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LEVANTAMIENTO HIDRAULICO:
LA RAIZ DEL ASUNTO

Mario F. Le6n? y Francisco A. Squeo?’?

El fendmeno del levantamiento hidraulico define el transporte de agua por las
raices desde estratos profundos y himedos a estratos superficiales y secos del
suelo donde se produce su almacenamiento. En un ciclo dia — noche tipico, se
producen aumentos en el potencial hidrico del suelo asociados con el eflujo noc-
turno de agua desde las raices y disminuciones diurnas del potencial hidrico del
suelo asociados con la transpiracion. Diversos estudios han contribuido a profun-
dizar en el conocimiento y comprension del fendmeno en relacién a su influencia
positiva en las relaciones hidricas enfatizando, al mismo tiempo, los estudios so-
bre las raices y sistemas radiculares. El fenémeno describe beneficios directos en
las tasas de transpiracion, asimilacion de carbono, absorcion de nutrientes, dina-
mica de las raices finas y actividad de microorganismos. A nivel local, el fenéme-
no resultaria importante en planes de revegetacion de terrenos degradados en
zonas aridas y semiaridas por cuanto afectaria positivamente el balance hidrico
del sistema.

Palabras clave: Agua, fluctuaciones de potenciales hidricos del suelo, arquitec-
tura radicular, levantamiento hidraulico, redistribucion hidraulica.

99






1. Levantamiento Hidraulico: El eflujo de
agua desde las raices

El fendmeno del levantamiento hidraulico corres-
ponde al eflujo pasivo del agua en el perfil del
suelo desde las capas relativamente himedas a
las capas secas del mismo usando el sistema
radicular como conducto. La descripcion clasica
del fenémeno indica que esta agua se libera du-
rante la noche a las capas superficiales del suelo,
cuando los estomas se mantienen cerrados y la
transpiracion ha cesado, siendo absorbida y
transpirada al dia siguiente por la planta (Fig.
1). El término fue definido por primera vez en
1987 por JH Richards y MM Caldwell, los cuales
demostraron la existencia de un transporte sus-
tancial de agua nocturno por las raices entre los
estratos del suelo en el arbusto Artemisia
tridentata. Los estudios que se han realizado
desde que se definié el término hasta la actuali-
dad, han demostrado que la transferencia de
agua a través de las raices no es un fenémeno
extrafio y mucho menos particular a ciertas es-
pecies (Dawson 1993, Emerman & Dawson 1996,
Caldwell et al. 1998). La evidencia actual permi-
te sostener que el fendmeno se ha suscitado en
numerosas especies distribuidas en una amplia
variedad de tipos bioldgicos, algunas de las cua-
les, corresponden a especies cultivables como
algodon, durazno y maiz, entre otros (Caldwell
et al. 1998).

La investigacion del levantamiento hidraulico en
los pasados 15 afios ha estado centrada en veri-
ficar la amplitud del fenémeno en las plantas,
profundizar en los mecanismos fisiolégicos que
lo explican, analizar el beneficio fisioldégico en
las especies que lo exhiben y su influencia en la
interaccion con otros individuos y sobre el me-
dio (ver Caldwell et al. 1998). Asi mismo, la in-
fluencia del fendmeno escaparia de un ambito
individual hacia niveles de relaciones organiza-
cionales superiores y complejos donde su efecto
deberia resultar importante (Horton & Hart
1998).

1.1 Variaciones en el contenido de agua en la
rizésfera.

Un aspecto interesante del levantamiento hi-
draulico es el volumen de agua que se deposita
en el perfil del suelo que permite satisfacer las
tasas de transpiracion al siguiente dia. Emerman
y Dawson (1996) detectd en Acer saccharum una
capacidad para levantar hidraulicamente 102 li-
tros de agua / dia, la cual era més alta que en
Artemisia tridentata, un arbusto que mostro li-
berar un litro de agua por m? en los estratos su-
perficiales del suelo (Richards & Caldwell 1987).
En este Ultimo, el volumen de agua correspon-
dia a una fraccién considerable de la transpira-
cion diaria total de los arbustos en la estacion
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LEVANTAMIENTO HIDRAULICO: LA RAIZ DEL ASUNTO

