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El objetivo del presente estudio fue determinar si antes del amanecer se presenta un equilibrio hídri-
co en las hojas de la planta de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo déficit hídrico edáfico. Las plantas
se cultivaron en invernadero, en macetas con suelo franco-arenoso, a las cuales se aplicaron los tra-
tamientos de suspensión de riego (SR) y riego (R). Se registraron: el potencial hídrico en las hojas
del tallo principal previo al amanecer (Ψhpa), las tasas de evapotranspiración y transpiración, la con-
ductancia estomática, el progreso de la condición de marchitez permanente (CMP) en hojas a dife-
rente altura del tallo principal, el porcentaje de humedad del suelo y el déficit de presión de vapor
(DPV). En SR y R, se alcanzó un equilibrio en el Ψhpa (entre 4:30 y 6:30 h) de las hojas, a pesar de
cierta evapotranspiración, transpiración, conductancia estomática y DPV durante la noche. El Ψhpa

estuvo determinado por la humedad del suelo y, debido a la estrecha relación que guardan ambas
variables, dicho Ψhpa podría servir como indicador de la disponibilidad de agua en el suelo. En SR,
cuando el Ψhpa se redujo desde -0.5 hasta -1.1 MPa, las tasas de transpiración y de evapotranspi-
ración disminuyeron, indicando que el agua disponible en el suelo comenzó a ser insuficiente. Al inicio
de la CMP de la tercera hoja compuesta se concluyó el experimento y coincidió con el Ψhpa de -1.5
MPa. Consecuentemente, el Ψhpa es un buen estimador cuantitativo del estrés hídrico en la planta.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, equilibrio en el potencial hídrico previo al amanecer, transpira-
ción, evapotranspiración, humedad del suelo, déficit hídrico, porcentaje de marchitez permanente,
condición de marchitez permanente.

Introducción

Las plantas integran en todo momento los factores edá-
ficos y atmosféricos que afectan su condición hídrica
(Kramer y Boyer, 1995; Sellin, 1996) y perciben la hume-
dad del suelo directamente (Davies y Zang, 1991; Go-
wing et al., 1990; Sharp y Davies, 1993). Sin embargo, un
suelo que se está secando presenta una heterogenei-
dad en su potencial hídrico debido a que la humedad en
el perfil de dicho suelo presenta diferentes patrones de

distribución tanto vertical como horizontalmente (Slatyer,
1967) y diferentes características físicas (Or y Wraith,
2000). Durante la noche, el efecto de los factores atmos-
féricos en plantas C3 y C4 se minimiza, ya que la pérdida
de agua por transpiración disminuye debido al cierre de
los estomas y al abatimiento del déficit de presión de va-
por (DPV) de la atmósfera (Sellin, 1996), lo cual propicia
la rehidratación gradual de la planta. Slatyer (1967) pro-
puso un modelo teórico que considera las relaciones hí-
dricas entre el suelo y la planta, indicando que “al ama-
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necer de cualquier día, cuando los gradientes internos
en la planta y en el suelo han sido más o menos elimina-
dos por el periodo de equilibrio durante la noche, puede
esperarse que el potencial hídrico del suelo sea aproxi-
madamente igual al potencial hídrico de la planta, aun
cuando los niveles reales de potencial hídrico del suelo
y de la planta declinen diariamente”. 

El potencial hídrico de la planta previo al amanecer
ha sido ampliamente utilizado para estimar el potencial
hídrico del suelo (Améglio et al., 1999; Boyer, 1995; Rich-
ter, 1997) y, en consecuencia, la humedad disponible del
mismo (Le Roux y Bariac, 1998; Sala et al., 1981; Sellin,
1996), con base en el supuesto de que el potencial hí-
drico de la planta se equilibra con el de los estratos del
suelo más húmedos (Gowing et al., 1990; Hinckley et al.,
1978; Ritchie y Hinckley, 1975; Richter, 1997). Améglio y
Archer (1996) indicaron que el empleo del Ψhpa como un
indicador de la disponibilidad de agua en el suelo está
basado en los siguientes supuestos: “a) la rehidratación
de las hojas ocurre con suficiente rapidez para que el
potencial hídrico de la planta previo al amanecer se igua-
le al de la interfaz suelo-raíz, b) existe una relación entre
la proporción de raíces a varias profundidades y el equi-
librio final del contenido hídrico en el perfil del suelo, y
c) la heterogeneidad lateral del contenido de humedad
en el suelo no evita el uso de la masa del suelo como
una variable apropiada para explicar el estado hídrico de
la planta”. Es posible considerar la capacidad del siste-
ma radical para abastecer de agua al vástago como la
sumatoria de las capacidades parciales de las raíces in-
dividuales activas situadas en microrregiones con dife-
rente contenido de humedad en el perfil del suelo. Sin
embargo, las raíces no están uniformemente distribuidas
en dicho perfil y no todas tienen la misma capacidad de
absorción de agua (Wang y Smith, 2004) y tampoco ha
sido posible conocer in situ la localización de las raíces
activas. De ahí la utilidad de emplear el Ψhpa como indi-
cador de la disponibilidad de agua en el suelo que está
en contacto con las raíces activas.

