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1. [bookmark: _Toc152014382]Introducción

El concepto de “producción de horticultura ornamental” ha cambiado a lo largo de los años; en primera instancia, su propósito era el de obtener plantas consideradas estéticamente bellas, sin importar las trazas de agroquímicos o la contaminación residual al medio ambiente. Actualmente, las características orgánicas y agroecológicas son algunas de las más solicitadas por los consumidores en el mercado nacional e internacional (SADER, 2022). En consecuencia, la producción floral ha diversificado su proceso mediante distintas tecnologías dando como resultado la revolución de la “Agricultura 4.0” con maquinaria inteligente, programable, e invernaderos totalmente tecnificados. No obstante, a la par de esta, también se ha buscado innovar en las llamadas “tecnologías verdes”, consideradas menos invasivas al medio ambiente y que ofrecen, a su vez, productos de calidad que dejan una menor huella hídrica o de carbono.
Del mismo modo, dentro de las tecnologías empleadas para disminuir la huella hídrica, están los “sistemas hidropónicos”; es decir, sistemas de cultivo sin suelo, que a su vez pueden ser cerrados o circulantes, que ayudan en la reducción de agua y nutrientes utilizados (Salazar-Moreno et al., 2014). Algunas de las características de estos sistemas son: disminución del uso de soluciones nutritivas, eficiencia de espacios y menor tiempo en los procesos de producción.
El “cultivo hidropónico” ha impulsado varios sectores, como el de la producción de plántulas, que, en caso de ser de buena calidad, pueden influir en el éxito final del mismo cultivo, mejorando así el aspecto sanitario, la eficiencia operativa, la precocidad y la calidad de los productos cosechados. El “cultivo hidropónico”, bajo cultivo protegido, reduce en gran medida el uso de pesticidas, lo que termina por ofrecer un producto de mejor calidad al público consumidor. Este tipo de cultivo es uno de los principales sistemas de producción, ya que permite una mayor obtención y calidad de plantas durante todo el año (Silva et al., 2015).
Dentro de las técnicas hidropónicas existen más métodos de producción, entre los principales sistemas se encuentran:
· NFT: la técnica de película nutritiva, o la Nutrient Film Technique (por sus siglas en inglés): “es un sistema hidropónico que consiste en mantener en circulación una fina capa de solución nutritiva (SN) en las raíces de las plantas para proveer agua y nutrientes, entre ellos el oxígeno que evite los problemas de asfixia radicular” (Alipio et al. 2019, Rodríguez-Ortega et al. 2019, Zarza et al. 2018). Esta técnica permite mejor disponibilidad de agua en el sistema radicular de las plantas, reducir el espacio necesario para la producción e incrementar rendimiento, sin embargo, cuando se utilizan variedades de crecimiento indeterminado, para producir en estos sistemas, no se cambia la condición de tener tallos largos y su efecto en el transporte de agua y nutrientes (Pire et al., 2010) (Rodríguez-Ortega et al. 2019). En suma, la NFT es una de las técnicas más utilizadas en cultivos, ya que tiene como ventaja una mayor tolerancia a la salinidad (Promwee e Intana, 2022).

· Acuaponía: esta, junto con la hidroponía, utilizan canales de cultivo donde las raíces de las plantas se suspenden en soluciones ricas en nutrientes (EMBRAPA, 2015; Sambo et al., 2019; Lei y Engeseth, 2021). Mientras que la hidroponía utiliza una solución nutritiva preparada, la acuaponía utiliza aguas residuales de la acuicultura provenientes, principalmente, de la tilapia (Pérez-Urrestarazu et al., 2019). Así se forma un sistema simbiótico ventajoso para la producción vegetal, ahorrando en agua y en nutrientes (Jordan et al., 2018).