mas calurosa. Otro ejemplo interesante se en-
cuentra en el estudio de Wan et al. (1993), que
demostré el fendmeno en la especie de
enraizamiento superficial Gutierrezia sarothrae.
Esta especie producia un eflujo de agua corres-
pondiente a 271 g por planta cada noche en los
maceteros en que crecia, volumen que fue equi-
valente a un 15,3 % de la transpiracion diaria de
la planta. En todos estos casos, el levantamiento
hidraulico agregaba un volumen adicional de
agua que la planta utilizaba en su flujo transpi-
racional posteriormente, favoreciendo su asimi-
lacion de carbono al permanecer més tiempo con
sus estomas abiertos y disminuyendo la influen-
cia de estrés hidrico cuando el recurso comenza-
ba a escasear. Esta posibilidad también se hace
extensiva hacia las plantas vecinas quienes tam-
bién utilizan parte de este recurso almacenado

en el perfil del suelo, aunque en un grado varia-
ble. Por ejemplo, Dawson (1993) encontré en A.
saccharum que dependiendo de la distancia de
las plantas vecinas, éstas podrian obtener entre
3 a 60% del agua liberada del “levantador hi-
draulico”.

1.2 Beneficios derivados del levantamiento
hidraulico

Los beneficios que se han sefialado en los estu-
dios sobre las plantas que tienen la capacidad
de realizar levantamiento hidraulico pueden ser
considerados sustanciosos, aun cuando la natu-
raleza de su ocurrencia esta actualmente en dis-
cusion. Una sintesis de estos aspectos positivos
se encuentran en los trabajos de Caldwell et al.

4m

L

Figura 1. Patrones del movimiento de agua a través del sistema radicular de un
arbusto (Pleocarphus revolutus) de acuerdo a la hipdtesis del levantamiento hidraulico.
Durante el dia, las raices absorben agua desde las profundidades del suelo la cual es
transpirada por las hojas. Durante la noche, la transpiracion es minimay los potenciales
hidricos de la planta pueden aumentar por sobre los potenciales hidricos del suelo de
modo que el principal transporte de agua ocurre desde las capas mas profundas del
suelo a través de las raices de la planta a las capas superficiales y secas del suelo. Este
proceso nocturno es pasivo, conducido por una diferencia de potencial hidrico a favor
del suelo. Tomado de Squeo & Ledn (en prep.).



(1998) y Pate y Dawson (1999), quienes han pro-
puesto que el fendmeno implica una efectiva
explotacion del agua subterranea, conduce a una
disminuciéon del estrés hidrico en verano, man-
tendria una humedad suficiente en el suelo para
promover la solubilizacion de nutrientes del sue-
lo, constituye un promotor de procesos
microbianos que liberan nutrientes de fraccio-
nes organica y minerales del suelo y mantendria
la integridad de asociaciones de micorrizas
simbidticas en periodos en que el suelo esta seco.
Ademas, se suman las ventajas descritas por
Horton & Hart (1998) a diferentes niveles orga-
nizacionales (Tabla 1). La capacidad para reali-
zar levantamiento hidraulico ha sido discutida
en el contexto de las interacciones positivas
(facilitacion). En este caso, la relacién positiva
depende de la arquitectura radicular especifica
gue permite a las especies levantar hidraulica-
mente el agua y depositarla cerca de la superfi-
cie desde donde puede ser utilizada por otros
individuos (Callaway 1995, Gutiérrez & Squeo, en

prep.).

2. Desarrollo histérico del levantamiento
hidraulico

Aun cuando el término fue definido en 1987 en
el trabajo de Richards y Caldwell, algunos estu-
dios ya habian presentado evidencia en relacién
al eflujo de agua desde las raices. Corak et al.
(1987) encontraron que al mantener creciendo
asociadas alfalfa con maiz, la primera era capaz

de mantener la sobrevivencia de la segunda cuan-
do a ésta se la sometia a diferentes periodos de
sequia determinando que la alfalfa produjera un
efecto positivo en la conducta hidrica del maiz.
Anteriormente, Van Bevel & Baker (1985) habian
mostrado que los estolones de Cynodon dactilon
conectados a compartimentos separados de sue-
lo himedo y seco, transferian una cantidad con-
siderable de agua de un compartimento a otro.

