s

9s

Scheidegger et al. (2000)



Pino albar en Gudar

Pinus sylvestris

Los Walles, Faga,

Afsa y Borau Posets-Maladeta

Monegros
Oriental

Atlantic

Ocean .
' Sierra de

Voltas et al. 2013 Plant, Cell & Env



Estudio retrospectivo del decaimiento ‘

Material vegetal y estrategia de muestreo

Edad a 1.30m (y)

Healthy 93.8% (£7.52)
Declining 79.8% (£7.51)
P=0.380

Edad en apice (y)

Healthy 27.0% (£2.76)
Declining 33.0% (+4.18)
P=0.394
DBH (cm)
Healthy 14.4% (x0.41)
Declining 15.8% (x£1.92)
P=0.535

Defoliacion (%)

Healthy 11.7% (+£8.66) T _
Declining 65.0% (+4.41) o - Rt
P=0.003 Incremental core

Felled trees (004) (standing) Standing trees (2009)

Analisis del crecimiento + 13Cy 180



Estudio retrospectivo del decaimiento “

Diferencias pre-decaimiento: crecimiento

Dieback
3.0
1.30 m —&— Healthy : Dieback
o 0.75 ‘

25 - } - A .- Declmlng _ 050 4 b=0.02mmyr’ '

3 . ’} b =-0.05 mm yr" _ _ o025 | R*=044p<001
. g

E 2044 o m~§ 0.00 -
S ;.' ;}{; Y £ € -0.25
E 1.5 . TL . ) £ 8 050-
- o >
:P % -0.75 -
© i 2 1004
ié 1.0 1.00
(-3 -1.25 -

0'5 - b = _0.02 mm yr'l -1.50 T T T T T T T

1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006
0.0 T T T T T T T U 'l 'd 90
ntil mi S,

1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 -
declining trees grew faster

., . . L. . ...but more erratic
Reduccidn en crecimiento, pero a distinto ritmo



Estudio retrospectivo del decaimiento (g

ISOTOPOS ESTABLES (1,30m)

5180 (%o)

SANOS

317 12017

n.s.

321 = '.:- El:j ..

30

13.0 13.5 14.0 14,5 15.0 15.5 16.0 16.5

AL3¢ (%)

DECAIDOS
36 .
13C = 180
357 A s EUA=gs
34 - PN -«
a4 aa ESCENARIO 1
i LA
33 A AA"A .
32 - A A
A,
31 - A
r=-0.48 A
p <0.05
30 T

AB3¢ (%)

13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5



Estudio retrospectivo del decaimiento “

Respuesta post-decaimiento: A3Cy 3130

A3 (%)

17 +

16 -

15 -

14 +

13

Sanos Decaidos
Dieback Dieback
36 | 36
A A
- 34 T A A A ‘. 34
A - A
ia aM, a4 Baja 5'°0
- 32 . A . A -32 3
. . S X
17 N O
i X
30 46 4 30 %o
15 A
14 Alta A13C
T T T T T T T 13 T T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

ESCENARIO ’X’: Reduccion en EUA y temperatura foliar



Aeropuerto
Ishinomaki de Sendai

Prefectura de Miyagi
(Japon)

Lopez et al. 2018 Isot Env & Health Studies




Camblos Isotopicos tras tsunami en Japon

Parcela de bosque costero en Ishinomaki
Sin danos fisicos debido al tsunami

2.0

... pero rapido descenso
en crecimiento 15 |

¢,Dafo por intrusion marina?

10 F

TRI {mm)

-Estrés salino os |
-Pérdida de nutrientes
-Debilitacion y ataque patdégenos

00
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016



3180 (%o)

313C (%0)

Cambios Isotopicos tras tsunami en Japon “

29.0

28.5

28.0

27.5

27.0

-26.0

-26.5

-27.0

-27.5

-28.0

-28.5

-29.0
2000

2002

2004

2006

2008

2010

2012

2014

2016

ESCENARIO 1:
Baja crecimiento y alta EUA
(... pero 180 baja)

fﬁlh“

Rainfall

6/

Leaf water

5%/



)stenibilidad de la agricultura
Tell Halula, Neolitico, Eufrates medio (10.000-8.000 BP)

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Journal of Arid Environments

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jaridenv

8 ;%gjl‘.iCLlltLll‘al expansion and settlement economy in Tell Halula
g (Mid-Euphrates valley): A diachronic study from early Neolithic to present

| J.P. Ferrio **, G. Ambb R. Bux6©, E. Guerrero 4 M. Molist¥9, J. Voltas ?, J.L. Araus®

B UR L a— 1]




Sostenibilidad en inicios agricultura “

¢, Hasta qué punto
era sostenible la
agricultura del pasado?