· Aeroponía: es considerado un método seguro y ecológico para la producción de plantas y cultivos saludables, el cual permite mayor acceso al oxígeno, y en hacer crecer a las plantas en un medio o entorno cerrado, semi cerrado o al descubierto, regado con una solución rica en nutrientes a las raíces que se encuentran suspendidas en el aire, las cuales se sostienen con diversas estructuras de conducción o de apoyo, que funcionan como sostén del tallo de la planta con hilo de rafia o alambre que sostiene el follaje y el peso de los frutos del cultivo que se trate. (Rendon-Villegas, 2018)
· Bentley: es utilizada en cultivos hidropónicos con la finalidad de reducir el costo de producción y generar una mayor eficiencia; sirve para sustituir las tinas y, en su lugar, se utilizan bolsas de polietileno grueso de color negro llenas de sustrato. Esta técnica es ideal para la producción de plantas de gran tamaño. En cuanto al riego, este es similar al utilizado por goteo, con la salvedad de que la solución es rociada en función del requerimiento de agua (Promwee e Intana, 2022).

· Kratky: sistema hidropónico cuya mayor característica es la viabilidad que tiene para los huertos de traspatio, en menor escala, así como para unidades experimentales. En suma, tiene a su favor la reducción de recursos hídricos porque al tratarse de un sistema no recirculante, el uso del agua es menor, al igual que el uso de nutrientes; por lo que la parte de nutrición y la fisiología se convierten en las variables más estudiadas en los métodos hidropónicos. De acuerdo con Escobar-Sepulveda el sistema Kratky es una de las alternativas más simples y funcionales dentro de la gran variedad de técnicas para los cultivos hidropónicos. Su sencillez se encuentra en que no requiere bomba de aire y de agua. Consiste en un contenedor de nutrientes, en una solución acuosa, sobre el cual se sustenta la planta, que siempre está en contacto con dicha sustancia. 
Conviene subrayar que, como causa de la actual crisis climática a la que se enfrenta el mundo, así como la reducción de zonas agrícolas derivado del incremento de la mancha urbana, se ha buscado la forma de mejorar las producciones de cultivos hortícolas, forrajeros y ornamentales. Al respecto de este punto, Sectorial (2023), señala lo siguiente que sector floricultor se encuentra en un punto de inflexión, a partir de la apertura de mercados potenciales y la generación de nuevos segmentos en mercados ya conocidos. La tendencia alcista de la venta de flores generó que las exportaciones del sector llegaran a USD 1.900 millones entre enero y noviembre de 2022, representando un incremento de 22,6% respecto al mismo periodo del 2021. Europa ha manifestado un creciente interés por las flores procedentes de Colombia y, de igual manera, Corea del Sur y Japón se muestran como regiones con oportunidad de exportación. Los claveles y mini claveles son los tipos sobre los que estos mercados manifiestan particular interés. (párr. 1)
La floricultura está impulsada por las novedades, lo que exige la entrada constante de nuevos productos en el mercado (Suprassana-Jain, 2021). Por ejemplo, Zinnia elegans llama la atención tanto por sus colores llamativos, como por su largo ciclo de floración (Esmaeili et al., 2019). Es importante destacar su sensibilidad a las bajas temperaturas, por lo que se cultiva una vez finalizada la temporada de heladas. Z. elegans es una flor resistente a la sequía y a la salinidad, y se propaga fácilmente” (Sedaghathoor y Zakibakhsh-Mohammadi, 2019).
Con base en lo anterior, en el presente proyecto de investigación, se elaboró un sistema hidropónico bajo el método Kratky, el cual estuvo dividido en tres tratamientos: insaturado, estándar y sobresaturado. Lo anterior con la finalidad de evaluar el rendimiento y los componentes fisiológicos de las plantas de zinnia.