En diferentes especies se ha tratado de verificar la
existencia de un equilibrio entre el potencial hídrico de
la planta (Ψpl) (del tallo o de una hoja) con el potencial
hídrico del suelo (Ψsuelo), antes del amanecer (Améglio et
al., 1999; Donovan et al., 1999, 2001, 2003; Sellin, 1999).
Sin embargo, se ha encontrado un desequilibrio entre el
Ψpl previo al amanecer y el Ψsuelo (definido como la dife-
rencia entre el Ψsuelo que rodea a las raíces y el Ψpl previo
al amanecer), incluso bajo condiciones de buena hume-
dad del suelo (Donovan et al., 2001). Estos autores tam-
bién mencionan que diferentes mecanismos contribuyen
simultáneamente al desequilibrio en arbustos del desier-
to estudiados en su ambiente natural. Atribuyeron tal

desequilibrio a una baja conductividad hidráulica suelo-
raíz, a la transpiración nocturna, a la heterogeneidad en
la humedad del suelo y a los solutos apoplásticos en los
espacios intercelulares de las hojas. Además, Donovan
et al. (2003) señalaron, tanto para Chrysotamus (Astera-
ceae) como para Sarcobatus (Chenopodiaceae), que el
Ψpl previo al amanecer no reflejó la condición hídrica del
suelo y que, puesto que hubo diferencias entre espe-
cies, el Ψpl no puede ser usado para inferir diferencias
ecológicas en el acceso a la humedad del suelo, profun-
didad de enraizamiento y estrés por déficit hídrico edáfi-
co. Duff et al. (1997) también consignaron una variación
interespecífica en el Ψpl previo al amanecer. Por otro
lado, para árboles, Sellin (1996, 1999) encontró que el Ψ
máximo se registró una o dos horas después del amane-
cer, al cual llamó potencial hídrico base (Ψb). En contras-
te, para plantas herbáceas de estepa y gramíneas de
sabana (algodón, soya, plántulas de cebada, trigo, maíz
y girasol), Donovan et al. (2001) reportaron que “sí se al-
canzó el equilibrio” entre el Ψpl previo al amanecer y el
Ψsuelo, considerando como equilibrio diferencias meno-
res a 0.5 MPa. Havranek y Benecke (1978) encontraron
que el Ψ de equilibrio de plántulas de coníferas sin trans-
piración llegó a ser cercano al Ψsuelo, pero ligeramente
menor en suelo húmedo; en cambio, en suelo muy seco,
las plántulas tuvieron un Ψmás alto que el del suelo. Los
resultados anteriores, aparentemente contradictorios, no
permiten una interpretación definitiva del Ψpl previo al
amanecer, debido a que diferentes autores han emplea-
do diversas especies en experimentos de campo o en
recipientes de diferente volumen, factores que influyen
en el desarrollo del sistema radical. Por otra parte, la ve-
locidad de secado del suelo influye también en el desa-
rrollo de la raíz (Ontiveros-Cortés et al., 2004).

El déficit hídrico en la planta es consecuencia de una
disminución de su contenido de agua y ocurre cuando la
pérdida de agua por transpiración excede a la de absor-
ción por la raíz (Slatyer, 1967). La planta ejerce cierto
control sobre la transpiración mediante el grado de aper-
tura estomática (Mansfield y Davies, 1981; Passioura,
2002). Cuando se presenta un déficit hídrico en el suelo,
puede manifestarse en la planta una marchitez temporal
y si el déficit continúa, deviene en marchitez permanente
(Knight, 1965). En el presente trabajo denominaremos a
este último evento condición de marchitez permanente
(CMP). La marchitez permanente en la hoja y, por exten-
sión, en la planta, se caracteriza porque, al inicio, la hoja
permanece flácida aun al amanecer, y en el caso del fri-
jol, se dobla en sus bordes (Galván et al., 2003). Estos
síntomas se agudizan en días subsecuentes. Sin embar-
go, dentro de ciertos límites, al aplicar agua al suelo, la
planta recupera rápidamente su turgencia (Mohr y
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Schopfer, 1995). No hay trabajos en frijol que relacionen
el progreso de la marchitez de la hoja con su Ψ. A dicho
progreso en la marchitez, Knight (1965) lo denomina
estadio o grado de marchitez fisiológica de las hojas.
Laker et al. (1987) encontraron que el Ψ previo al ama-
necer en maíz es un buen indicador del inicio del estrés
hídrico en la planta, apreciable a simple vista bajo con-
diciones moderadas, pero no bajo condiciones de alta
demanda evaporativa en campo. Améglio et al. (1999) y
Sellin (1996) señalaron que el Ψb de la planta es indica-
tivo del estrés hídrico estático causado por una baja dis-
ponibilidad de agua en el suelo.

Se ha comprobado el establecimiento de un gradien-
te de Ψ entre las partes de la planta durante el periodo
diurno (Begg y Turner, 1976); hay pocos estudios referen-
tes al Ψ entre las diferentes partes de la planta antes del
amanecer. Sin embargo, si antes del amanecer el gra-
diente interno de potenciales de agua de la planta dismi-
nuye o llega a anularse, se establecería un equilibrio entre
las partes de la planta, lo cual sería un buen indicador de
la disponibilidad de agua del suelo que está en contacto
con las raíces activas. Para verificar lo anterior, el objetivo
del presente trabajo fue determinar en plantas de frijol
bajo invernadero, si previo al amanecer se alcanza el
equilibrio en el Ψ entre las diferentes hojas del tallo prin-
cipal (Ψhpa), conforme el suelo se va secando. Si esto
ocurre, los Ψ entre ellas antes del amanecer podrían ser
iguales o aproximadamente iguales. Adicionalmente, ana-
lizar la relación entre el Ψhpa, la transpiración, el progreso
de la condición de marchitez permanente de las hojas y
el contenido de humedad de la masa del suelo. 