HOLOCENE

—-|==mm First domestic forms
- = Pre-domestic cultivation? | ———————

LGMl B-A |YD|

. ¢ v 1 1 1
"1/ 1/ 1/ 1
- :
2 2 2 8 8 8 8 8 g §
LlJ_C_CLL_ e = = =
. O O < < &£ ¢ ¢ = 3
S W w w i = O
o 4L w4 W o L gL g
ZZ.“?.&.LD OZE%
= ™ ~ oW Tz
o ¥ o
m‘_

Area of origin Ferrio et al. 2011



Restos arqueobotanicos

Carbones en el sedimento, Tell Halula, Siria (J.L.Araus, Univ. Barcelona)



Rendimiento a partir de A3C y tamafio del grano

=2
=

Granos actuales 813C

¢E072
- =507

ield (Mg he-1)
2 m B @ m

125135145135 16517.315.3
Dizcriminacian contra BC
en granos de ceresl (A, %l

ABC y rendimiento I

Yield = 0.0054 ¢0-40°A




Rendimiento a partir de A3C y tamafio del grano

10
Granos actuales 813C A
——) m———) _ [
B |
(=11
= rE=072
= 4 h=507
!
=
2 -
]
125 135 145155155 1?5185
Dizcriminacion contra BC
en granos de ceresl (A, %l

. ﬁxir _ﬁ = I . o -
gﬁg:ﬁ: A= +5T,,:: ABC y rendimiento
,_.4 . . - - [ '
ii'? i B Yield = 0.0054 0.0 *A

10 &8 6 4 2 0
Calibrated Age (Ky BP)

Granos fosiles

(FFME Tell Halula) Rendimiento

cond. actuales:

‘ '. e EEEEEEE—— 5.36 Mg ha

Ty T T 1
813C A 6.02 Mg ha"!
23.35 % 1747 Y !
23.62 Y 1746 "."'uu I
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Rendimiento a partir de A3C y tamafio del grano

Granos actuales 813C A 10 _
~ BF 3 .
— : Cambios conc. CO,
] | post Co et Indice de cosecha
b= 0F2 B o} x06 [+
%f 4 F h=507 g
= | 3
125135145155 165 17,5185 G me s Cambios peso
Dizcriminacion contra BC ) , " .
en granos de cereal (A, % ChE Rt i pﬂtenl:lal
=1 1
- Correction for
} I £ | ancient wheat e
Cﬁgb'.ns ABC y rendimiento O iR B
6'-C aire - g B o B i +
Z : - L s | |22 R S
= Yield = 0.0054 040 *a B , g, ‘iﬂ iy
- L 1850 1900 1850 2000 = *
10 B & 4 3 i Yaar of release n12 WA B 4 2 4
Calibrated Age (Ky BP) I Calibrated Age (Ky BP)
Correccion: .
o 0Ex05=03 Correccidn por
Granos fosiles tamafio potencial
(FFME Tell Halula) Rendimiento pasado / presente
' . cond. actuales:
' s I A . I 5.36 Mg ha1 ‘
81°C A 6.02 Mg ha!
23.35 % 1747 Y | .
23.62 U | 1746 % | Rendimiento
b - eh antigledad:

' 1.61 Mg ha-1 !
- 1.81 Mg ha !




Descenso en producciéon de grano

1300 Tell Halula (Neolitico) Halula (presente)
H'g__ﬁ 1200 A rendimiento Descc_en§o en
1100 1 Rendimiento
> 1000 - de trigo
(D 7
= 900 - (segun 13C)
= I \Wheat
G 800 1 [ Barley
£ ™ Emmer
2 700
L

M-PPNB L-PPNB PN Present



Descenso en la diversidad

1300 Tell Halula (Neolitico) Halula (presente)
H'g__ﬁ 1200 - rendimiento Desc_en§o en
1100 - Rendimiento
> 1000 - de trigo
o Vd
= 900 - (segun 13C)
) Il \Wheat
G 800 1 [ Barley
£ T Emmer
b 700 I
W 600 - | |

