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La gerbera, Gerbera jamesonii Bo- 
lus, es un cultivo importante para 
flor cortada en Europa y USA, que  
generalmente es cultivada en hidro- 
ponía bajo invernadero. 

Actualmente la productividad de  
los cultivos, tanto en sus aspectos 
cuantitativos como cualitativos, se 
sitúa a unos niveles entre 3 y 7 veces 
inferiores al d e  la productividad po- 
tencial. Así, los estreses ambienta- 
les, abióticos (sequía, inundación, 
temperatura, salinidad, radiación, 
contaminantes, ...) j unto con la com- 
petencia entre semillas representan 
el 90% d e  esta reducción en la pro- 
ductividad, mientras las enfermeda- 
des y los insectos representan tan 
sólo el 6% y el 4% respectivamente. 
En condiciones de clima mediterrá- 
neo los efectos de los estreses am- 

bientales se magnifican por las pro- 
pias características del mismo, como 
son la sequía y elevadas temperatu- 
ras estivales y los húmedos y fríos, 
con episódicos muy fríos inviernos. 

Una característica común a todos los 
estreses abióticos es que promueven 
déficits hídricos en los tejidos vegeta- 
les como consecuencia d e  desequili- 
brios entre la absorción de  agua por 
las raíces y la pérdida de la misma por 
las hojas en el fenómeno denominado, 
transpiración. Estos desequilibrios hí- 
dricos se producen tanto de una mane- 
ra primaria, como en el caso de  la se- 
quía, como de una manera secundaria, 
como ocurre en los estreses por bajas 
temperaturas, salinidad, anoxia, conta- 
minantes, ..., lo cual permite utilizar la 
metodología del estudio de las relacio- 
nes hídricas, como método común 

Para obtenerr buenas producciones, 
la tecnología horticola ha puesto 
al alcance del agricultor, 
desde hace varios años, un elevado 
numero de erramientas para tal fin. 
En la fotografía, a la izquierda, 
cultivo de gerberas bajo la protección 
de una pantalla aluminizada . 

para evaluar en los vegetales los de- 
sequil ibrio~ promovidos por los es- 
treses abióticos. En otras palabras y 
utilizando un símil por todos conoci- 
do, el especialista que trabaja en el 
estudio de las relaciones hídricas, 
realiza una labor parecida a la del 
médico analista del sistema circula- 
torio, el cual en su diagnóstico pue- 
de detectar una gran cantidad d e  dis- 
yunciones del organismo, aunque en 
algunos casos no sea una disyunción, 
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Las variedades 1 - 
de gerbera 

con unos 

más desarrollados 
son más 

resistentes 
al estrés 

por bajas 
temperaturas. 1 

una enfermedad propia del sistema 
circulatorio. 

Para afrontar los efectos negativos 
del estrés hídrico, los vegetales han 
desarrollado toda una serie de estra- 
tegias, las cuales dan lugar a distin- 
tas adaptaciones fenológicas, morfó- 
logicas y fisiológicas. Así, según Le- 
vitt (1980) y Turner (1986), los me- 
canismos de resistencia al estrés hí- 
drico que presentan los vegetales 
son, la huida (plantas con una gran 
plasticidad y desarrollo fenológico, 
es decir plantas que adaptan su ciclo 
vegetativo-reproductivo tanto a la 
disponibilidad de recursos, como a 
las condiciones climáticas, siendo 
evidente que en el caso del agua am- 
bos fenómenos se solapan), la evita- 
ción (plantas que presentan un eleva- 
do control de las pérdidas de agua, 
tanto a nivel foliar realizando un 
muy ajustado control estomático y 
cuticular, como a nivel de cubierta 
modificando la forma y arquitectura 
de la misma; junto con el manteni- 
miento de la tasa de absorción de 

agua mediante el incremento radicu- 
lar en biomasa, distribución y fun- 
cionalismo) y la tolerancia (plantas 
con ajuste osmótico y10 ajuste elásti- 
co, es decir plantas que mantienen su 
nivel de turgencia celular a pesar de 
soportar pérdidas de agua, mediante 
la acumulación activa de solutos en 
las células, o concentrando los mis- 

L 
os mecanismos 
de resistencia frente 
al estrés hídrico, 
no se circunscrien 
sólo en la parte 

aérea de los vegetales, 
sino que tiene 
una gran importancia 
el funcionalismo 
radicular frente 
a los mismos. 

mos mediante cambios en el volu- 
men celular, debidos a la elasticidad 
de las paredes). 