2. [bookmark: _Toc152014383]Justificación

La agricultura está en constante cambio, la innovación en las técnicas y métodos la perfilan como una actividad cada día más preocupada en satisfacer las necesidades del mundo y del mercado. En esta línea, la agricultura hace uso de la hidroponía, útil para la producción urbana, ya que, al consistir en un cultivo sin suelo, presume de un buen aprovechamiento del espacio. De manera que las plantas (comestibles u ornamentales) adquieren la totalidad de sus nutrientes disueltos en el agua. 
Acuña (2020) señala que la hidroponía es una alternativa que cada vez cobra mayor importancia, tomando en cuenta el contexto actual, donde la producción de alimentos en pequeña escala se ve como una posibilidad real y más viable para que la población pueda cultivar y consumir vegetales frescos y saludables en superficies como, por ejemplo, terrazas de departamentos.
Actualmente, la producción ornamental es una de las que mayores agroquímicos utilizan, ya que el mercado requiere de flores en un buen estado y lo más perfectas posibles; sin embargo, en los últimos años la búsqueda de un mercado orgánico y agroecológico ha ido en incremento. En consecuencia, se tiene un mercado de bajos requerimientos agroquímicos, y con una mayor consciencia en la utilización de los recursos naturales, en miras de un futuro verdaderamente sustentable.
Por lo anterior, queda expuesto que la hidroponía es una alternativa viable para la producción ornamental, ya que es posible utilizar un sistema económico y obtener un mayor rendimiento en las locaciones urbanas.


3. [bookmark: _Toc152014384]Objetivos

3.1 [bookmark: _Toc152014385] Objetivo general

· Establecer un cultivo de Zinnia bajo el modelo hidropónico de Kratky a distintas concentraciones de una solución nutritiva y giberelinas para evaluar su rendimiento y componentes.
3.2 [bookmark: _Toc152014386]Objetivos específicos

· Analizar los componentes del rendimiento de Zinnia sobre: área foliar, índice del área foliar, la tasa de asimilación neta, peso seco, altura de planta, tamaño de raíz, número de botones florales y cuantificación de clorofilas. 
· Comparar estadísticamente los parámetros fisiológicos entre los distintos tratamientos.


4. [bookmark: _Toc152014387]Hipótesis  

Es posible establecer un cultivo hidropónico de Zinnia bajo el método de producción Kratky y la adición de giberelinas como fitorregulador de crecimiento, que permita completar su ciclo ontológico para la producción de flores. Así mismo, las concentraciones de solución nutritiva Steiner y ácido giberélico modificarán los componentes fisiológicos de Zinnia.


5. [bookmark: _Toc152014388]Marco teórico

5.1 [bookmark: _Toc152014389][bookmark: _heading=h.gjdgxs] El agua y las plantas 

El agua juega un rol muy importante en la vida de todos los seres vivos, lo que incluye a las plantas. La fotosíntesis, uno de los principales procesos fisiológicos de los vegetales, requiere que estos tomen dióxido de carbono (CO2) del aire a través de los estomas; como consecuencia las plantas pierden agua por transpiración, llevándolas a un estado de deshidratación que les puede causar un estrés hídrico y, según su intensidad y duración, puede repercutir en su crecimiento y, en el peor de los casos, la senescencia. De todos los recursos que las plantas necesitan para crecer, el agua es el más abundante y, frecuentemente, el más limitante (Beltrano-Gimenez, 2015).
Es obligatorio que la planta mantenga un contenido de agua entre el 80 % al 90 % para llevar a cabo sus procesos metabólicos y fisiológicos, como la división y el agrandamiento celular, la fijación de (CO2) en carbohidratos, el metabolismo del nitrógeno, entre otros (Javed et al., 2021).
5.2 [bookmark: _Toc152014390]Nutrición en las plantas