Materiales y métodos

Sitio de estudio y experimentos

El estudio se realizó en un invernadero del Colegio de
Postgraduados, en Montecillo, Estado de México, Méxi-
co (19° 30’ N, 98° 51' O y 2,250 msnm) y consistió en dos
experimentos similares: uno conducido de abril a julio
del 2002 (verano), y otro de octubre a diciembre de 2004
(otoño). 

Material vegetal y condiciones de crecimiento

En ambos experimentos se utilizó frijol (Phaseolus vulga-
ris L.) cultivar Bayo Madero (BM), de hábito indetermina-
do tipo III de guía corta (Singh et al., 1991), susceptible a
sequía (Acosta, 1982). Las plantas se desarrollaron en
macetas de plástico de 14 cm de profundidad,15 cm de
diámetro inferior y 20 cm de diámetro superior. Cada ma-
ceta se llenó con 4.5 kg de suelo de textura franco-are-

nosa, cuyo contenido de humedad al momento de llenar
las macetas era de 9%. Posteriormente se aplicó un rie-
go y se sembraron dos semillas por maceta para des-
pués dejar sólo una plántula. 

En el experimento de otoño se registró diariamente
dentro del invernadero la temperatura máxima y mínima,
y la humedad relativa con un higrotermógrafo (Klimatolo-
gische Messtechnik, Göttingen). Con los datos obteni-
dos se calculó el déficit de presión de vapor (DPV), el
cual es un indicador de la demanda evaporativa de la at-
mósfera dentro del invernadero (ilustración 1). No se
contó con datos del higrotermógrafo durante la conduc-
ción del experimento de verano. Cada experimento (ve-
rano y otoño) se analizó por separado.

Tratamientos y diseño experimental

Cada experimento (verano y otoño) consistió en dos tra-
tamientos de humedad: suspensión de riego (SR) y rie-
go (R, testigo). En el tratamiento SR, se suspendió el
riego desde el inicio de la etapa V4, que ocurrió cuando
la planta presentó la tercera hoja compuesta completa-
mente desplegada (CIAT, 1982), hasta la fecha en la cual
esta hoja alcanzó la CMP. Este lapso de suspensión de
riego se consideró como el tiempo necesario para que
dicha hoja presentara la CMP, en las plantas de SR.
Cada mañana se observó el progreso de la marchitez de
las hojas del tallo principal para la detección del inicio
de la CMP en la tercera hoja compuesta, condición que
sirvió para establecer su relación con el Ψhpa o nivel de
estrés en la planta. En el tratamiento de R, se mantuvo
el suelo cercano a capacidad de campo (CC) durante el

Ilustración 1. Déficit de presión de vapor (DPV) dentro del inver-
nadero en el experimento de otoño, calculado con base en
temperatura y humedad relativa máximas (tarde) y mínimas (al
amanecer) diarias, determinadas con un higrotermógrafo, a
partir de la suspensión del riego.
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experimento, mismo que se concluyó en la fecha en que
en SR la tercera hoja compuesta alcanzó la CMP. Las
plantas alcanzaron una altura promedio de un metro en
ambos tratamientos.

Se utilizó un diseño experimental completamente al
azar con cuatro repeticiones en seis series de experi-
mentos. La unidad experimental consistió en una planta
desarrollada por maceta.

Potencial hídrico

Se midió el Ψhpa entre las 4:30 y 6:30 horas con la cáma-
ra de presión de Scholander (Scholander et al., 1965), en
las plantas de R y SR. En cada muestreo se utilizó desde
la hoja simple hasta la tercera compuesta en seis fechas
en el experimento de verano, y de la primera hasta la
cuarta hojas compuestas, en siete fechas en otoño. Es-
tas determinaciones se realizaron cada tercer día, desde
la suspensión del riego hasta el inicio de la CMP de la
tercera hoja compuesta. Los datos en bars fueron trans-
formados a MPa.

Tasa transpiratoria

La tasa de transpiración y conductancia estomática se
determinó en ambos tratamientos con un porómetro
LI-COR 1600 (Li-Cor, Inc., Lincoln, Nebraska, Estados
Unidos) a los 5, 8 y 13 días después de iniciado el trata-
miento de suspensión del riego. Estas determinaciones
se realizaron en la primera y tercera hojas compuestas a
las 7:00, 13:00 y 20:00 horas.

