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INTRODUCCIÓN.- 
En un cultivo hidropónico de rosas en producción continua a lo largo de todo el año, 
empleado como modelo en un estudio sobre control automático integrado del sistema de 
producción sin suelo, en invernadero, se ha estudiado la evolución del crecimiento del 
cultivo y sus relaciones con parámetros fácilmente medibles, con el fin de encontrar 
modelos de estimación y predicción de la producción, con vistas a su integración en un 
sistema de control de la producción como submodelos. Al mismo tiempo, las 
informaciones prácticas obtenidas durante su desarrollo, pueden ser útiles para mejorar el 
manejo del cultivo. En el caso de los cultivos sin suelo en invernadero, apenas se dispone 
en la literatura de este tipo de información, ya que la existente es puntual, para periodos 
concretos, normalmente los óptimos para el cultivo de que se trate. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS.- 
El estudio se ha llevado a cabo en un cultivo de rosa en producción continua cv. Dallas, 
en perlita, manejado por la técnica de tallos arqueados y con recirculación de la solución 
nutritiva. El invernadero es de policarbonato y dispone de calefacción del aire (mínima 
16ºC) y del sustrato (mínima 18ºC), de sistema de regulación de humedad por 
nebulización de alta presión (mínima 50%) y, en verano, de sombreado con malla 
aluminizada sobre la cubierta al exterior del invernadero. La densidad de plantación es de 
7 plantas/m2. A lo largo de un mes representativo de cada estación (julio = verano; 
noviembre=otoño; enero=invierno; abril=primavera) se toman medidas de radiación 
fotosintéticamente activa (w.m-2), temperatura del aire (ºC), DPV (kPa) y temperatura 
radicular (ºC) de modo automático. Todos los tallos son cosechados en el punto de 
recolección y en el laboratorio se toman las siguientes medidas de los mismos: pesos 
frescos (g) y secos (g) totales por tallo floral - tras 72 h a 80ºC -, peso seco de hojas (g), 
longitud del tallo floral (cm), número de hojas por tallo floral, área foliar total por tallo 
floral (cm2), diámetros de la base del tallo y del botón floral en mm, número de pétalos 
por botón floral, número de tallos florales  por planta y mes, y niveles de concentración 
de nitrógeno total en las hojas (Kjeldhal). A su vez, se calculan las tasas relativas de 
producción floral mensuales (RGR en gramos de biomasa seca floral por planta y mes) y 
el área foliar específica (SLA en gramos de biomasa seca foliar por cm2 de hoja), 
representativas de cada estación. Tanto la producción floral como las características de los 
tallos florales producidos son comparados entre estaciones tras ANOVA (para separación 
de medias se aplica el criterio de Tukey HSD al 99%). Además, para la obtención de las 
relaciones estimativas del incremento de biomasa floral por área de cultivo (BN en 
gramos de biomasa seca acumulada de tallos florales en punto de cosecha por metro 
cuadrado), se realiza, en cada estación, análisis de regresión múltiple con selección de 
variables “stepwise”, siendo BN la variable dependiente y, las regresoras, tanto la integral 
de la radiación fotosintéticamente activa (PAR en MJ.m-2) como la integral térmica (CD 
en ºC-día) correspondientes.  



OBJETIVOS.- 
 
Determinar qué factores fácilmente medibles  pueden estimar la producción de tallos 
florales en cada estación y, por otra, discutir, por una parte, las diferencias estacionales 
obtenidas, tanto en la cantidad como en la calidad de la producción floral y, por otra, 
tratar de establecer asociaciones entre estas diferencias estacionales de la producción 
floral con los diferentes modelos estacionales obtenidos. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN.- 
 
La Tabla 1 resume el conjunto de las condiciones climáticas en las que se ha desarrollado 
el cultivo. Merece destacarse el menor nivel de radiación interior en el invernadero 
durante los meses de verano, otoño e invierno. Durante el verano este bajo nivel se debe 
al empleo de la malla de sombreo citada. Sin embargo, a pesar de ello, los niveles 
térmicos mayores se alcanzan en verano y a ello se debe asimismo el mayor DPV que se 
registra en esta estación. La integral térmica en el invernadero es asimismo superior en 
verano y menor en invierno. Los niveles de temperatura radicular han oscilado en general 
entre 14 y 32ºC según las estaciones. 
 