El trabajo clasico de Dawson (1993) permitio di-
lucidar las interacciones positivas planta - planta
debido al fendémeno al establecer los porcenta-
jes de aprovechamiento de agua liberada por el
“levantador hidraulico” Acer saccharum. Poste-
riormente, Dawson (1996) mostré que individuos
méas maduros de A. saccharum realizaban levan-
tamiento hidraulico aprovechando las fuentes de
agua subterranea, mientras que los individuos
jévenes solo utilizaban fuentes de agua superfi-
ciales. En ambos estudios, el uso de isGtopos es-
tables complementd la utilizacién clésica para
medir las fluctuaciones de los potenciales hidricos
en la riz6sfera de las plantas promoviendo una
nueva herramienta de medicién ecofisiolégica en
los estudios de los sistemas radiculares (ver Capi-
tulo de Squeo & Ehleringer en este libro). En
1993, Wan et al. demostraron que el fenébmeno
también se presentaba en especies que exhibian
un patron radicular superficial, lo cual implicaba
que la arquitectura radicular dimérfica no era
una condicién primordial. En este mismo afio,
Williams et al. describieron que el fenémeno
exhibia un efecto amortiguador en el contenido

Tabla 1. Sintesis de potenciales efectos del agua levantada hidraulicamente (ALH)
a diferentes escalas espaciales (basado en Horton & Hart 1998).

Individual

Comunidad

Ecosistema

Altera la distribucion del
agua del suelo

Incrementa la habilidad competiti-
va del levantador hidraulico

Incrementa la productividad
primaria debido a la mayor
ganancia de carbono individual

Reduce el cierre estomatico y/o
incrementa la transpiracién

Incrementa la habilidad competiti-
va para las plantas vecinas no
levantadoras capaces de utilizar el
ALH

Altera el balance hidrico del
ecosistema (mayor evapotranspira-
cion)

Incrementa la ganancia de carbén
debido a la mayor transpiracion

Altera la composicion de la
comunidad y patrones de
distribucion

Altera el ciclo de nutrientes
debido al aumento de los procesos
en la rizésfera
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de agua en el suelo. En la practica, el eflujo de
agua nocturno desde las raices no produce exce-
dentes de agua en el suelo, puesto que la trans-
piracion diurna es capaz de consumir la totali-
dad del agua movilizada durante la noche, y a
su vez es la gran responsable de crear los
gradientes de potenciales hidricos que favore-
cen la recarga nocturna de las capas superficia-
les del suelo. El fendmeno también ha sido de-
tectado en especies con patrén fotosintético
CAM. El primer caso fue documentado por Yoder
& Nowak (1999) en Yucca schidigera, una espe-
cie caracteristica del desierto de Mojave. En este
caso, las especies vecinas tienen la ventaja po-
tencial de aprovechar una recarga de agua du-
rante el dia y no en la noche como es lo usual.

2.1 La redistribucion hidraulica

Otro aspecto que se ha discutido del levanta-
miento hidraulico es la capacidad que tiene la
planta para realizar el proceso en su modo in-
verso. Rhizopoulou (1997) aport6 una de los pri-
meros antecedentes al discutir la hipdtesis de que
el turgor negativo de las hojas, bajo condiciones
de una severay prolongada sequia, era la expre-
sién de un flujo reverso del agua hacia las raices.
Posteriormente, Burgess et al. (1998, 2000a, 2001)
demostraron que el agua caida durante la esta-
cion lluviosa podia ser transportada por las rai-
ces desde la superficie hiumeda hacia los hori-
zontes mas profundos. Este fendmeno fue reco-
nocido como “levantamiento hidraulico reverso”.
El mismo patrén conductual también fue demos-
trado por Schulze et al. (1998) para el desierto
de Kalahari. Estos autores postularon que el le-
vantamiento hidraulico reverso podia servir como
un mecanismo que facilitaba el crecimiento de
las raices hacia los estratos profundos y secos
donde el agua de lluvia no infiltraba, y que even-
tualmente le permitiria a las raices alcanzar las
napas freaticas. Burgess et al. (1998, 2000a,
2000b) han argumentado que el término levan-
tamiento hidraulico no es el mas apropiado para
definir los resultados observados en su estudio y
han propuesto utilizar el término “redistribucion
hidraulica” como la expresion que define mas
“comprehensivamente” al fenémeno. Ademas,
han sostenido que la redistribucion hidraulica del
agua por los sistemas radiculares de la planta

puede facilitar un elevado niimero de funciones
de importancia fisioldgica. Burgess et al. (1998)
confirmaron que las raices presentes en los es-
tratos superficiales se mantenian funcionalmente
activas durante toda la estacion seca, lo que a su
vez explicaba la rapidez con que las plantas ad-
quirian el agua desde aquellos estratos. Ademas,
plantearon que la mantencion de un sistema
radicular superficial activo permitiria una rapida
respuesta a los pequefios eventos de precipita-
cion lo que aumentaria su estado sucesional al
comportarse como un mejor competidor por el
recurso hidrico. También, la posibilidad de remo-
ver el agua desde las capas humedas a las capas
mas secas del suelo evitaria las pérdidas de agua
del suelo por evaporacién y seria un mecanismo
para evitar la sequia en regiones donde la esta-
cion himeda es breve pero intensa.