El presente trabajo ha sido subven- 
cionado por la CEE, por la CIRIT y 
por La Caixa de Pensions de Barce- 
lona, y mayoritariamente esta enmar- 
cado en el proyecto de investigación 
de la Comunidad Económica Euro- 
pea EC- DG V I  -PL 900165, << Opti- 
misation of out of season cropping 
in mild winter greenhouses by crop 
diversification, quality improvement 
and better use of production meansn, 
el cual pretende estudiar a nivel bá- 
sico el funcionalismo de la gerbera 
frente a distintos estréses ambienta- 
les, para así disponer de una infor- 
mación, que pueda dar lugar a unos 
criterios objetivos, que permitan a 
agrónomos y mejoradores optimizar 
la productividad de esta especie en 
condiciones de clima mediterráneo. 

Estrés por déficit hídrico a ni- 
vel radicular 

A pesar de que el cultivo de gerbe- 
ra requiere un correcto aporte hídri- 
co, a lo largo del ciclo de cultivo la 
planta se verá sometida a estrés hí- 
drico de distinta duración, intensidad 
y origen. Así pueden esperarse pro- 
blemas hídricos por un desajuste en 
el balance transpiración-absorción, a 
causa de problemas técnicos (obtura- 
ción de goteros, averías en el riego, 
cortes de fluido eléctrico ...), o por 
otros inherentes al vegetal (parte aé- 
realraíz > l .  reducido sistema con- 
ductor, gran superficie foliar tanto a 
nivel de hoja como de cubierta, pato- 
lógicas a nivel de vasos, ...). 

Los mecanismos de resistencia al dé- 
ficit hídrico moderado se estudiaron 
bajo invernadero, en plantas de 1 año 
de 6 variedades de gerbera (Fredigor, 
Rozamunde, Fleur, Delphy, G1 y G8), 
cultivadas en contenedor de 25 cm de 
diámetro, con un sustrato mezcla de 
perlita: corteza de pino: turba (12: 5: 
3), las cuales eran fertirrigadas diaria- 
mente al alcanzar el sustrato un poten- 
cial matricial de -0.005 Mpa, medido 
con tensiómetros Soilmoisture 2900, 
con una solución ajustada según el 
método de Steiner a un equilibrio de 
1:0.6:2 (N:  P2 0 5 :  K2 0 ) .  
Las plantas fueron sometidas a un 

ciclo de deshidratación del sustrato 
hasta alcanzar un potencial matricial 
de -0.020 Mpa y posterior rehidrata- 
ción hasta volver al potencial matri- 
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cial de base de -0.005 Mpa. Para 
evaluar los efectos del mismo en las 
distintas variedades se les midió el 
estado hídrico, la transpiración esto- 
mática y cuticular, la resistencia hi- 
dráulica de las raíces, diversas carac- 
terísticas morfólogicas y el conteni- 
do hormonal (Olivella and Savé 
1993, Peñuelas et al 1993, Savé et. 
al 1993, Savé et al. 1994). 