Evapotranspiración y contenido de humedad del suelo 

Solamente en el experimento de otoño se determinó el
porcentaje de humedad del suelo en todas las macetas
empleando el método gravimétrico, el cual permite co-
nocer el contenido total de agua de la masa del suelo
(suelo contenido en cada maceta). Se registró el peso
seco del suelo de cada maceta, así como su peso a
capacidad de campo como referencia para poder eva-
luar los cambios en su contenido de humedad a través
del tiempo. Para este propósito, a partir de la suspensión
del riego, se dio seguimiento al peso individual de un
grupo de diez macetas (maceta+planta) por cada trata-
miento, en el periodo diurno (7:00 a 19:00 h) y nocturno
(19:00 a 7:00 h), a partir de la suspensión del riego hasta
el final del experimento. Lo anterior, con el objeto de de-
terminar los cambios en el contenido de humedad de la
masa del suelo y relacionarlos con la dinámica de la eva-
potranspiración, el Ψhpa y el déficit de presión de vapor.
Se despreció el peso de la planta debido a que repre-

sentó un porcentaje mínimo del peso total maceta+plan-
ta. Con la pérdida de humedad del suelo de las macetas
de ambos tratamientos, se determinó el porcentaje de
humedad de la masa del suelo en días sucesivos en el
grupo de macetas de R y SR. Las constantes de hume-
dad del suelo fueron 12% para capacidad de campo
(CC) y un 6.22% para porcentaje de marchitez perma-
nente (PMP). Dichas constantes se determinaron en el
laboratorio de la Universidad Autónoma Chapingo.

Análisis estadístico

Se realizó el análisis de varianza y la prueba de compa-
ración de medias de Tukey, usando el programa esta-
dístico SAS (2001). Para cada experimento, los análisis
se hicieron por separado a cada variable medida por
muestreo. 

Resultados y discusión

Equilibrio en el potencial hídrico de hojas

Los valores de Ψhpa en SR variaron de -0.22 al inicio de
la suspensión del riego a -1.51 MPa al final del ciclo en
verano y desde -0.35 hasta -1.53 MPa en otoño. En R,
los valores del Ψhpa fluctuaron entre -0.17 y -0.31 MPa en
verano y de -0.26 a -0.48 MPa en otoño (ilustración 2), lo
cual está relacionado, entre otros factores, con el hecho
de que la demanda evaporativa de la atmósfera (DPV)
durante el lapso del tratamiento de suspensión del riego,
fue baja, pero uniforme al amanecer.

El Ψhpa entre las hojas de los nudos del tallo principal
no presentó diferencias significativas en SR y R, en la
mayoría de los muestreos en verano y otoño. En conse-
cuencia, se alcanzó el equilibrio en el Ψhpa entre las dife-
rentes hojas, en el lapso de la suspensión del riego. En
dicho lapso, el Ψhpa en SR fue disminuyendo gradual-
mente, manteniéndose siempre el equilibrio entre las
hojas. Estos resultados están de acuerdo con los obteni-
dos por McElrone et al. (2003), quienes presentan grá-
ficas donde se observa un equilibrio entre cinco hojas si-
tuadas a diferente altura de la planta de Parthenocissus
quinquefolia (Vitaceae), tanto con sequía (50% de capa-
cidad de campo) como con buena humedad en el suelo.
Asimismo, Eamus y Prior (2001) encontraron en Eucalyp-
tus tetrodonta (Myrtaceae) que en la época húmeda se
estableció un equilibrio en el Ψ a diferentes alturas en la
planta, antes del amanecer, y una ligera diferencia entre
alturas durante la época seca. En el presente trabajo,
debido al equilibrio que se alcanzó en el Ψhpa en R y SR,
se puede inferir que también se alcanzó un equilibrio en
todas las partes de la planta —incluyendo las raíces— y
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que el Ψhpa corresponde al máximo diario, al cual Sellin
(1996) denominó potencial hídrico base (Ψb). 

El Ψhpa durante el lapso del tratamiento de suspen-
sión del riego estuvo más relacionado con el porcentaje
de humedad de la masa del suelo que con la transpi-
ración y la conductancia estomática, mientras que los
cambios en el Ψhpa de un día a otro, al disminuir la hume-
dad del suelo, estuvieron más relacionados con la pérdi-
da de agua por transpiración de la planta durante el
perodo diurno. Dichos resultados coinciden con los re-
portados por Sellin (1999). Aunque el equilibrio se man-
tiene al disminuir el contenido de agua en el suelo, es
difícil determinar en qué momento del lapso de suspen-
sión del riego la planta deja de absorber agua del suelo
(por pérdida de la conductividad hidráulica entre suelo-
raíz), ya que a partir de ese momento, teóricamente, la
disminución en el Ψhpa sería el resultado únicamente de
la deshidratación de los tejidos de la planta.

Es probable que al eliminar la transpiración de las
hojas mediante una atmósfera saturada y eliminando el
gradiente de temperatura entre hoja-aire, el Ψhpa aumen-

te, como lo consignaron Donovan et al. (2001), al anular
la transpiración de las hojas cubriéndolas con bolsas de
plástico.

