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Arboles: organismos largos, fijos,
larga vida




Arboles: organismos largos, fijos,
larga vida

* se enfrentan a la variacion climatica a largo plazo




Arboles: organismos largos, fijos,
larga vida

* Tienen raices que se hunden en la tierra y chupan
el agua
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larga vida

* tienen la copa erguida hacia el cielo con hojas que
rechazan el vapor de agua en la atmosfera
(transpiracion)



Arboles: organismos largos, fijos,
larga vida

* el tallo (tronco) conecta las raices y la copa




Tronco = madera

e La madera conduce el agua (savia) del suelo
a las hojas



Tronco = madera

* | a eficiencia global de la conduccion del agua es
un COMpPromiso

e Equilibrio entre la disponibilidad de agua (suelo) . |
y la demanda de agua (aire) ] | .




Tronco = madera

* The global efficiency of water conduction
s a trade-off

 Balance between water availability (soil)
and water demand (air)

e Caracteristicas de los conductos
de madera en los anillos
de crecimiento

e | 0s anillos de crecimiento
se acumulan ano tras ano
y conducen la savia



La conduccion de la savia se ve muy afectada
por el cambio climatico

* E| equilibrio entre |la disponibilidad y la demanda de agua se ve
afectado por el calentamiento global

* Mayor temperatura -> disminucion de la disponibilidad de agua en el sueloy
aumento de la demanda de agua a nivel de la copa

» periodos mas frecuentes, largos e intensos de desequilibrios hidraulicos



La conduccion de la savia se ve afectada por
el cambio climatico

* Dos tipos principales de consecuencias letales para los arboles
 Falta de carbono (los arboles mueren de hambre)
 Fallo hidraulico (los arboles mueren de sed)



Un hoja

Estomas




Un hoja

Estomas

Falta de carbono: los estomas se cierran rapidamente, la
transpiracion y la fotosintesis se detienen
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Guard cells (shrunken)




Un hoja

Estomas

Fallo hidraulico: los estomas permanecen (al menos
parcialmente) abiertos




Fallo hidraulico: el ascenso de la savia y |a
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cavitacion
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La conduccion de la savia es un proceso
dinamico
* La ascension de |a savia es
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i o N, impulsada por fuerzas externas

* Only a small part of the stem
efficiently conducts water

* The characteristics of the
conducting cells change during and
between the growing seasons




La conduccion de la savia es un proceso
dinamico

* Ascension of sap is driven by
external forces (“tension-cohesion
model”)

* Solo una pequefa parte del tallo
conduce eficazmente el agua

e The characteristics of the
conducting cells change during and
between the growing seasons




La conduccion de la savia es un proceso
dinamico

* Ascension of sap is driven by
external forces (“tension-cohesion
model”)

* Only a small part of the stem
efficiently conducts water

* | as caracteristicas de las células
conductoras cambian dentro y
entre los anillos




Cambian dentro del anillo de crecimiento:

Cambium zone
dividing cells

células en division

Conifers
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...la formacion de anillos comienza en
primavera cuando el clima es
moderadamente calido y humedo
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..con la formacion de nuevas tragueidas de

lumen ancho/pared celular estrecha

madera temprana
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..durante la primavera
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. hacia el verano caluroso y seco

CZ 3%
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... cuando se vuelven mas pequefnas con
un lumen mas estrecho y una pared




Las células recién formadas son conductoras...

e ...con diferentes propiedades hidraulicas de |la madera temprana a la
tardia

e Se supone gue los conductos de |la madera tardia, mas pequefnos y fuertes, son
mas resistentes a la cavitacion

* Adaptacion a las
condiciones mas calidasy i
secas de la segunda ’ | =
parte del periodo ———\\
de crecimiento (verano) I = \\\\\

.




Entre anos, entre anillos

* Solo el (los) anillo(s) mas externo(s) conduce(n) la savia

Year n




Entre anos, entre anillos

e ... en caso de sequia el anillo o anillos conductores pueden cavitar

Year n (later during the same year...)




Entre anos, entre anillos

e Si el arbol sobrevive, un nuevo anillo conductor toma el relevo durante el afio
siguiente

Year n+1

e ...icon caracteristicas celulares diferentes? ¢ Mas resistentes a la cavitacion?



¢Como estudiar el cambio de |la capacidad de
conduccion de los anillos con el clima?
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Microdensidad y dimensiones de las cé
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Alerce (Larix decidua, meéleze) en los Alpes

(ilobal warming from 1966 to 2016
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Respuesta media del alerce al calentamiento a altitudes bajas y altas

La microdensidad como indicador de las
dimensiones de las células, las propiedades
hidraulicas vy la capacidad de conduccion



Madera temprana
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Madera tardia

Latewood Density (kg/m3)
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Relaciones con la
variacion de la
temperatura

Earlywood density (kg/m3)

Latewood Density (kg/m3)
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Relaciones con la

variacion de la
temperatura

Earlywood density (kg/m3)

Latewood Density (kg/m3)
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Respuesta media del alerce al calentamiento

* New conductive ring:

Year n+1

m Ring part | Reaction to warming

High Earlywood Decrease of the density
Latewood Increase of the density
Low Earlywood Decrease of the density

Latewood Decrease of the density




Respuesta individual?