M-PPNB L-PPNB PN Present

30 3.5 r 1.0

Descenso en

dl.l/er .
S/,
Jd Diversidad

N
a1
1
w
o

Shannon's diversity (H)
o
(e}
Evenness (H')

Species richness (S)
S
N
(&)]

15 T T T m 20 - 08

M-PPNB L-PPNB E-PN L-PN




Posible causa: Transicion hacia el monocultivo

Tell Halula (Neolitico) Halula (presente)
100 -
80 - I
60 - l
B cereals

IS
@)
1

B legumes
cereal weeds

% within crop remains
% of weeds In total remains
N
o

o
l

M-PPNB  L-PPNB E-PN L-PN  PRESENT
Yield (Kg ha-1)

Time period

Descenso en leguminosas
~ Presente (monocultivo cebada)



Monocultivo = ¢ baja fertilidad y malas hierbas ? |

Tell Halula (Neolitico) Halula (presente)

Y

@)

o
1

0
@)
|

a\as hierbas | I

% within crop remains
% of weeds In total remains

60 -
E cereals
40 - Iegurnbres B legumes
cereal weeds
e

o
l

M-PPNB L-PPNB E-PN L-PN PRESENT

. . iel ha-
Time period vield (Kg ha-1)

Descenso en leguminosas
~ Presente (monocultivo cebada)

Aumento de malas hierbas asociadas a cereal



Indicios de un descenso en fertilidad a largo plazo

—_— Wator status
— Rl waight
———[Grain yiald

= ASPRO — ARG
2 TAY —_— G

Gran expansion agricola
(ndmero de yacimientos)
(aumento presion demografica)

o .
s ——

e ——

Descenso en la fertilidad
del suelo (baja 5"°N)

@® Middle Euphrates
@ S -lberian Peninsula
Vv N -lberian Peninsula

r2=0.25**

HOLOCENE

=
o
.

kyaar BF

o
o
A

0.6 1

Grain N content (mg)

0.4

-4 -2 0 2 4 6 8 10
Grain 8"°N (%o)

B-A | YD

COMMUNICATIONS

ARTICLE
Received 24 Dec 2013 | Accepted 24 Apr 2014 | Published 23 May 2014

Agronomic conditions and crop evolution
in ancient Near East agriculture

15
H:E‘”‘IE‘I 'E H {%ﬂ'} José L. Araus"*, Juan P. Ferrio®*, Jordi Voltas?*, Monica Aguilera® & Ramén Buxd®

changes (%)



Ideas finales ‘

2+ BELIEVE IN ISOTOPES

Integracion a nivel temporal y espacial de
distintos procesos fisicos, quimicos y biologicos

Material de estudio: cada fraccion organica
(azlcares, almidon, madera) o inorganica
(CO,, H,0) muestra una escala temporal distinta

iOjo! procesos que alteran la sefal isotOpica



iGracias!




15\ y estado nutricional “

8N y contenido de Nitrogeno por grano en cebada y trigo

1.2
2— ok ® Middle Euphrates
— %=0.25 ® @ S -Iberian Peninsula
CED 0 Vv N -lberian Peninsula
£ 1.0
c . .
[, 0N correlaciona positivamente con N
S 0.8 - en cultivos y suelo (sin fertil. Mineral*):
&
Z .
I= 8°N es mayor con mejor estado
© 0.6 1 nutricional = ‘suelos ricos’
0 o0 o
Ve
0.4 I I I T T T

-4 -2 0 2 4 6 8 10
Grain 8°N (%)

*Bol et al. 2004. Isotopes Environ. Health Stud.; Bol et al. 2005. Rapid Comm. Mass Spectrom.
*Choi et al. 2003. Soil Biology & Biochemistry

*Bogaard et al. 2006. Journal of ArchaeologicalScience

*Aguilera et al. 2008. Rapid Comm Mass Spec



Ejemplo: adaptacion y EUA ‘

Dos escenarios posibles:
mn e, lormadeaumentar A/gq

ESCENARIO 1
Baja g, (ahorro de agua)
— asociacion negativa entre
EUA y crecimiento

VS.