Los resultados obtenidos muestran 
como de una manera general las varie- 
dades de gerbera estudiadas resisten 
bien estos estréses de baja intensidad 
y duración como se refleja en los valo- 
res de la recuperación, aunque con 
claras diferencias varietales en cuanto 
al mecanismo utilizado, así Delphy es 
la variedad que presenta como meca- 
nismo de tolerancia al estrés. un ma- 
yor ajuste osmótico (acumulación acti- 
va de solutos en las células, con la fi- 
nalidad de mantener valores positivos 
de turgencia), junto con unos muy de- 
sarrollados mecanismos de evitación, 
como son unas bajas tasas de transpi- 
ración estomática y cuticular. En el 
otro extremo se encuentra la variedad 
G8, que muestra como mecanismo de 
tolerancia al estrés, un importante 
ajuste elástico (la gran elasticidad de 
las paredes celulares permite cambiar 
el volumen celular paralelamente con 
la deshidratación, permitiendo así el 
mantenimiento de la turgencia, en un 
mecanismo similar al de la pérdida de 
aire en un globo por un poro, el cual 
disminuyendo el volumen paralela- 
mente cón la perdida de aire, mantiene 
en su interior la misma presión, tur- 
gencia), y unos mecanismos de evita- 
ción muy poco desarrollados. Entre 
estos dos casos extremos se sitúan las 
otras variedades estudiadas. Estas di- 
ferencias en estrategia frente al estrés 
hídrico permite un distinto aprovecha- 
miento de los recursos, así las varieda- 
des con u n  mayor ajuste osmótico, po- 
siblemente resistan unos mayores ni- 
veles de estrés que las variedades con 
ajuste elástico, pero a costa de un me- 
nor crecimiento, ya que parte de los 
asimilados producidos para el creci- 
miento, deberán desviarse para incre- 
mentar el contenido celular de solutos. 

De todas maneras, los mecanismos 
de resistencia frente al estrés hídrico 
no se circunscriben sólo a la parte 
aérea de los vegetales, teniendo una 
gran importancia el luncionalismo 
radicular frente a los mismos. Así, al 
igual que lo descrito para la parte aé- 
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La gerbera a nivel foliar, posee mecanismos de evitación al estres hidrico secundario 
desarrollado a partir de la anoxia radicular, no as¡ en las raices, ya que éstas se muestran 
extraordinariamente sensibles a las bajas concentraciones de oxigeno en el medio radicular. 

rea, las raíces presentan unas marca- 
das diferencias varietales en la res- 
puesta frente a este tipo de estrés 
(ajuste osmótico y10 elástico, cam- 
bios en la resistencia hidráulica al 
flujo de agua, ...) 

Estrés por anoxia radicular 
La anoxia o falta de oxígeno a nivel 

radicular puede ser producida por 
varios factores, como son la sustitu- 
ción del aire por agua en todos los 
poros de la matriz de un suelo o sus- 
trato, la cual si es prolongada genera 
problemas de difusión de oxígeno 
hacia las raíces «chaqueta de agua», 
las elevadas temperaturas, la alta ac- 
tividad metabólica de raíces y micro- 

ctualmente, la 
productividad de los 
cultivos, tanto en sus 
aspectos cuantitativos A como cualitativos, se 

sitúa a unos niveles entre 3 y 
7 veces inferiores al de la 
productividad potencial. El 
estrés ambiental y abiótico, 
junto con la competencia 
entre semillas representan el 
90% de esta reducción, 
mientras las enfermedades y 
los insectos representan tan 
sólo el 6% y el 4% 
respectivamente. 

organismos de la rizosfera, la incor- 
poración de materia orgánica fresca, 
..., los cuales pueden actuar indivi- 
dualmente o juntos, complementán- 
dose o sobreactivándose. 

Los efectos de este tipo de estrés son 
por una parte la aparición de toda una 
serie de compuestos tóxicos producto 
del metabolismo anaerobio (con bajos 
o nulos niveles de oxígeno), la pérdida 
de electrolitos de los tejidos y el desa- 
rrollo de déficits hídricos a causa del 
descenso en la permeabilidad al paso 
del agua por las raíces (Levitt 1980, 
Kozlowski 1984). Frente a ésto, los 
vegetales presentan toda una serie de 
adaptaciones morfológicas y fisiológi- 
cas. Así, desarrollan el aerenquima, 
que es un tipo de tejido que permite 
una mayor difusión gaseosa; las raíces 
adventicias, que generalmente se desa- 
rrollan a nivel del cuello y posibilitan 
la exploración de nuevos volúmenes 
de suelo por las raíces y así incremen- 
tar la absorción de oxígeno; las lenti- 
celas, que son pequeñas aberturas en 
el tallo, que favorecen la eliminación 
de substancias tóxicas ... En cuanto a 
las respuestas fisiológicas cabe citarse 
la gran regulación de las pérdidas de 
agua por transpiración. tanto a nivel 
estomático como a nivel foliar (epi- 
nastia: cambio del ángulo de orienta- 
ción de las hojas respecto de la fuente 
de radiación, lo que permite una re- 
ducción en la captación de la misma 
con la consiguiente reducción de la 
temperatura foliar y la tasa de transpi- 
ración). 