La nutrición vegetal se vincula con el suministro de nutrientes, así como con su absorción por las plantas. No es equivocado señalar que se trata del metabolismo de las plantas: “la asimilación de nutrientes, sus funciones metabólicas y su contribución al crecimiento y producción de rendimientos también puede considerarse como parte de la nutrición vegetal. El lado práctico de la nutrición vegetal es aplicación de fertilizantes” (Konrrad & kirkby 2013).
Las deficiencias de nutrientes son perjudiciales para las plantas, ya que estas reducen el potencial productivo de los cultivos (Mardanluo et al., 2018; Silva et al., 2018; Joshi et al., 2022). Cabe agregar que los nutrientes actúan en diferentes actividades del metabolismo vegetal, participando como elementos integrantes de los compuestos orgánicos (N y S), en la adquisición y aprovechamiento energético y para el genoma (P), también interviniendo en la formación estructural de la pared celular (Ca y B), así como en compuestos integrales de enzimas y otras moléculas esenciales del metabolismo (Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo y Ni) y en la activación y control de la actividad enzimática (K, Cl, Mg, Ca, Mn, Fe , Zn y Cu). Las deficiencias de nutrientes se expresan en las características morfológicas y productivas de las plantas, provocando daños significativos (Sánchez-Prado, 2019).
[bookmark: _Toc152014391]5.2.1 Nutrientes en las plantas

Todos los cultivos requieren de nutrientes para su desarrollo, los cuales serán absorbidos por el sistema radicular. Dichos nutrientes serán conferidos por el suelo, sin embargo, el cultivo sin suelo requiere de distintos nutrimentos que serán proporcionados a través de SN.
De acuerdo con Mengel y Kirkby (2018), los nutrientes esenciales requeridos por las plantas son exclusivamente de naturaleza inorgánica. Este requerimiento distingue al hombre, de los animales y un sinnúmero de microorganismos que adicionalmente necesitan compuestos orgánicos. Ahora bien, para que un elemento sea considerado un nutriente esencial de las plantas debe de satisfacerse tres criterios:
1. Una deficiencia de este elemento hace imposible a la planta completar su ciclo ontológico
2. La deficiencia es específica para los elementos requeridos por la planta en cuestión.
3. El elemento está directamente implicado en la nutrición de la planta. Por ejemplo, como constituyente de un metabolito esencial requerido para la acción de un sistema enzimático.
De acuerdo con los requerimientos que las plantas necesitan de los elementos minerales y considerando los diversos beneficios que se obtienen de ellos, estos se pueden clasificar:
· Macronutrientes: aquellos elementos de importancia vital para la nutrición de la planta que reúnen los criterios de esencialidad (N, P, K, C, O).
· Micronutrientes: aquellos elementos que en forma directa o indirecta benefician la nutrición de las plantas sin ser indispensables en la nutrición mineral (B, Zn, Cu).
[image: ]
Figura 1. Tabla de micronutientes y macronutrientes esenciales para las plantas (Konrrad y Mengel 2013)

5.3 [bookmark: _Toc152014392]Soluciones Nutritivas 

Las SN son una mezcla de agua y fertilizantes, las cuales llegan directamente al cultivo mediante el sistema de riego. Los principales nutrimentos que se aportan a dichas soluciones son los llamados macronutrimentos: nitrógeno (NO3-), fósforo (H2PO4-) y azufre (SO4-2). Mientras que los demás en forma iónica: potasio (K+), calcio (Ca+2) y magnesio (Mg+2). Así mismo, los nutrimentos requeridos en cantidades pequeñas y llamados micronutrimentos: boro (B) y molibdeno (Mo), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn). Las soluciones nutritivas son importantes para los cultivos hidropónicos, ya que al ser un método de cultivo sin suelo los nutrientes serán adquiridos a través del agua.
[bookmark: _Toc152014393]5.3.1 Solución Steiner 