ESCENARIO 2
Alta A (fijacion eficiente de C)

— asociacion positiva entre
EUA y crecimiento




Ejemplo: adaptacion y EUA ‘

Diferente exposicion al estrés hidrico actua
como fuerza de seleccion




Ensayo de procedencias

25 poblaciones

X 2 plantaciones
Arganda (Madrid)
Altura (Castellon)

%

Voltas et al. 2008 Trees



Variacién genética en 13C “

Respuesta adaptativa:
asociacion con el clima en origen

+ Paisaje genotipico (EUA, %)
Alcudia 42 Bardenas Alta C4
p— Benaiaaima . . No,
Colmenar . 4 A/
g Villajoyswatiago Espada | Q > -g 40
Benicassim  Tijpi o Frigiliana +
L | o mgnppfife T Heotx R“' =
. 139
u Cabanelll.as ngﬁ’ﬁdra
2 g Tiv?gi?s 38
(o \
Bicorp -\37 1
) r=0.51; p<0.01 4 3 2 1 o 1 2 3
Longitud

"w,y, Estacionalidad
"@' precipitacion

(aridez estival)




Variacién genética en 13C 2

pero... éa qué precio?
asociacion negativa entre WUE y crecimiento

3.6
Amfilohia r=-0.51; p<0.01

Kassandra

o T C@M£M| Frigiliana

Monovar
S'Aval .
TIVISS%@I&r A\é{ﬁy&?ﬁ‘ago E-glgl‘%‘daAlcudia
| Bicorp AlcantlﬁﬁnicaAslrs\gﬁa'
Palma
Colmenar
Zuera Benamaurel

-240 -235 -23.0 -225 -220 -215
1ilﬁ

57°C (%o) N
- WUE, +

55,000



Asociacion EUA vs crecimiento “

Mésico | Xérico
EUA ++
Altura planta ++
ESCENARIO 1:

-+

Adaptive relevance

min méx
Drought intensity and duration

Ahorro de agua = mayor EUA, menor crecimiento



Pero... tendencia global positiva

Study Number

B Subtropical £ _.H:

i
‘_h‘uf
S ©
T Life form : o
o Broadleaf 6 =20
T v Conifer 7
1 ¢ Shrub v V¥

Biome

Z-transformed effect size

Temperate :i' =
1 m Boreal -
#_ b
-4 2 0 2 4

Relacion positiva
entre
813C y crecimiento

ESCENARIO 2:

{ Fotosintesis mas eficiente

(elevada A)
_)

Alta EUA, (A/g.)
_)
Alto crecimiento

Fardusi et al 2016 (176 trials, 34 species, 16 genera)



Pero... tendencia global positiva

5 b

/70 )
LIMITACION AGUA LIMITACION ENERGIA
1.0 {1 @ Optimal b
— —1 Suboptimal TC
= ° I
@ 05- ) 1
B : i i
s m. B2
% 0.0 +- e ———= ———= ——
|
-0.5 o) T l
Mediterranean Subtropical Temperate Boreal
Biome

La asociacion positiva aumenta del bioma
Mediterraneo al Subtropical, Templado y Boreal



S0

T8 |

Te |

¢ |

N

1o

T8 |

T\ |

Te |

e

S00 00O €00 800 TO00 7300

Clima y condiciones de cultivo

Trigoycebada. ©
_O_

o o . Muest

BYLIEA

O ©20 700 TIe0 SO0 sSeo0
anarel nithore (i)

Pino y encina
ot 8-

Qi __:TOFIGLCHZ

blune

kLecibitgnou ()

Disponibilidad hidrica

P, (mm)

Cereal WI (mm)

800

700 -
600 -
500 -
400 -
300 H

200

160 -

120 -

80 -

40 -

Clima ultimos 4000 anos

F{ino

: 5 : EAIeppopiné
e e 18 . b

Trigo. .
yicebada :

20 -15 -10 05 00 05 1.0 15 20
Calendar Year (x1000)

Ferrio et al. 2005; 2006



Past changes In nitrogen status? “

1 ——— Water Status Archaeological grains
_ ASPRO | === Nutrient StatU_S_ __ ° @ Triticum/secale
FATAY Grain Size O Einkom
— — —  Grain Yield 54 @ wild einkorn
e —————— - __—r——————— - V¥ Emmer
. - A Naked wheat
o _|Decreasing D 4 B ey
(&) Wild barley
In 515N Gt)
3
‘ N NN o
land pres A o
g L z |
‘ i — - —— % °
O
i 2 i e 1
- r’= 0.18**
/) | D : |
I 0 2 4 6 8 10 12

=G - Grain 5"°N (%o)

-Highest 61°N in oldest sites,
then relatively stable values
=Higher N status?