En la Tabla 2 se muestran las relaciones estimativas de la producción floral obtenidas 
para cada estación. En primavera, verano e invierno, permanecen las dos variables 
regresoras. Mientras en primavera, los coeficientes de las dos variables son del mismo 
orden (0.471 y 0.393 para PAR y CD, respectivamente), en invierno y en verano, el 
coeficiente de la integral de radiación tiene un peso superior al de la temperatura. Las 
mayores tasas mensuales de producción floral de todo el año  se dan en primavera y en 
verano (ver RGR en Tabla 3), pero mientras en primavera es mayor la integral de 
radiación PAR frente al verano, en éste, la integral térmica supera a la de primavera en un 
20%, con lo que el mayor crecimiento deberá asociarse en mayor grado a la PAR recibida 
en primavera, y en verano - dados unos niveles de radiación similares a los de otoño e 
incluso invierno - a las elevadas temperaturas del aire (ver Tabla 1).  
 
Por lo que se refiere a la relación estimativa obtenida en otoño, la integral de radiación ha 
sido rechazada tras la selección de variables con lo que la estimación de producción de 
biomasa es a través de la integral térmica. En otoño nos encontramos con los mayores 
áreas especificas foliares y niveles de nitrógeno foliar de todo el año (ver SLA y % N en 
Tabla 3) en la misma línea que resultados obtenidos con otro cultivar (Roca et al. 2008), y 
también de área foliar total por tallo y de longitud del mismo (ver Tabla 4). Las hojas con 
alta SLA se asocian con un mayor contenido de N (Coley et al. 1985; Coley, 1988; Reich 
et al. 1991, 1992), con mayor capacidad de fotosíntesis y una respuesta más flexible al 
aprovechamiento del nivel de luz disponible (Westloby, 1998) en condiciones de menor 
radiación (Wilson et al. 1999; Dahlgreen et al. 2006). Hay estudios que indican que las 
plantas con alta SLA disponen de más N y más capacidad de fotosíntesis neta por unidad 
de masa foliar (Walters y Ellsworth, 1997), esta es la situación que encontramos en otoño 
en nuestro trabajo. Se ha sugerido que este aumento del área foliar específica se debe a 
menores tasas de transpiración por mayor humedad ambiente (Givnish et al. 2004; 
Dahlgreen et al. 2006), en verano, sin embargo, nos encontramos con niveles de SLA 
equivalentes a los de invierno y bajos niveles de humedad ambiental (ver niveles de DPV 
en verano en Tabla 1). ). Las plantas con mayor SLA están menos preparadas para el 



estrés (Grime, 1979; Dahlgreen et al. 2006). Los niveles de SLA en verano y un reparto 
preferente de la biomasa del tallo floral hacia sus hojas (ver en Tabla 3 los elevados 
niveles del área foliar del tallo) frente al botón floral (Tabla 3: menores diámetro del 
botón y número de pétalos en los mismos) pueden asociarse, tanto a una respuesta 
adaptativa de la planta para captar más luz – niveles de luz similares a los de otoño -, 
como a una respuesta al estrés térmico para aumentar la superficie evaporativa que le 
permita, tanto refrigerarse, como mantener el flujo de transpiración y la absorción de 
nutrientes altamente demandados, dadas las considerables tasas de crecimiento floral (ver 
en Tabla 4 niveles RGR en verano). En primavera el SLA es más bajo (hojas más 
gruesas), la longitud de los tallos es la menor del año y también el área foliar total por 
tallo (Tabla 3), el reparto de biomasa es preferente hacia las hojas pero a costa de reducir 
la superficie evaporativa. 
 
El elevado número de tallos jóvenes en crecimiento en verano y primavera, constituyen 
un fuerte sumidero de asimilados, coincidente con datos de otros trabajos (Mor y Halevy, 
1979; Dayan et al. 2005; Roca et al. 2008), que da lugar a una competencia por los 
nutrientes disponibles. En primavera, los bajos niveles de DPV, el mayor grosor de la 
hoja (menor SLA), del tamaño de la flor y del número de pétalos, pueden relacionarse con 
la mayor disponibilidad de luz en primavera que, junto con temperaturas del aire en torno 
al óptimo permiten tanto un balance hídrico adecuado como una buena disponiblidad de 
las reservas acumuladas en invierno por la planta. Durante la primavera, se ha constatado 
(Roca et al. 2008) una mayor disponibilidad de las reservas acumuladas en invierno en las 
raíces, relacionada directamente con la capacidad de absorción mineral, mientras que en 
verano se observaron, sin embargo, menores niveles de azúcares solubles y de almidón en 
los tres compartimientos (tallos de flor, estructura y raíces) de la planta, confirmando 
resultados anteriores (Roca et al. 2005). 
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Tabla 1. Condiciones climáticas 
  Verano Otoño Invierno Primavera 
Radiación      
Integral mensual de radiación fotosintéticamente 
activa recibida por la planta 

(MJ.m-2) 