El estudio de los mecanismos de re- 
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Importantes muestras - , 
de la producción española 

. 
de aerbera. 

En la fotografía superior, 
José Antonio Dominguez 

de Agruflor (Chipiona, 
Cddiz), copropietario 

una importante explotación 
de gerbera de la que 

se obtienen importantes 
producciones, 

con las variedades 
de Trioflor-Tecniplant. 

En la imagen, mostrando 
fariedad Nicoletta, cultivada 
bajo invernadero de plástico 

equipado con calefaccidn 
de aire caliente y riego 

localizado por goteo. 
Al lado, Paco Domínguez, 

hermano del anterior 
mostrando la variedad Kitty, 

también de Trioflor-Tecniplant. 

sistencia al estrés hídrico secundario 
causado por la anoxia radicular, se 
realizó en 5 variedades de gerbera 
(Fleur, Delphy, Rozamunde, Beauty 
y Olivia) de un año de edad, en las 
mismas condiciones de cultivo y ex- 
perimentales que las descritas en el 
apartado anterior. u na característica 

común a todos los 
La asfixia, la anoxia radicular fue im- 

puesta durante tres días y posterior re- estreses abióticos 
cuperación durante tres días más, me- es que promueven 
diante la inmersión de los contenedo- déficits hídricos 
res hasta 3 cm por encima del nivel en los tejidos vegetales 
del sustrato en tanques con agua (Savé como consecuencia - ~ 

and Serrano 1986). Para determinar de desequilibrios entre 
los efectos de este tipo de estrés se 
midieron a lo largo del ciclo de es- la absorción de agua 
tréslrecuperación el estado hídrico, las POr las raíces y la pérdida 
pérdidas.de agua, la fotosíntesis, cam- de la misma por las hojas 
bios morfológicos y el contenido hor- en la transpiración. 
mona1 (Savé et al. 1994). 

Los resultados muestran como las 
distintas variedades desarrollan meca- 
nismos de resistencia a nivel de cu- 
bierta vegetal, ya desde las primeras 
horas de estrés. Así, en las primeras 
24 h de encharcamiento, las plantas 
asfixiadas mostraron una clara reduc- 
ción en las pérdidas de agua, sin desa- 
rrollar déficits hídricos en sus tejidos, lo 
cual puede relacionarse con señales hor- 
monales. A las 48 h de iniciado el ensa- 
yo, cuando la concentración de oxígeno 
en el agua del sustrato alcanza valores 
cercanos a los 4 ppm, se aprecia una 
fuerte reducción en las pérdidas de 
agua, tanto por regulación estomática, 
como por epinastia foliar (flaccidez de 
las hojas, que permiten que éstas se 
orienten paralelamente a la radiación), 
lo cual puede asociarse a un drastico in- 
cremento en la resistencia al paso de 
agua por las raíces. Paralelamente hay 
una gran reducción en la tasa de asimi- 
lación neta. Este proceso se prolonga 
hasta las 96 h de encharcamiento, y no 
mejora, sino que incluso empeora des- 
pués de la recuperación. 

Los resultados obtenidos no permiten es- 
tablecer diferencias varietales en cuanto a 
los mecanismos de resistencia a este tipo 
de estrés, de todas maneras muestran 
como la gerbera a nivel foliar, posee me- 
canismos de evitación al estrés hídrico se- 
cundario desarrollado a partir de la anoxia 
radicular, no así en las raíces, ya que éstas 
se muestran extraordinariamente sensibles 
a las bajas concentraciones de oxígeno en 
el medio radicular. 