B-A| YD

-Expansion of agriculture
increased land use pressure

Number  Relative changes =Cultivation in poorer soils
of sites (XX WK X

max min)




Ejemplo: plantas beben ‘agua mineral’

3 ZEslovenial
Francia AT A 3PSt
2 3 Croacia),

The “Monegros desert”

- Gypsum-rich soils (70-80%)
- High water deficit

(Annual ETo-P = 1069 mm)

b,
)
'

\

Gibraltar




Shallow-rooted plants flowering in summer

Saragosse, 320 m a.s.l.

Precipitation (mm) P: 337 mm Termperature (°C)

100 1 T 30

ET,=1406 mm

T25

80
T 20
60
T15
40 -

He//anthem quamaz‘urh _

- Exclusive of gypsum soils
(gypsophyte) . -



as a source of water?

Gypsume-rich
soils (70-80%)

by fine roots of H. squamatum



Why gypsum?

Gypsum
sedimentation

. | _- - Gypsum
l | | ////////
- - - hydration
300~ l de-hydration f
- Anhydrite
soo- /1IN 7
Anhydrite
900-— \ Deep manifestations
- of gypsum after anhydrite
1200~
- - . Anhydrite
m

CaSO, (Anhidrite) + 2 H,O =
CaSO, * 2H,0 (Gypsum)

Klimchouk & Andrejchuk (1996) International Journal of Speleology



Why gypsum?

Gypsum
sedimentation
e | _. | Gypsum
l | | ////////
= - - hydration
300~ l de-hydration f
- Anhydrite
s00- ////IN/ 7
= Anhydrite
900 \ Deep manifestations
- of gypsum after anhydrite
1200~
- - . Anhydrite
m

CaSO, (Anhidrite) + 2 H‘O‘l""u,
CaS‘.‘.)4 2H,0 (Gyppum)
Water is part of the
crystalline structure
(>20% of weight)

i . E

Klimchouk & Andrejchuk (1996) International Journal of Speleology



Gypsum as a water reservoir “

Two potential sources of water
- free water in the soill
- Crystallization water in gypsum mineral

//"///

{‘M)\\@ /‘.\

g

strong fractionation during crystal formation
We are IUCky" — isotopic composition is very different




Gypsum as a water reservoir “

Sequential distillation to separate
the two water pools from soil samples

A

Sequenial (2 steps)
cryogenic distillation

35°C — free water

125°C — crystal water



1st scenario, wet spring “

Free water still available in the soll
Mixed contribution of free & crystal water

#® 3pring A
O Summer \ B P

W, N % T 4 YRR &
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1.0
Crystallization water




2nd scenario, dry summer “

#® 3pring "
O Summer 0.2 Fah

----- 0.8
1 %

0.4 k:

Freetop g g 7&( ' bottom
i+
0.6/ . Aoble S
07/ :{’__ L
08/ f’_‘_}% i \ 05"

! .'-._ ! 3 o
0.9 / . 2 :
W AN Y <\
1.0,/ N/ ONASONENE ST N SR, o

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 UH-568-10
Crystallization water



Salinity Depression Plane Foothill Top hill

1 . Shallow-rooting
Ononidetum tridentatae Br-Bl. et O, Bolds 1957 -f,ﬂ 6 SpECIeS
N A ?:x
1 A Q’/ . :?h
2 ’yy:;’ &5;/
L 11 e fff
¢ ¥ - Hﬂanrnumﬂrw!mugmaﬂ Br-B8l. el D. Bolds 1857

no | /\
[ F b

top hill slopaes

and summit
Roamearnio-Hypecoatim
B1-B1, ol O. Bolds 1nirr__ 8] ip— Water table

S | fiaival
saline d&prmnﬂ 8 e

0 10 10 ; . é |

‘ Hélopﬁyteéf \ j

Deep-rooting
species

Lygoo-Stipaium Ingascon .
Br.-Bl 010. Bolds (1954)1057 Palacio et al. 2017



Hill top | Depression

100

mmmm Soil water 0-10 cm
Emm Soil water 10-20 cm
1 Crystallization water
mm Ground water

o]
o
1

)]
o
1

SN

Relative Contributions (%)

20 A
0
Hsq Hsy Le Li Gh Ot Ah Sp
Species
ALL shallow-rooting species on hill top Deep-rooting species on the hill
Rely on gypsum water during summer rely on groundwater during summer
NOT ONLY GYPSOPHYTES! (similar to plants from the depression)

Palacio et al. 2017



Species-specific or community-level?