 La respuesta individual a variaciones ambientales se [lama Plasticidad

Fenotipica
* La plasticidad fenotipica se mide utilizando una norma de reaccion

* relacion entre una variable fenotipica y una variable ambiental
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Ejemplo de norma de reaccion
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Variable fenotipica:

densidad de la
madera tardia
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Ejemplo de norma de reaccion

Latewood density (g/dm3)

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Latewood density (g/dm3)
Tree b0O08 r=-0.69 p=0

1972/H950

@)
=
<)
—
S
ot
©
—
]
Q
€
(V)
'_
=
‘©
a
S
>
£
<
©
=
G
(]
c
@©
]
=
‘©
S
c
c
<

1970

980
1975 1971
9651968
N7 1978
1981 154979
1993570
976 I 1388
1992 1988983
1996
999
1995984
199 1994
1997§988
20 2016
) 2001 9
29980 201 2015
2005 3
2008 fﬁéi 2008
SooAot 2006
| | |
19

Température max annuelle (°C)

Variable ambiental:
temperatura del ano

1980

1990

Year

T
2000

T
2010




Ejemplo de norma de reaccion

Latewood density (g/dm3)
Tree b0O08 r=-0.69 p=0
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Sitio experimental ~550 arboles




Latewood Density

(g/dm?3)
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* Arboles con plasticidad significativa: 71%

* Dos tipos de plasticidad: positiva y
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Reaction Norms EWD
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Densidad de la madera temprana
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Eh. A A

Densidad de la madera tardia
h ¢ = N

LWD (g/dm*3)

Reaction Norms LWD
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Respuesta del alerce al calentamiento

* New conductive ring:

Ring part Mean reaction to warming | Individual reaction to warming

High Earlywood Decrease of density Decrease of density
Latewood Increase of density Increase of density

Intermediate high  Earlywood - Decrease of density (mixture)
Latewood - Increase of density
Earlywood - Decrease of density (mixture)
Latewood - Mixture

Low Earlywood Decrease of density Decrease of density (mixture)

Latewood Decrease of density Decrease of density (mixture)



Adaptacion segun los niveles de altitud?

* Las células de madera temprana tienden a aumentar de tamano con el
aumento de |la temperatura en todas las altitudes

* Lo mismo para las células de madera tardia a baja altitud (pero no a las
altitudes mas altas)

e Contradiccion con la idea general? “los conductos mas anchos son
menos resistentes a la sequia”

e iAjuste de las propiedades hidraulicas de la madera a las condiciones
climaticas mas recientes?

* ¢...0 sefal de decaimiento a las altitudes mas bajas?



ineas rectas?

Normas de reaccion como

* Tener normas de reaccion rectas es

poco compatible con el
funcionamiento de |los seres vivos

Observed reaction norms .

/ N\

Annual temperature

Phenotypic trait




ineas rectas?

Normas de reaccion como

* Las normas de reaccion de abajoy
de arriba podrian ser segmentos de
Putative reaction norms - [ . una norma de reaccion non-lineal

Observed reaction norms .

Phenotypic trait

Annual temperature



* Hoy los bosques enfrentan nuevos estreses, que acompafan el cambio
climatico. Estos nuevos estreses producen decaimientos masivos en

todas partes del mundo. Dentro de estos estreses, el mas peligroso es
la sequia.

* Acabamos de ver que si el flujo de savia de |as raices a las hojas

disminuye o se detiene por completo, el arbol puede morir muy
rapidamente.

* Aungue el arbol no muera, se debilita y se vuelve muy susceptible a
otras tensiones, como los ataques de insectos. Son los ataques de
insectos los que han seguido al debilitamiento generalizado debido a
las sequias que han causado la muerte masiva de arboles en diferentes

partes del mundo. Este fue, por ejemplo, el caso de Francia en 2019 y
2020 (20217?).



e Existen dos grandes tipos de intervenciones humanas que pueden
ayudar los bosques a enfrentar las nuevas condiciones climaticas: |a
silvicultura, y el mejoramiento genético.

e Con el mejoramiento genético esperamos proponer variedades de
arboles forestales mas resistentes a la sequia.

e Con la silvicultura, esperamos disefiar y proponer técnicas de manejo
de estos bosques que reduzcan los riesgos asociados al cambio
climatico.



* Pero los arboles son longevos. Los planes de gestion forestal se
establecen para plazos muy variables, pero siempre largos: de 10 a 30
anos para las especies de crecimiento rapido, de 50 a 200 afios y mas
para la mayoria de las demas especies, que constituyen la mayor parte
de los bosques.

e iPara qué nivel de temperatura futura debemos actuar? ¢Que
tenemos que plantar hoy para el clima futuro, dentro de 50, 100, 200
anos? +2, +4, +8°C?

* Quiza el reto mas importante que plantea el cambio climatico sea esta
gran incertidumbre. Tenemos que idear soluciones de adaptacion al
clima, ipero no sabemos para quée clima futuro!