Estrés por bajas temperaturas 
Las bajas temperaturas, cercanas o in- 

feriores a los O" C, promueven distintos 
síntomas de estrés en los vegetales. 
Así, el estrés por bajas temperaturas, 
por enfriamiento (chilling stress), defi- 
nido como aquel que produce lesiones 
sin congelación del agua de los tejidos, 
lo cual, característico en muchas espe- 
cies tropicales y subtropicales, ocurre a 
un rango de temperaturas comprendido 
entre los O y los 15"C, mientras el es- 
trés por congelación ocurre a tempera- 
turas inferiores a los O°C, pudiendo 
producirse en cualquier especie vegetal. 
Ambos muestran unos síntomas de es- 
trés primarios, como son la flaccidez 
húmeda o las necrosis foliares, ambas 
resultantes de la pérdida de semiper- 
meabilidad de las membranas, con la 
consiguiente pérdida de electrolitos ce- 
lulares dentro de los espacios intracelu- 
lares. Y unos síntomas secundarios que 
incluyen déficits hídricos, descenso en 

HORTICULTURA 105-JUN10'95 



GERBERA 
- -  - 

Holstein en 
De Lier 

(Holanda), 
obtentores 

de 
variedades 
de gerbera. 

El cultivo. 

invernadero 
de cristal, se 
realiza sobre 
lana de roca, 

R 
y las nuevas 

varledades 
son 

comerciali- 
zadas a 

través de 
Trioflor, en 
Holanda, y 
Tecniplant 
en Espaiia 

la tasa de asimilación neta y10 diver- 
sos cambios metabólicos (Levitt 
1980). Las posibles causas de apari- 
ción de estos déficits hídricos, pueden 
ser debidas a una reducción en la ab- 
sorción de agua por las raíces o por un 
incorrecto o incompleto cierre estomá- 
tico (Marhart 1986). 

Las respuestas de gerbera frente a las 
bajas temperaturas se estudiaron en 
plantas de un año de edad de las varie- 
dades Delphy, Fleur, Fredigor, GI ,  La- 
bazo, Rozamunde, Terra fume y Terra 
nivalis, en las mismas condiciones de 
cultivo y experimentales que las descri- 
tas en el apartado anterior. Las bajas 
temperaturas fueron impuestas siempre 
durante la noche, recuperándose las 
temperaturas diurnas a valores iguales a 
las del tratamiento control (Savé & Ma- 
tas 1990, Savé et al. 1990, savé et al 
1992. Save et al. 1994). 
Los resultados muestran como las 

variedades con unos mecanismos de 
tolerancia y evitación al estrés hídrico 
más desarrollados son más resistentes 
al estrés por bajas temperaturas. Así, 
una mayor capacidad de ajuste osmóti- 
co, como la expuesta por Delphy, pro- 
mueve una concentración de solutos 
osmóticamente activos elevada, que 
dificulta por una parte los peligros de 
la congelación, y por otra favorece la 
entrada de agua gracias al gradiente 
osmótico que se establece. De igual 
manera, esta variedad presenta una 
baja tasa de transpiración cuticular 
junto con una permeabilidad al flujo 
de agua poco afectada por las bajas 

temperaturas, permitiéndole desairo- 
llar una estrategia de evitación al es- 
trés hídrico, al favorecer el balance 
absorci6n-transpiración. Por otra 
parte, los mecanismos de resistencia 
también se producen a nivel celular, 
como es el caso de la variedad Laba- 
zo, en la que se desarrolla una mayor 
actividad del enzima catalasa, que de- 
grada el peróxido de hidrógeno, agua 
oxígenada resultante de los cambios 
metabólicos producidos por las bajas 
temperaturas, junta a una mayor esta- 
bilidad de las membranas, que permite 
una menor pérdida de electrolitos ce- 
lulares. En las variedades estudiadas, 
estréses de hasta tres noches a tempe- 
raturas de 5 ° C  sólo promueven res- 
puestas fisiológicas reversibles, por lo 
que estas variedades podrían ser culti- 
vadas bajo condiciones de clima medi- 
terráneo, con unos bajos aportes ener- 
géticos. 

Como conclusión se puede decir que 
la gerbera es una especie sensible a 
los distintos estreses abióticos propios 
del clima mediterrAneo. Así una esca- 
sa disponibilidad hídrica y las bajas 
temperaturas afectan consider- 
ablemente su productividad especial- 
mente en aspectos cualitativos, mien- 
tras que las condiciones de asfixia ra- 
dicular promueven la muerte. Por todo 
ello, su cultivo requiere un cuidadoso 
manejo del riego, de los sustratos em- 
pleados y de las condiciones climáti- 
cas impuestas. 
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