Austria

Use of gypsum water by non-specialized species g ; 
¢General ability or nursing effect? o

b recia

Gypsophyte:
Specialized, only grows
on gypsum soils

Gypsovag:
Tolerant to gypsum,
but not exclusive
(grows elsewhere)

Montesinos et al. (in prep.)



Modelizando precipitaciOn por isoscapes

Funcién de transferencia (A*C vs. Precip.)

130

120 -

110-

Added month for Quercus ilex

=
X NS N N S
FFEFFETEEES

Dic-Ago (pino)
Sep-Nov (encin

|

I I | 1 I | I ! 1 I 1

121110987654321
Months estimated from Pinus halepens:s

0123456789101112
Months estimated from Quercus ilex

R2=0.41 R?=0.63

MAP=P__ +P,_ I




Modelizando precipitaciOn por isoscapes

Isoscapes

w == ALCvs. Prec.
1-lcDa ) T 3 ) PSep-NOV:f(A13C0ak)
N i =TT I:)Dec-Aug:1:(A13Cpine)

SIS RUR RS

130 —L—L 1 011

120 1
E 10 1
£

w 100 4
w

2 gy
z W \\ l

80
04—

2211109 8 76 5 43 2 10
Months estimated from Pinus halepensis

1v
15.0-15:5
15.5- 1GDT

50185 |
85170 |
17.0417.5 |
175180 |
180-185 |
185-19.0

Ed



Resultados: isoscapes vs. redes climaticas

Prediccion espacial de la precipitacion

l l. |
., l \ _H__J_l;___ﬁo 0 100km | 430 ‘ 0 100 km

-1 0° 1° 2° 3

Patrones comparables a los
del Atlas Climatico
(basado en datos meteorologicos)

http://opengis.uab.es/wms/iberia/



Prediccion espacial de la precipitacion

L ' 50 0

. ' 300-400
| -. 400-500
500-600
600-700
700-800
800-900 |
800-1000

>1100

100 km

MAP (mm)

1000-1100

1° 2° 3°

1100 A

Predicted MAP (mm)

(e}
o
o

700 -

a1
o
o

300 -

Y =0.62x + 219.7
R?=0.65
RMSE =84 mm

500 700 900 1100
Observed MAP (mm)

300

Buena capacidad predictiva (valid. 573 estaciones climaticas)

—RMSE en el rango de los modelos basados
en datos climéaticos directos (ca. 50-150 mm)



Calibration MLR MLR + RI

network News Nva RMSE CV RMSE CV
Tree-ring 4 573 101 197 g4l  16.4
Sampling sites 38

Weather stations

(Low-density) 65 508 111 221  i80; 159

Weather stations

(High-density) 340 233 100 19.9 257, 11.3

Capacidad de prediccion sélo es superada por
red meteoroldgica con mayor densidad de puntos
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S00 00O €00 800 TO00 7300

13C refleja respuesta al clima

Trigoy cebada. ©
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o . Mussr

RYLIGA

0 20 JT00 T20 300 3Se0

anarel nithore (i)

-’—.-

Pino y encina
I8 5.

——
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T T T T

kLecibitgnou ()

Disponibilidad hidrica

P, (mm)

Cereal WI (mm)

800

700 -
600 -
500 -
400 -
300 H

200

160 -

120 -

80 -

40 -

Cllma ultlmos 4000 anos (Llelda)

PII’]O Aleppo plne

Tngo
y cebada

20 -15 -10 05 00 05 1.0 15 20
Calendar Year (x1000)

Ferrio et al. 2005; 2006



Modelizando precipitaciOn por isoscapes

Funcién de transferencia (A*C vs. Precip.)

130

120 -

110-

Added month for Quercus ilex

=
X NS N N S
FFEFFETEEES

Dic-Ago (pino)
Sep-Nov (encin

|

I I | 1 I | I ! 1 I 1

121110987654321
Months estimated from Pinus halepens:s

0123456789101112
Months estimated from Quercus ilex

R2=0.41 R?=0.63

MAP=P__ +P,_ I




Modelizando precipitaciOn por isoscapes

Isoscapes

w == ALCvs. Prec.
1-lcDa ) T 3 ) PSep-NOV:f(A13C0ak)
N i =TT I:)Dec-Aug:1:(A13Cpine)