Tasa de transpiración y conductancia estomática

Las hojas no suspendieron la transpiración a las 7:00 y
20:00 h, en SR y en R, sino que solamente la minimiza-
ron, comparada con la registrada a las 13:00 h en R (ilus-
tración 3a). La conductancia estomática a las 20:00 h fue
prácticamente nula en R y SR comparada con la de 7:00
h en R y SR, y la de 13:00 en R y SR (ilustración 3b). Es-
tos resultados están relacionados con el hecho de que, si
bien la temperatura descendió durante el periodo noctur-
no, no se alcanzó el punto de rocío, puesto que el DPV
no alcanzó el valor de cero (ilustración 1). De todas for-
mas, el cierre estomático no es hermético. Donovan et al.
(2003) y Snyder et al. (2003) encontraron una transpira-
ción y conductancia estomática nocturnas significativas
en once de 17 especies de distintos tipos: anuales, pe-
rennes, gramíneas, arbustos y árboles. De igual forma,

Ilustración 2. Potencial hídrico previo al amanecer por hoja (S1 = simple, C1 = primera compuesta, C2 = segunda compuesta y C3 =
tercera compuesta) en condiciones de riego (R) y suspensión de riego (SR) en los experimentos de verano y otoño en plantas de frijol.
Las determinaciones se realizaron en diferentes fechas después de la suspensión del riego. CC = capacidad de campo, PMP = porcenta-
je de marchitez permanente. * = diferencias significativas (P < 0.05). NS = no significativo. Cada punto representa el promedio de cuatro
observaciones.
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Ilustración 3. Tasa de transpiración (a) y conductancia estomática (b) de las hojas primera compuesta (C1) y tercera compuesta (C3) en
los tratamientos de riego (R) y suspensión de riego (SR), realizadas a las 20:00, 13:00 y 7:00 horas del día, y en diferentes fechas des-
pués de la suspensión del riego. * = diferencias significativas (P < 0.05). NS = no significativo entre tratamientos. Cada punto represen-
ta el promedio de cuatro observaciones.
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Donovan et al. (1999, 2001, 2003) detectaron transpira-
ción nocturna en Chrysothamnus (Asteraceae) y Sarco-
batus (Chenopodiaceae) bajo condiciones de riego.

En el presente trabajo se puede observar una simili-
tud en los patrones de transpiración y conductancia es-
tomática (ilustraciones 3a y 3b). Sin embargo, los valores
de estas variables a las 7:00 y a las 20:00 h, y los del
DPV al amanecer (ilustración 1) fueron bajos en el lapso
del tratamiento de suspensión del riego, de tal manera
que no afectaron el equilibrio en el Ψhpa. Esto indica que
la atmósfera presentó baja demanda evaporativa, lo cual
permitió que se igualaran los Ψhpa de la planta en SR y R
(ilustración 2). Snyder et al. (2003) indicaron que para
una conductancia total dada, la transpiración en la no-
che depende del gradiente de Ψ entre la hoja y la atmós-
fera. En el presente trabajo no hubo diferencias significa-

tivas entre la tasa de transpiración y la conductancia es-
tomática de las hojas compuesta uno (C1) y compuesta
tres (C3) dentro de cada tratamiento, a las 7:00, 13:00 y
20:00 horas (ilustraciones 3a y 3b). 

En SR, la transpiración y la conductancia estomática
se redujeron a las 7:00 y a las 13:00 horas, mientras que
a las 20:00 horas disminuyeron tanto en R como en SR.
En consecuencia, ambas variables se redujeron en am-
bos tratamientos, en primer lugar, por el déficit hídrico al
disminuir el contenido de humedad de la masa del suelo
y, en segundo lugar, por ausencia de luz en el periodo
nocturno. En R, la transpiración de las 20:00 y las 7:00
horas fue menor que la registrada a las 13:00 horas (ilus-
tración 3a), lo cual está relacionado con el valor del dé-
ficit de presión de vapor de la atmósfera (DPV), que fue
mínimo al amanecer (7:00 horas), y con la variación de



ingeniería hidráulica en méxico/abril-junio de 2006 75

Galván-Tovar, M. et al., Equilibrio en el potencial hídrico previo al amanecer entre hojas de frijol común...

un día a otro, que fue pequeña (0.4 a 0.7 kPa), a diferen-
cia del DPV durante la tarde, en que alcanzó valores del
orden de 2.2 a 3.9 kPa (ilustración 1). Sellin (1996) con-
signó que los valores de Ψb de un árbol son ligeramente
influidos por el DPV. Sin embargo, Tardieu et al. (1992) in-
dicaron que en maíz bajo condiciones de campo, la con-
ductancia estomática presentó una relación estrecha
con la concentración de ácido abscísico en xilema, pero
no con el estatus hídrico actual. Al respecto, Prior et al.
(1997) encontraron que la conductancia estomática res-
pondió de manera más marcada a la diferencia de pre-
sión de vapor entre hoja-aire cuando los Ψ de la hoja an-
tes del amanecer fueron moderadamente bajos (-0.5 a
-1.5 MPa) que cuando fueron muy bajos (menores a -1.5
MPa) o altos (mayores a -0.5 MPa). El descenso de la
conductancia estomática al final del lapso del tratamien-
to de suspensión del riego (entre el día ocho y el trece)
a las 13:00 horas, bajo condiciones de R, puede ser
atribuido a un incremento en el DPV por la tarde, que fue
mayor durante esos días (ilustración 1).

Durante el periodo diurno también se redujo la transpi-
ración en las plantas de R y SR a las 13:00 horas (ilus-
tración 3a), lo cual puede deberse al cierre de estomas al
aumentar el DPV (ilustración 1), ya que la tasa de transpi-
ración no es compensada por la correspondiente absor-
ción de agua por las raíces y se produce un déficit hídrico
temporal en la planta (Galston et al., 1980; Slatyer, 1967).