     

  109.89 80.88 84.64 191.83 
Intensidad de radiación máxima (medias diarias) 

(w.m-2) 
     

 (exterior)   1085 607 594 939 
(interior)  481 565 522 926 

Temperatura del aire      
Integral térmica mensual 

(ºC-día) 
 698.6 529.2 508.2 586.6 

Media de las máximas diarias   32.3 23.8 23.1 26.9 
Media de las mínimas diarias   17.6 14.0 13.2 15.0 
Temperatura radicular      
Media de las máximas diarias   32.48 25.69 24.8 27.39 
Media de las mínimas diarias   19.1 15.2 14.0 16.7 
Déficit de la presión de vapor del aire 

(kPa) 
     

Media de las máximas diarias   2.47 2.02 1.51 1.89 
Media de las mínimas diarias   0.11 0.07 0.09 0.16 
 
 
 
Tabla 2.- Modelos estacionales de estimación de producción de rosa cv. Dallas. 
BN= biomasa acumulada neta mensual (g de materia seca . m-2); PAR= integral mensual de radiación 
fotosintéticamente activa interior; (MJm-2); CD= integral térmica mensual (ºC-día). 
 

PAR CD Probabilidad 
 

estación 

MJ m-2 ºC-día 

modelo r2 

PAR CD modelo 
Verano 
 
Otoño 
 
Invierno 
 
Primavera 

109.89 
 
80.88 
 
84.64 
 
191.83 

698.6 
 
529.2 
 
508.2 
 
586.6 

BNv= 1,184 PAR + 0,163 CD 
 
BNo= 0,390 CD 
 
BNi= 0,513 PAR + 0,143 CD 
 
BNp= 0,471 PAR + 0,393 CD 

0,999 
 
0,997 
 
0,999 
 
0,999 

0,0013 
 
-- 
 
0,0002 
 
0,0418 

0,0252 
 
<0,0001 
 
0,0001 
 
0,0059 

<0,0001 
 
<0,0001 
 
<0,0001 
 
<0,0001 

 
 



 Tabla 3. Características de los tallos florales. Separación de medias (Tukey HSD al 
99%). Letras diferentes muestran diferencias significativas. (p ANOVA <.0001) 
 

estación  Longitud 
tallo 
(cm) 

Nº hojas Area foliar 
 (cm2.tallo-1) 

Ǿ tallo 
 (mm) 

Área foliar 
(cm2. hoja-

1) 

Longitud 
botón 
 (mm) 

Ǿ flor 
(mm) 

Nº pétalos 

  (n=96) (n=20) (n=20) (n=96) (n=20) (n=96) (n=96) (n=20) 
Verano  104.90±5.94 

b 
18.15±2.39 

b 
1717.77±297.05 

a 
8.08±1.10 

a 
94.63±13.67 

a 
37.01±4.35 

d 
26.88±2.82 

c 
23.47±3.38 

b 
Otoño  116.81±9.23 

a 
18.20±2.57 

b 
1544.21±274.93 

ab 
8.17±0.92 

a 
84.90±11.59 

b 
42.38±3.17 

c 
28.09±2.52 

b 
24.10±2.23 

ab 
Invierno  118.29±10.25 

a 
20.60±2.68 

a 
1709.90±365.04 

a 
8.19±0.87 

a 
84.27±11.02 

b 
51.17±3.61 

a 
33.86±2.49 

a 
25.50±1.43 

ab 
Primav.  91.89 ±12.57 

c 
15.85±2.33 

c 
1463.16±331.56 

b 
7.94±1.18 

a 
91.58±11.99 

a 
47.47±3.67 

b 
33.09±3.19 

a 
25.92±2.36 

a 

 
 
Tabla 4.- Área foliar específica (SLA), tasa relativa de producción mensual (RGR) y 
niveles de concentración de nitrógeno total (%N) en las hojas. Separación de medias 
(Tukey HSD al 99%). Letras diferentes muestran diferencias significativas. (p ANOVA 
<.0001) 
 

estación 
SLA 

(cm2.g-1) 
RGRmensual 

(g.p-1) 

% N 
(mgNtot/100 mg 

ms hojas) 
 (n=20)  (n=96) (n=20 tallos) 

Verano 151.50±42.98 
b 

32.40± 7.6 

b 
2.575± 0.021  

c 
Otoño 196.47±26.12 

a 
20.21± 4.1 

c 
3.537± 0.021 

a 
Invierno 170.48±14.36 

b 
13.76± 2.6 

d 
3.200± 0.021 

b 
Primav.  98.71±24.60 

c 
35.50 ± 9.3 

a 
2.222± 0.021 

d 
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