3. Un trabajo clasico de levantamiento
hidraulico

Entre los afios de 1985 - 1986, Richards & Caldwell
(1987) llevaron a cabo un estudio de campo con
Artemisia tridentata en el area de Logan, Utah.
En el perfil de la rizésfera de cada planta (parce-
las de cuatro plantas) se insertaron tres
psicrometros termocuplas a profundidades de 35,
50 y 80 cm del suelo. Los psicrometros median
cada una hora y estuvieron controlados por un
microprocesador. Para probar la influencia de la
transpiracién sobre la conducta y magnitud de
las pérdidas y transporte de agua por las raices,
las plantas fueron cubiertas con bolsas de plasti-
cos opacas por periodos de tres dias. Estos inves-
tigadores encontraron fluctuaciones dia - noche
en los potenciales hidricos (AW,) en los tres estra-
tos del perfil del suelo a mediados de verano,
cuando las capas superficiales del suelo estuvie-
ron relativamente secas. Durante la noche, con
el posterior cierre estomatico, las raices ubica-
das en estos estratos cesaban su absorcion y se
iniciaba el eflujo de agua, lo que se reflejaba con
un aumento de los potenciales hidricos del sue-
lo. En el dia, esta reserva de agua era transpira-
da por la planta produciendo una disminucién
de los potenciales hidricos. La demostracion de
que las disminuciones diarias de los potenciales
hidricos del suelo eran resultado de la absorcion
de agua que suplementaban el flujo transpira-



cional a la que estaba sujeta la planta en el dia,
se verifico en los experimentos de supresion de
la transpiracion a la que se sometio A. tridentata.
Los dias en que ocurrid la supresion de la trans-
piracion se produjeron aumentos de potenciales
hidricos del suelo, tanto en la noche como en el
dia. Las A¥, asociadas a un ciclo dia - noche va-
riaron entre 0,5 a 2,0 MPa. En ese estudio, los
autores describieron al fenémeno con un acen-
to positivo en las relaciones hidricas de la planta
gue lo exhibia y las plantas vecinas que se bene-
ficiaban del fenémeno. Asi, los autores sostenian
que en periodos de sequia, el eflujo de agua de
las raices extenderia la actividad de éstas y de
los organismos asociados (micorrizas) en las ca-
pas superficiales del suelo, permitiendo, también,
la coexistencia de especies vegetales con diferen-
tes sistemas radiculares lo cual se expresaria en
la reparticion del recurso bajo el suelo y evitaria
la competicion.

3.1 Levantamiento hidraulico en los arbustos
del desierto costero del Norte-Centro de Chile

Investigaciones realizadas en nuestro laborato-
rio sobre la forma en que los arbustos nativos
del desierto costero del norte-centro de Chile
absorben el agua y la utilizan para la produc-
cién de materia seca, han permitido evaluar la
ocurrencia del levantamiento hidraulico (Squeo
et al. 1999, 2000, Le6n 2002, Torres et al. 2002).
Tres antecedentes son importantes: El primer
antecedente dice relacién con la composicion
isotépica de hidrogeno (3?H) del agua en el
xilema de tallos y raices de las especies arbustivas,
gue mostro el uso primario de dos fuentes de
agua: precipitaciones y agua subterranea (Squeo
et al. 1999). El segundo antecedente es aporta-
do por los patrones morfoldgicos de los sistemas
radiculares exhibidos por las diferentes especies
que favoreceria aprovechar las distintas fuentes
de agua dentro de estos sistemas naturales
(Squeo et al. 1999, Olivares 2003). El patrén
radicular dimérfico descrito en algunas especies
aumentaria las probabilidades de que el feno-
meno ocurra (Richards & Caldwell 1987). El ter-
cer antecedente enfatiza los episodios de sequia
y humedad a la que esta sometida la zona, en
parte a la influencia de El Nifio - Oscilacion del
Sur (ENOS). Esta condicién es un poderoso pro-

motor para que algunas plantas sean capaces de
desarrollar estrategias para mantener y/o exten-
der su actividad hacia los meses con menor hu-
medad, situacion en la que el fendmeno deberia
ser percibido.