Humedad del suelo

El porcentaje de humedad en el suelo bajo condiciones
de SR, en otoño, disminuyó gradualmente hasta alcanzar
la CC a los seis días y el PMP a los catorce días de la
suspensión del riego. Al final del experimento (quince
días), dicho porcentaje fue de 4.9, valor que estuvo por
debajo de PMP (6.22%), en tanto que en R se mantuvo
cercano a CC (12%), con variaciones mayores que en
SR (ilustración 4b) debido a la aplicación de riegos.

La teoría clásica de las relaciones hídricas predice
que el Ψ de la planta antes del amanecer debe estar en
equilibrio con el Ψ del suelo (Améglio et al., 1999; Nobel,
1991; Sellin, 1996, 1999; Slatyer, 1967). En general, como
se indicó anteriormente, antes del amanecer, tanto en R
como en SR, se igualaron los Ψ entre las diferentes hojas
de la planta, de donde se puede inferir que se igualó el
Ψ en todas las partes de la planta. 

En el presente trabajo, en R, el Ψhpa se mantuvo esta-
ble de -0.26 a -0.5 MPa, en otoño, y de -0.18 a -0.31
MPa, en verano, incluso cuando siempre fue menor que
el Ψ correspondiente al porcentaje de humedad de la
masa del suelo durante todo el periodo que duró la sus-
pensión del riego (ilustraciones 2 y 4b). Sin embargo, el

Ψhpa en todos los muestreos de R fue siempre menor que
el correspondiente Ψ de la masa del suelo a CC (-0.03
MPa). En SR, el Ψhpa disminuyó de -0.4 a -1.5 MPa en
forma gradual, a partir de que el porcentaje de humedad
del suelo descendió por debajo de CC y el Ψhpa siempre
fue menor que el Ψ del suelo correspondiente a CC (ilus-
traciones 2 y 4b). Sin embargo, se observó una estrecha
relación (R2 = 0.90) en la dinámica entre el porcentaje de
humedad de la masa del suelo y el Ψhpa de SR (ilustra-
ción 5), a partir del momento en que la humedad del
suelo es menor que CC (día 7) hasta aquel en que el
contenido de humedad del suelo llegó al PMP (día 15),
lapso en el que la tasa de transpiración y la de evapo-
transpiración llegaron a ser mínimas durante el periodo
diurno y el nocturno (ilustración 4b). 

Debido a lo anterior, el Ψhpa, aunque fue cercano, no
se igualó al Ψ del suelo correspondiente al porcentaje de
humedad de la masa del suelo. Esto también podría es-
tar relacionado con la transpiración nocturna (Donovan et
al., 1999, 2001, 2003) debido a que el DPV de la atmós-
fera previo al amanecer permitió cierto grado de tran-
spiración y posiblemente también sobre el valor del Ψhpa

de equilibrio. Donovan et al. (2001) aceptaron una dife-
rencia menor a 0.5 MPa para indicar un equilibrio entre el
Ψpl y el del suelo.

En la presente investigación, el Ψhpa mantuvo su equi-
librio entre hojas bajo condiciones de disminución del
contenido de humedad en la masa del suelo y muy pro-
bablemente de la distribución heterogénea de dicha hu-
medad al ir avanzando el lapso de suspensión del riego,
lo cual está de acuerdo con los resultados obtenidos por
Améglio et al. (1999) y Bréda et al. (1995), por lo que se
deduce que el Ψhpa está determinado en mayor grado
por el contenido de humedad del suelo donde se ubican
las raíces activas. Améglio et al. (1999), Havranek y Be-
necke (1978), Jordan y Ritchie (1971) y Sellin (1996) en-
contraron que el Ψpl previo al amanecer está determina-
do por el Ψ de las capas de suelo más profundas y por
lo tanto más húmedas. La tendencia del Ψhpa a equili-
brarse con el Ψ de las zonas más húmedas del suelo
puede indicar una falta de sensibilidad del Ψb a grandes
variaciones de la humedad del suelo, lo que ha sido pre-
viamente reportado por diversos investigadores (Bréda
et al.,1995; Garnier y Berger,1987; Tardieu y Katerji, 1991).
Gowing et al. (1990) encontraron en un experimento con
raíz dividida que el Ψ entre plantas no presentó diferen-
cias significativas al aplicar sequía a una mitad de una
maceta, en comparación con el testigo regado en las dos
mitades, por lo que el Ψpl está determinado por las regio-
nes más húmedas del suelo. De esta forma, el Ψhpa pue-
de ser un buen indicador de la disponibilidad de agua en
el suelo, siendo ésta limitante o insuficiente cuando el



Ilustración 4. Tasa de evapotranspiración de la unidad experimental (maceta+planta) durante el periodo nocturno y diurno (a), y
porcentaje de humedad de la masa del suelo (b) en dos condiciones de humedad, riego (R) y suspensión de riego (SR), en otoño,
obtenidos mediante el peso de la maceta. CC = capacidad de campo, PMP = porcentaje de marchitez permanente d = día * = diferencias
significativas (P < 0.05). NS = no significativo. Cada punto representa el promedio de diez observaciones.
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Ψhpa cae por debajo del valor del Ψhpa de R (menor a -0.5
MPa) debido que la evapotranspiración comienza a dis-
minuir. A partir de ese momento hay necesidad de apli-
car un riego para no afectar procesos tan importantes
como la fotosíntesis. 