La solución Steiner es una solución nutritiva donde se encuentran disueltos los nutrientes esenciales para el adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas. La solución universal Steiner es un fertilizante, y se compone de macronutrientes: nitrógeno, fósforo y potasio, que son los elementos más demandados para el desarrollo de los cultivos, y de micronutrientes como: cloro, calcio, magnesio, azufre, boro, fierro, manganeso, zinc y molibdeno, elementos que se requieren en menor proporción (INIFAP, 2019).
una solución nutritiva debe estar regulada en sus macronutrientes contenidos en los iones (N, P, K, Ca, etc.). Steiner desarrolló un método para calcular una fórmula para la composición de una solución nutritiva, la cual satisface ciertos requerimientos nutrimentales de las plantas. Con ayuda de otros investigadores, determinó que la composición y concentración de una solución nutritiva depende de la clase de cultivo, de la fase de desarrollo, del medio ambiente y del tipo de hidroponía (Silva et al., 2023).
5.4 [bookmark: _Toc152014394]Hidroponía 

Actualmente las ciencias agrícolas se encuentran bajo distintas problemáticas como la contaminación, reducción de suelos para cultivo, crecimiento de grandes urbes etc. por lo que la innovación y tecnología es fundamental para adaptarse a las necesidades del mundo moderno. La hidroponía se vislumbra como una solución a la creciente disminución de las zonas agrícolas, producto de la contaminación, la desertización, el cambio climático y el crecimiento desproporcionado de las ciudades. El suministro de energía o de agua, el transporte, la gestión de los residuos o los propios sistemas constructivos deberán cambiar para acercarse a un modelo más sostenible, para dar forma a lo que se ha dado en llamar “ciudades inteligentes” y las granjas verticales.  (Barros, 2020) 
El cultivo en hidroponía es una modalidad en el manejo de plantas, que permite su cultivo sin suelo. Mediante esta técnica se producen plantas principalmente de tipo herbáceo, aprovechando sitios o áreas no convencionales, sin perder de vistas las necesidades de las plantas, como luz, temperatura, agua y nutrientes. En el sistema hidropónico los elementos minerales esenciales son aportados por la solución nutritiva 

[bookmark: _Toc152014395]5.4.1 Métodos hidropónicos 

Un sistema hidropónico, es aquel sistema de producción en el cual las raíces de las plantas son irrigadas con una solución nutritiva y en el que en vez de suelo, se puede usar o no un sustrato. Dentro de los sistemas existen algunas variantes dependiendo del medio de cultivo en donde se desarrollan las raíces de las plantas (Lopez-Arredondo et al., 2014).
· Cultivo en macetas de Bentley (Bentley Containers System): Esta técnica de cultivo hidropónico desarrollada por el Dr. Maxwell Bentley se publicó por vez primera en 1974 y responde a la idea de implementar métodos más baratos, pero igualmente eficientes, de cultivo hidropónico.
· • Cultivo en tubos verticales: Son cultivos verticales en tubos de polietileno rellenos con sustratos ligeros cuyos largos van desde los 0.5 a 2 metros. Estos tubos pueden ser soportados verticalmente amarrándolos a la estructura del invernadero o haciéndoles soportes individuales con cintas de madera.
· Cultivos en barras y bolsas de cultivo (slabs): Es una técnica reciente, originada en Dinamarca y Suecia, para producir hortalizas y especies ornamentales de alto valor comercial como el tomate, pepino, pimiento y rosa en sustratos que se venden listos para usarse, en bolsas de plástico.
[bookmark: _Toc152014396]5.4.2 Método Kratky  

