Hacia un marco metodolégico comin para el muestreo, extraccién y andlisis
isotépico del agua en la Zona Critica para estudiar el uso del agua de la
vegetacion

El andlisis de la composicién isotépica estable del hidrégeno y el oxigeno en muestras de agua
procedentes de suelos y plantas se puede usar para identificar las fuentes de agua de la vegetacién.
Los compartimentos hidricos de plantas y suelos son heterogéneos. Por lo tanto, a la hora de aplicar
técnicas isotdpicas es necesario tener en cuenta esta heterogeneidad durante el disefio experimental,
la recogida de muestras, la extraccién de agua y la determinacién isotépica. A pesar de la extensa
literatura cientifica sobre los distintos métodos de extraccién de agua y andlisis de la composicién
isotépica, la comunidad sigue careciendo de una hoja de ruta para guiar la recogida de muestras, la
extraccién y los andlisis isotépicos. Hay cuestiones précticas para los usuarios potenciales siguen sin
resolverse: por ejemplo, 3qué reserva(s) de agua (del suelo o de las plantas) representa el agua
extraida? Esto es un obstdculo para la aplicacién del método por parte de usuarios sin experiencia
previa. Aqui resumimos los debates que tuvieron lugar en el marco de la COST action WATSON
("WATer isotopeS$ in the critical zZONe: from groundwater recharge to plant transpiration"-CA19120).
En esta revision damos directrices para (1) el muestreo de suelo y material vegetal para el andlisis
isotépico, (2) los métodos de extraccién de agua en laboratorio o in situ, y (3) las mediciones de la
composicién isotépica. Destacamos la importancia de considerar la aproximacién metodolégica en
su conjunto, desde el disefio experimental hasta el andlisis isotépico, para minimizar las estimaciones
sesgadas de la contribucién relativa de las diferentes fuentes de agua de las plantas. Finalmente,
sefialamos las limitaciones de esta metodologia y hacemos recomendaciones sobre la recogida de
pardmetros ambientales que es necesario hacer antes de la recogida de muestras para andlisis
isotépicos.



Uso de isétopos estables para la gestion de los recursos hidricos en
ecosistemas forestales y agricolas

Est& previsto que las tendencias climdticas actuales y futuras alteren notablemente los flujos de agua
y los compartimentos del ciclo hidrolégico. Ademés, la demanda de agua sigue creciendo debido al
mayor uso de agua de la sociedad y el aumento de poblacién. La gestién sostenible de los recursos
hidricos requiere un conocimiento profundo del almacenamiento y el flujo de agua en los ecosistemas
naturales, agricolas y urbanos. Las mediciones de isétopos estables del agua (hidrégeno y oxigeno)
en el ciclo del agua (atmésfera, suelos, plantas, aguas superficiales y subterrdneas) pueden
proporcionar informacién sobre las vias de transporte, el origen, la dindmica, la edad y las reservas
de almacenamiento del agua que es dificil de obtener con otras técnicas. Sin embargo, atn no se ha
explotado plenamente el potencial de estas técnicas para cuestiones prdcticas. En este estudio se
describen las ventajas y limitaciones de las posibles aplicaciones de los métodos de isétopos estables
dtiles para los gestores del agua, los agricultores y otras partes interesadas. También describimos
varios casos de estudio que demuestran cémo los isétopos estables del agua pueden ayudar a la toma
de decisiones en la gestién del agua. Por dltimo, proponemos un flujo de trabajo que guia a los
usuarios a través de una secuencia de decisiones necesarias para aplicar métodos de isétopos estables
a ejemplos de problemas de gestién del agua. Hacemos un llamamiento al didlogo permanente y a
una mayor conexién entre las partes interesadas en la gestion del agua y los profesionales de los
isétopos estables del agua para identificar los problemas mds acuciantes y elaborar directrices sobre
las mejores précticas para aplicar estas tcnicas.



Composicién isotépica del agua del suelo y del xilema de la rama de arboles
durante dos campafias de muestreo paneuropeas

Las relaciones isotépicas estables del hidrégeno (62H) y el oxigeno (6180) son cruciales para estudiar
la dindmica ecohidrolégica de los bosques. Sin embargo, la mayoria de los estudios se limitan a
lugares concretos, por lo que se carece de datos isotépicos a gran escala para comprender la
captacién de agua de los drboles. En este estudio presentamos una primera base de datos isotépicos
sistemdticos del agua del suelo y del xilema de la rama de érboles recogidos durante dos campaiias
de muestreo paneuropeas en 40 bosques de hayas (Fagus sylvatica), piceas (Picea abies) o en bosques
mixtos de hayas y piceas en primavera y verano del 2023 (Lehmann et al., 2024). La base de datos
se complementa con metadatos adicionales especificos del lugar, el suelo y el drbol. Las muestras y
los metadatos fueron recogidos por diferentes investigadores de toda Europa siguiendo un protocolo
estandarizado. Se tomaron muestras de suelo hasta 5 profundidades (de O a 90 cm) y muestras del
xilema del tronco de tres hayas y/o abetos por lugar. Todas las muestras se enviaron a un Gnico
laboratorio, donde se realizé todo el trabajo andlitico. El agua se extrajo mediante destilacién
criogénica al vacio y se analizé con un espectrémetro ldser de isétopos. Ademds, un subconjunto de
las muestras se analizé con un espectrémetro de masas de relacién isotépica. Las comprobaciones de
la calidad de los datos revelaron una alta eficiencia media total de extraccién, una cantidad media
absoluta de agua relativamente alta (> 1 mL), asi como una buena exactitud y precisién analiticas. La
sefial isotépica del agua del suelo y del xilema de la rama varié en funcién del origen geogrdfico y
cambié de primavera a verano en todos los sitios. Mientras que los valores §2H y §180 estaban
fuertemente correlacionados, los datos del agua del suelo se situaron mas cerca de la Linea Global de
Agua Metedrica (GMWL) que el agua del xilema de la rama. En concreto, los valores §2H del xilema
de la rama resultaron estar mds enriquecidos que los del agua del suelo, lo que provocé una
desviacién sistemdtica respecto la GMWL. El enriquecimiento isotépico del agua del xilema de la rama
fue mayor para la picea que para el haya en bosques mixtos. Esta base de datos es especialmente
otil para estudios a gran escala sobre el uso del agua por las plantas, pruebas de modelos
ecohidrolégicos y cartografia isotépica en toda Europa.



Avances recientes en los modelos de mezcla asistidos por trazadores de los
flujos de agua de la Zona Critica

La Zona Critica es la capa de la superficie terrestre donde interactian el aire, el agua, las plantas, el
suelo y las rocas. Entender cémo se mueve el agua por esta zona es esencial para gestionar los
recursos hidricos y mantener unos ecosistemas sanos, sobre fodo porque las condiciones pueden
cambiar en el futuro. Una forma en que los investigadores estudian el movimiento del agua en la Zona
Critica es utilizando modelos de mezcla asistidos por trazadores. Estos modelos combinan marcadores
naturales, denominados "trazadores", para seguir la trayectoria del agua a medida que se desplaza
des de las precipitaciones al subsuelo y a través de los acuiferos profundos. Esta revisién destaca los
avances recientes en estos modelos asistidos por trazadores y cémo mejoran nuestra comprensién del
flujo de agua en la Zona Critica.