Puesto que la absorción de agua por las raíces está
controlada por la tasa de transpiración (Nnyamah et al.,
1978), a un Ψhpa de -1.1 MPa, cuando la evapotranspira-
ción diurna y nocturna se minimizan, el suelo sigue per-

diendo agua por evaporación. Probablemente las raíces
de la planta reducen su capacidad para absorber agua
del suelo al no restablecerse un gradiente de potenciales
entre el suelo y las raíces. Sin embargo, es posible que
también el Ψhpa y la humedad de la masa del suelo dis-
minuyan gradualmente debido a una deshidratación de
los tejidos de la planta favorecida por el cierre parcial
de estomas que corresponde a una pérdida lenta de hu-
medad del suelo, mayormente por evaporación.
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Tasa de evapotranspiración

La evapotranspiración se tradujo en una pérdida de hu-
medad del suelo tanto en el periodo diurno como en el
nocturno. Se registró un abatimiento importante de hu-
medad durante el periodo nocturno, cuyos porcentajes
fueron de 7 a 33.8% en R y de 0 a 25.6% en SR, en rela-
ción con el del periodo diurno (ilustración 4a). Es de es-
perarse que en SR sea debido a que se haya estableci-
do un gradiente mayor en el contenido de humedad de
los estratos superficiales hacia los inferiores del suelo
comparado con R. Bréda et al. (1995) observaron que
cuando la sequía se acentuó en los estratos superiores,
la pérdida de conductividad hidráulica se tradujo en una
disminución del transporte de agua hacia las raíces. 

En SR, la tasa de evapotranspiración en los periodos
diurno y nocturno disminuyó a los seis días de haber
suspendido el riego, cuando se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos, y fue mínima a los nue-
ve días. Esto significa que la pérdida rápida de agua en
R y SR con humedad a CC o mayor es debida a una eva-
potranspiración alta que se presenta cuando no hay res-
tricciones de humedad en el suelo. En contraste, en SR
la evapotranspiración fue más lenta después del día seis
(ilustración 4) debido, probablemente, a que conforme el
suelo se fue secando, disminuyó su conductividad hi-
dráulica (Kramer y Boyer, 1995) así como la de suelo-raíz
(Nobel y Cui, 1992).

En el experimento de verano, el secado del suelo fue
más rápido que en el de otoño, por lo que las plantas
llegaron a la CMP en menor tiempo debido, sobre todo,
a las bajas temperaturas en esta última estación. 

Después del día nueve, la evapotranspiración fue mí-
nima tanto en el periodo diurno como en el nocturno y a
partir de ese momento la pérdida de agua en la maceta
fue debida a la evaporación; la absorción de agua pro-
bablemente cesa o se vuelve mínima al ser la transpira-
ción mínima también, tanto en el periodo diurno como en
el nocturno en SR (ilustración 3a y 4a). Al reducirse el
contenido de humedad en el suelo y, por consiguiente,
la transpiración y la conductancia estomática en las ho-
jas, se reduce la velocidad de pérdida de humedad en el
suelo debida solamente a la evaporación. En conse-
cuencia, a partir del momento en que la planta pierde la
capacidad de absorber agua del suelo y se pierde la
conductividad hidráulica entre raíz-suelo, el Ψhpa ya no
es representativo de la condición hídrica del suelo. Sólo
sería un indicador de la condición hídrica de la planta en
proceso de deshidratación.

Estrés hídrico en la planta

En la mayoría de los muestreos en SR, el Ψ de las hojas
necesario para que la planta alcanzara el mismo nivel de
estrés previo al amanecer (esto es, el inicio de la CMP
de la tercera hoja compuesta) fue similar (-1.5 MPa)
tanto en verano como en otoño. Sin embargo, el tiempo
requerido para llegar a la CMP fue de 13 días en verano
y 15 días en otoño, debido probablemente a la menor
temperatura en el día y en la noche en esta última es-
tación, en la cual se requirió más tiempo para llegar al
mismo valor de Ψ (-1.5 MPa). Esto indica que en el pre-
sente trabajo el valor del Ψhpa fue un buen estimador
cuantitativo de la condición de marchitez permanente de
la planta de frijol y del estrés hídrico acumulado durante
un periodo de déficit hídrico. Laker et al. (1987) encontra-
ron en maíz que el Ψhpa es un buen indicador del inicio
del estrés hídrico de la planta, apreciable a simple vista
bajo condiciones moderadas, pero no bajo condiciones
de alta demanda evaporativa en campo. 