El método hidropónico Kratky es un sistema poderoso único en su tipo, para el cultivo de plantas porque todo el cultivo requiere sólo una aplicación inicial de agua y nutrientes. Este tipo de contenedor suspendido, sistema no circulante es extremadamente eficiente con el uso del agua y reduce el desperdicio (FAO, 2022). 
Las características más destacadas de este sistema hidropónico no circulante incluyen:
· Espacio entre la cubierta superior y la solución nutritiva para que la parte superior del sistema radicular quede expuesta al aire y tenga una humedad relativamente alta 
· No se debe permitir que las raíces se sequen 
· La parte inferior del sistema radicular debe sumergirse en agua para permitir la asimilación del agua y nutrientes 
· No se debe permitir que el sistema radicular se “ahogue” por lo que el nivel de solución nutritiva puede permanecer igual o se puede bajar pero no se debe subir 
· En este sistema las plantas crecen una pequeña cantidad de medio inerte sostenida por un recipiente perforado y sostenido por una tapa superior fija 
En este sistema las plantas crecen en una pequeña cantidad de medio inerte sostenida por un recipiente perforado sostenida por una tapa superior fija sobre un tanque
[image: Cultivo Hidropónico - ¿Qué es y cómo funciona este cultivo sin tierra?]
Fig 2 estructura del método hiddroponico kratky  (Barros 2020)
Aumenta el desarrollo de tejidos de manera constante Elongación de raíces, hojas jóvenes, floración. Alargamiento de segmentos nodales Participan en procesos de iniciación floral Vital en fertilidad de plantas masculinas y femeninas Induce germinación de semillas. 
[bookmark: _Toc152014397]5.5 Zinnia (Zinnia Elegans L.)

Zinnia elegans es una planta ornamental que se puede utilizar en el diseño de paisajes, ya que resulta atractiva por su gran diversidad de colores y duración de floración (Esmaeili, et al., 2019). Es sensible a las bajas temperaturas, por lo que se cultiva una vez finalizada la temporada de heladas. Zinnia elegans L. es una flor resistente a la sequía y a la salinidad, y se propaga fácilmente (Sedaghathoor & Zakibakhsh-Mohammadi, 2019).
La zinnia es una planta de crecimiento rápido y fácil de cultivar que tiene flores de diferentes colores. Esta especie se ha convertido en una opción para ser introducida comercialmente en muchos países como flor de corte y su calidad floral está influenciada por diferentes técnicas de cultivo (Vibrans, 2023). 
[bookmark: _Toc152014398]5.5.1 Generalidades 
Se trata de una especie de la familia Asteraceae utilizada como planta ornamental en el mercado mundial de flores. Tiene tallos con flores uniformes y de colores vivos con una larga vida útil. Tolera ambientes secos y soleados, lo que la hace apta para lugares donde sería difícil cultivar otro tipo de flores (Zamiran et al., 2013; Ahmed et al., 2019 ;Pallaví et al., 2017). Es una especie muy valiosa en la industria hortícola, y a menudo se plantan en jardines, flores de macetearía y como plantas con flores de verano. La zinnia es conocida por su variedad de colores ornamentales así como por valor estético. 

[bookmark: _Toc152014399]5.5.2 Origen y distribución 

 es un género de plantas anuales y perennes originalmente de praderas secas de un área que se extiende del sudoeste norteamericano hasta América del sur, pero sobre todo México, donde se le conoce con el nombre de Guadalajara; notable por sus flores solitarias que vienen en una variedad de colores brillantes. También sobresale en Costa Rica donde se le conoce como flor de San Rafael (Akhtar et al., 2022).
[bookmark: _Toc152014400]5.5.3 Clasificación taxonómica

Reino: Plantae
 	Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares); 
Superdivisión: Spermatophyta (plantas con semillas); 
División: Magnoliophyta (plantas con flor); 
Clase: Magnoliopsida (dicotiledóneas); 
Subclase: Asteridae; 
Orden: Asterales.
[bookmark: _Toc152014401]5.5.4 Requerimientos agronómicos 

Para usos comerciales, las zinnias se propagan principalmente por semilla (propagación sexual). Las zinnias son generalmente muy fáciles de comenzar desde la semilla. Es posible sembrar semillas  en la superficie y luego agregar solo una pequeña capa de tierra para que  no estén directamente expuestas a la luz solar. La temporada de floración comienza a fines de la primavera y termina en otoño (antes de la primera helada). Las plantas de Zinnia crecen rápido y normalmente florecen de seis a ocho semanas después de que se siembran (Ahmed et al., 2019). 
[bookmark: _Toc152014402]5.5.5 Fotoperiodo 