SIS RUR RS

130 —L—L 1 011

120 1
E 10 1
£

w 100 4
w

2 gy
z W \\ l

80
04—

2211109 8 76 5 43 2 10
Months estimated from Pinus halepensis

1v
15.0-15:5
15.5- 1GDT

50185 |
85170 |
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175180 |
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Ed



Resultados: isoscapes vs. redes climaticas

Prediccion espacial de la precipitacion

l l. |
., l \ _H__J_l;___ﬁo 0 100km | 430 ‘ 0 100 km

-1 0° 1° 2° 3

Patrones comparables a los
del Atlas Climatico
(basado en datos meteorologicos)

http://opengis.uab.es/wms/iberia/



Restos arqueobotanicos: clima ‘

Pino carrasco, Depresion Central Ebro (NE Spain)

800 TT— T

01 ee e 71 Estimade precipitacion annual de
€ 600 + | T los ultimos 4,000 years:
g 01 « Pasado= 450-520 mm

4007 f ; e Presente= 350-400 mm

n® 300 1 :

200 1 - ;

100 1 |

I I I I l I I I I

1001 e
75 1
50 1

25 1 En promedio, 20-40% mas

precipitacion en el pasado

25 +
50 + -
75 +

Changes in P__ (%)
o

-20-15-1.0-050.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Calendar Year (x1000)
Ferrio et al. 2006. Global Change Biology



en agua de suelo

Cambios bruscos en la
composicion del agua del suelo

S 25 E
"05720 4 & -SIN NUEVO APORTE DE AGUA
‘gw L4o:§ -NO EXPLICABLE POR ENRIQUECIMIENTO
210 - s
0) | =
% 202 4| Suave _| Seco
E g O inicio verano T final verano
-10 - 1
i )
é!’Tg:—SO S
L
Vo -50 -
-60 1 1
q4b) b, 20;’0”2911 o, l 0?f09f2:011
May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May L Recuperacién / Muy sSeco /
| A | e | final Otofio | Inicio Otofio
@ Precipitation
4  Pine
o Qak
¢ Lower soil _
¢ Upper soil e 18/11/2011 | d) 19/10/2011
. 10 -8 -6 - -2 0 2 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Del Castillo et al. 2016



Restos arqueobotanicos

Sistema de flotacion (Grup d'Investigacio Prehistorica, Univ. Lleida)




Restos arqueobotanicos “

Semillas carbonizadas de cebada en Ciutat de Lleida (N. Alonso)
carbones de Pino carrasco de Tossal de les Tenalles (J.P. Ferrio)



Is6topos de carbono ‘

513C (%o)

CO, aire F’('_J?EES Ccambusgt(i)m%g fosiles
(-9-1:5) b Fié (34-10) (=30-20)
ﬁ Plantas

acuaticas
Fitoplancton (-30-20).4

~(-30 -20)# > _
\ \ j A~ [ TR ; ‘!‘I i
N \\ / Plantas C, Plantas C;
;§:\$ Algas y fanerégamas marinas (-17-9) (-35-22)
- (-25 -5)

Mateo et al., 2004



Is6topos de carbono ‘

------
L

CO aire”. F’Iantas"x_ Combustibles fosiles
(92? 5) ; Sl (-30 -20)
L ﬁ 34 10 .
Plantas
acuaticas

Fitoplancton
~(-30 -20)#

-

(-30 -20). 4!

—

W REUX

\ \i !j :#\h a7 [T W ‘ﬂl‘:"‘ 2‘;."‘
NNV {Plantas C, { Plantas Cy:
\\* Algas y fanerégamas marinas ( 17-9) ( -35 - 22)

(-25 -5)

013C (%0) en plantas es menor que en CO,
—Discriminacion isotépica (A13C)

Mateo et al., 2004



Is6topos de carbono ‘

------
P

Fcio, i) ."'F"a”tas"‘. Combustibles fosiles
(92? 5) ; Sl (-30 -20)
IO g ﬁ (-34-10) N
Plantas
acuaticas

Fitoplancton
~(-30 -20)#

(-30 -20). 4!

—

W EUX

.f’ #m P T8 “ ﬂh“‘ 2‘ .

) A N
N\ ‘Plantas C,’ Plantas C:
\\* Algas y fanerégamas marinas ‘= ( 17-9) ( -39 - 22)

(-25 -5)

e 813C (%0) en plantas es menor que en CO,
—Discriminacion isotépica (A13C)
e Discriminacion variable

—via fotosinteética (C3,C4,CAM) vy fisiologia
Mateo et al., 2004
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