En Quebrada El Romeral (29°43’S - 71°14°0, 300
msnm), Ledn (2002) llevo a cabo un estudio para
verificar si las especies Pleocarphus revolutus (ha-
bito siempreverde), Senna cumingii (siemprever-
de y decidua de sequia) y Flourensia thurifera
(decidua de invierno) exhibian capacidad para
realizar levantamiento hidraulico y también ana-
lizar la influencia que tenia el fenémeno sobre la
conducta de estas especies. Utilizando una me-
todologia similar a Richards & Caldwell (1987), se
registraron los potenciales hidricos del suelo (¥;)
a40, 60y 80 cm de profundidad con psicrometros
termocuplas conectados a un microprocesador.
Los W, se registraron cada una hora durante va-
rios dias consecutivos. El estudio mostré fluctua-
ciones de los ¥, (AW, ) asociados a ciclos dia - no-
che en la rizosfera de las tres especies evaluadas
(Fig. 2). Los W, aumentan durante la noche y dis-
minuyen durante el dia, mostrando el comporta-
miento caracteristico de las plantas que realizan
levantamiento hidraulico. Psicrometros controles
instalados fuera de la influencia directa de los
arbustos no mostraron fluctuaciones, o en todo
caso fueron muy discretasy en la direccién opues-
ta. Ledn (2002) concluye que el habito de vida no
influencié la capacidad de realizar levantamien-
to hidraulico aunque hubo diferentes matices en
esta conducta. La magnitud de los ¥, durante el
verano (enero 2001) oscilaron entre ca. -2 a -5
MPa en F. thurifera, con fluctuaciones dia - no-
che del ¥, (AW,) cercanos a -0,25 MPa. En las dos
especies siempreverdes los W, fueron menos ne-
gativos (ca. -1,5 a -3 MPa) con A¥, de -0,1 a -0,15
MPa (Fig. 2).

Una de las condiciones para que se presente le-
vantamiento hidraulico es la existencia de un
gradiente de potencial hidrico que favorezca al
suelo. Al comparar los potenciales hidricos del
xilema medidos en pre-alba, Ledn (2002) mostré
gue estos eran significativamente mayores a los
potenciales del suelo (Fig. 3). El levantamiento
hidraulico en estas tres especies tiene una
estacionalidad ligada a la diferencia de poten-
cial hidrico entre el suelo superficial y la planta,
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con minimos en los periodos del afio con mayor hu-
medad en el suelo (invierno a inicios de primavera) y
maximos en verano (Leén 2002, Squeo & Ledn, en
prep.). En ese estudio, no resulté sorprendente obser-
var las fluctuaciones de los ¥ indistintamente en los
tres estratos evaluados, puesto que en este perfil de
profundidad se encuentra la mayor concentracion de
la biomasa de raices laterales y raices finas de las es-
pecies (Olivares 2003, Squeo et al. 1999). La manten-
cion de un sistema radicular superficial activo varios
meses después del fin de las precipitaciones invernales
(2000 = 101 mm) confirma que las tres especies asig-
narian carbono a la produccién de raices finas nuevas
con bajos potenciales hidricos del suelo, tal como ha
sido postulado en otras especies que realizan levanta-
miento hidraulico (Ludwig 2001).

Potencial hidrico del seelo (MPa)

il 120M 0¥ 48 8 T2 BB 104

T { Feoirms )

Figura 2. Fluctuaciones diarias de los potenciales hidricos del
suelo en la rizosfera de Pleocarphus revolutus (Pr), Senna
cumingii (Sc) y Flourensia thurifera (Ft) durante varios dias
consecutivos durante enero 2001 en Quebrada El Romeral, IV
Regidn, Chile. La zona achurada representa un ciclo de 24
horas (Ledn 2002).

3.2 Beneficios del levantamiento
hidraulico en los arbustos del semiarido
de Chile

Las tres especies evaluadas en el estudio de
Quebrada ElI Romeral mostraron actividad
vegetativa y/o reproductiva, con distintos
matices, en el periodo de mayor demanda
hidrica. A través de un andlisis estacional
de la proporcion de is6topos estables de
hidrégeno (8%H) de tallos y raices se deter-
minaron las fuentes de agua usadas por

I
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Poderscial hidriao de pre-akba | MPa)

r Fi

i i
Hi A L1

Profundidad icm)

Xilema

Figura 3. Potenciales xilematicos de pre-alba
(tallo) y potenciales hidricos de la rizésfera de
Pleocarphus revolutus (Pr), Senna cumingii (Sc) y
Flourensia thurifera (Ft) durante enero 2001 en
Quebrada El Romeral, IV Regién, Chile. Se indica
el promedio = un error estandar (n=5)
(Leén 2002).