En 22 especies maderables bajo condiciones de
campo, Prado et al. (2004) encontraron que los valores
del Ψb fueron menores en la estación seca (-0.35 a -0.9
MPa) que en la húmeda (-0.08 MPa) y Prior et al. (1997),
en Eucalyptus (Myrtaceae), observaron valores de Ψb en-
tre -0.5 y -1.5 MPa que indican “una etapa inicial de tran-
sición hacia un estado de severo estrés hídrico en la
hoja”. Es probable que en árboles sea más difícil obser-
var síntomas obvios de marchitez, por lo cual se deben
realizar mediciones directas. En contraste, en el presen-

Ilustración 5. Comparación del ΨΨhpa (potencial hídrico de las
hojas de la planta previo al amanecer) y el porcentaje de
humedad del suelo en SR del día 7 al día 15 después de la
suspensión del riego. Las constantes de humedad del suelo
fueron de 12% para capacidad de campo (CC) y 6.22% para
porcentaje de marchitez permanente (PMP).
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te trabajo en frijol, estos síntomas fueron muy notorios al
llegar la tercera hoja compuesta a la CMP, la cual estu-
vo relacionada con un valor de Ψhpa de -1.5 MPa previo
al amanecer. En Vitis vinifera, el Ψ del tallo antes del ama-
necer en plantas que no presentaban transpiración re-
sultó ser un indicador más sensible al déficit hídrico ini-
cial que el Ψ de la hoja (Choné et al., 2001).

En el presente trabajo, el déficit hídrico comenzó en
el momento en que se presentaron las diferencias en el
Ψ de las hojas entre los tratamientos de R y SR, cuando
la absorción de agua por las raíces no cubre plenamen-
te la demanda por la transpiración. McElrone et al.
(2003) encontraron diferencias significativas en el Ψ en-
tre diferentes tratamientos de humedad.

Edad de hojas

Cuando se aplicaron los tratamientos de humedad, las
diferentes hojas de una planta tenían diferente grado de
desarrollo ontogénico en ambos experimentos. Sin em-
bargo, las hojas jóvenes presentaron la capacidad de
mantener su Ψhpa similar al de las hojas maduras en to-
dos los muestreos realizados tanto en R como en SR.
Esto puede estar relacionado con la inducción de bajos
potenciales en tejidos en crecimiento que se presentan
tanto durante la noche como bajo buenas condiciones
de humedad en el suelo (Martre et al., 1999; Tang y Bo-
yer, 2002). 

Conclusiones

Se alcanzó el equilibrio en el potencial hídrico entre las
diferentes hojas de la planta antes del amanecer en to-
dos los muestreos realizados tanto en condiciones de
riego como de suspensión de riego. En este último, el
equilibrio en el potencial hídrico entre las hojas se al-
canzó a pesar del progreso del déficit de humedad en el
suelo, cierta transpiración nocturna, conductancia esto-
mática y déficit de presión de vapor en la atmósfera.

El potencial hídrico de las hojas previo al amanecer
no se equilibró con el potencial hídrico correspondiente
a la humedad de la masa del suelo en ningún muestreo.
Sin embargo, dicho potencial hídrico de la hoja podría
ser usado como un indicador de la disponibilidad de
agua en el suelo debido a la estrecha relación que guar-
da con la humedad de la masa del suelo a partir de que
ésta es menor a CC. La disponibilidad de agua en el
suelo comienza a ser deficitaria cuando el potencial hí-
drico de las hojas previo al amanecer en SR cae por de-
bajo del valor de R (-0.5 MPa) debido a que la evapo-
transpiración comienza a disminuir. A partir de ese
momento hay necesidad de aplicar un riego para no

afectar procesos tan importantes como la fotosíntesis. 
El valor del potencial hídrico de las hojas previo al

amanecer constituyó un buen estimador cuantitativo del
inicio de la condición de marchitez permanente en la
tercera hoja compuesta de la planta de frijol y del estrés
hídrico acumulado durante un periodo de déficit hídrico.
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Abstract

GALVÁN-TOVAR, M., KOHASHI-SHIBATA, J., LÓPEZ-CASTAÑEDA, C., ACOSTA-GALLEGOS, J.A., MARTÍNEZ-
GARZA, A.† & GARCÍA-ESTEVA, A. Predawn water potential equilibrium of leaves in common bean under soil water
deficit. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXI, no. 2, April-June, 2006, pp. 69-81.

The objective of the present study was to determine whether a predawn water potential equilibrium could be
reached in all leaves of bean (Phaseolus vulgaris L.) under soil water deficit. The plants were grown in a green-
house in pots with sandy-silt soil. These pots were subjected to withholding-watering (WW) and normal watering
(NW) treatments. Predawn leaf water potential (Ψlp) in leaves of the main stem, evapotranspiration and transpira-
tion, stomatal conductance, progress of the permanent wilting condition (PWC) of leaves at different levels of the
main stem, soil water percentage and vapor pressure deficit (VPD) were registered. Leaf water potential equilibrium
among leaves was reached at predawn (from 4:30 to 6:30 h) in WW and NW, notwithstanding some degree of
evapotranspiration, transpiration, stomatal conductance and VPD during the night period. The Ψlp was highly in-
fluenced by soil water content. Since a close relationship was found between Ψlp and soil water content, Ψlp might
be employed as an indicator of the soil water availability. In WW, when the Ψlp was reduced from -0.5 to -1.1 MPa,
the rates of evapotranspiration and transpiration were minimum, indicating the onset of deficit of available soil
water. The experiment was ended the date of the onset of the PWC of the third compound leaf which coincided
with the value -1.5 MPa of the Ψlp. Thus, Ψlp is a good quantitative parameter for evaluating the accumulated water
stress of the plant.

Keywords: Phaseolus vulgaris, predawn leaf water potential equilibrium, transpiration, evapotranspiration, soil
moisture, water deficit, permanent wilting percentage, permanent wilting condition.
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