cada especie. El andlisis isotépico mostro que las
tres especies hacian un uso diferencial de las prin-
cipales fuentes de agua, aprovechando en vera-
no una fuente de agua subterranea. El uso de
una fuente de agua segura durante este perio-
do sugiere una respuesta efectiva al estrés
hidrico, la cual se complementaria con la capaci-
dad para realizar levantamiento hidraulico. Bajo
este contexto, las tasas transpiratorias y asimila-
cion de carbono se ven influenciadas positiva-
mente al mantenerse durante los meses en que
la demanda hidrica para las plantas es mayor. La
fenofase de floracion y fructificacion en P.
revolutus ocurre entre enero-abril, coincidente
con el estudio de Olivares & Squeo (1999) para
un afio lluvioso. En esta especie, el uso de agua
subterranea y la capacidad para realizar levan-
tamiento hidraulico y absorber esta humedad
sustentaria aquellas fenofases, manteniendo
también la capacidad de las raices laterales para
absorber nutrientes bajo un fuerte estrés hidrico
(Matzner & Richards 1996). En Senna cumingii,
la floracién ocurre entre septiembre-noviembre
durante un afio lluvioso (Olivares & Squeo 1999).
La mejor respuesta de esta especie a los eventos
de lluvias podria satisfacer la demanda de car-
bono para esta fenofase. En contraste, la fructi-
ficacién ocurre entre diciembre y febrero, pero
se concentra en enero durante un afio hUmedo
(Olivares & Squeo 1999). La capacidad para rea-
lizar levantamiento hidraulico sustentaria esta
fenofase y promoveriay mantendria el crecimien-
to y desarrollo de meristemas vegetativos y
reproductivos en la especie. La existencia de un
sistema radicular superficial activo durante todo
el afio fue demostrada por Torres et al. (2002).
Ellos encontraron que esta especie es capaz de
absorber agua proveniente de un evento expe-
rimental de precipitacion de 25 mm audn en oto-
fio, cuando el W, previo a la irrigacion era menor
a -4 MPa en los primeros 80 cm de profundidad.
En relacion a Flourensia thurifera, la fenofase
reproductiva se concentré en los meses mas hu-
medos (agosto-diciembre) y la tasa de crecimien-
to vegetativo disminuyd al iniciar la estacion seca
al igual que lo hallado por Olivares & Squeo
(1999). El uso de agua subterrénea y la capaci-
dad para realizar levantamiento hidraulico pro-
longaria el periodo de crecimiento hacia el vera-
no, permitiéndole completar la actividad
reproductiva, especialmente la fenofase de fruc-

tificacion y, potencialmente, optimizaria el uso
de nutrientes disponibles en el suelo para el
préximo ciclo de actividad. El agua es un recurso
discreto y limitado en los ecosistemas aridos. La
presencia de levantamiento hidraulico en espe-
cies con distintos habitos de crecimiento (i.e.,
deciduo, siempreverde) permite concluir que
ellas se diferencian en la forma cémo utilizan el
agua mas que en la habilidad para adquirirla.
Las tres especies exhiben la misma arquitectura
radicular constituyendo una ventaja sobre otras
especies que no la poseen, al maximizar la utili-
zacion de distintas fuentes de agua cuando és-
tas se encuentran disponibles. Ahora, es
esperable encontrar divergencias entre especies
de distintos grupos funcionales en la utilizacion
de levantamiento hidraulico en periodos de se-
quia prolongados.

Direcciones futuras de las investigaciones

El levantamiento hidraulico tiene implicancias
positivas importantes en la interaccion planta -
planta, especialmente en ecosistemas con pro-
longados periodos de sequia (Squeo et al. 1999).
La germinacion de especies lefiosas nativas del
desierto costero ocurre luego de las abundantes
lluvias invernales asociadas al fendmeno de ENOS
(Olivares & Squeo 1999, Holmgren & Scheffer
2001, Holmgren et al. 2001). Las especies que
realizan levantamiento hidraulico podrian actuar
como nodrizas aumentando la sobrevivencia de
plantulas durante los meses més secos (Narria &
Squeo, en prep.). Por otro lado, los levantadores
hidraulicos podrian también aumentar la
sobrevivencia de verano en las especies con sis-
tema radicular superficial (Gutiérrez & Squeo, en
prep.). Estos beneficios necesitan ser evaluados
en el contexto de los programas de manejo, fo-
restacion y restauracion ecoldgica de las zonas
aridas.
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