El fotoperiodo en zinnia es de día corto; la floración en este tipo de plantas se activa cuando hay un período más largo de oscuridad ininterrumpida durante la noche, es decir los requerimientos luminicos de zinnia para alcanzar su fase reproductiva es de aproximadamente 8 horas de luz por 16 de oscuridad (Rodriguez-Ortiz, 2016)

[bookmark: _Toc152014403]5.5.6 Biomoléculas de interés 

Algunas especies del género Zinnia han sido estudiadas por sus posibles acciones biológicas, como antifúngico, antioxidante, hepatoprotector, antibacteriano, antiviral antipalúdico, citotóxico (demostrado en líneas celulares de cáncer) e insecticida. Sin embargo, existen pocos estudios sobre las acciones biológicas de los extractos obtenidos de Z. elegans o de sus compuestos purificados. Entre las biomoléculas de interés se encuentran  los ácidos clorogénicos, apigenina y keferol (Borges de souza et al., 2022)
5.5 [bookmark: _Toc152014404]Reguladores de crecimiento vegetal 

Los reguladores de crecimiento vegetal (RCV) son compuestos sintetizados químicamente u obtenidos de otros organismos,  cumplen un papel importante en la regulación de diferentes procesos bioquímicos a nivel celular en los organismos vegetales.(Alcántara-Cortes et al., 2019).Son pequeñas moléculas que pueden desencadenar diferentes procesos fisiológicos relacionados con el crecimiento, desarrollo y defensa de las plantas (Pozo et al., 2015). 
Se han caracterizado diferentes clases de fitoreguladores, incluyendo ácido abscísico, auxinas, brasinoesteroides, citoquininas, etileno, giberelinas, jasmonatos, estrigolactonas, etc. Todos ellos se han relacionado de una forma u otra con la regulación del crecimiento vegetal (Nambara et al., 2014). 
Como se muestra a continuación:
· Auxinas: Formación y elongación de tallos Producción de diferentes raíces adventicias Aumento de la dominancia apical
· Citoquininas: Induce la iniciación y elongación de raíces. Activa la senescencia de las hojas. Estimulan desarrollo fotomorfogenico vegetal Estimula la generación de brotes axilares a nivel vegetal.
· Ácido abscísico: Regula y mantiene la dormancia de las semillas. Estimula la maduración de semillas. Puede inhibir el proceso de germinación vegetal. Regula la traspiración celular (Estomas). Puede inducir la senescencia y floración vegetal.


 
[bookmark: _Toc152014405]5.6.1 Giberelinas 
Son fitoreguladores que participan principalmente en las fases de germinación y floración el sitio ontologico de las plantas; aunque también participan en el desarrollo constante de tejidos elongación de raíces y diferenciación de hoja (Bisht et al. 2018)
Existen tres vías para la estimulación de la floración en las plantas: la luz, la temperatura y las giberelinas, siendo la más corta la tercera vía. Cada una de estas vías tiene como elementos generadores los fotoreceptores, los termoreceptores y los codones GA1 y GA4, respectivamente.  (Tian et al., 2014). 
[bookmark: _Toc152014406]5.6.2 Propiedades de las giberelinas. 

Están involucradas a nivel vegetal en el desarrollo de tejidos cuyo crecimiento es constante, como lo pueden ser la elongación de raíces, hojas jóvenes, floración, entre otros procesos vegetales. El ácido giberélico (GA3) (Fig. 3) , por su parte, juega un rol importante en el alargamiento de los segmentos nodales ya que permite estimular la elongación celular en respuesta a las condiciones de luz y oscuridad (Rivera et al., 2018). 
Adicionalmente, tiene una gran relevancia en los procesos de iniciación de la floración, por lo cual es sumamente vital para la fertilidad de las plantas masculinas y femeninas. Cuando se presenta una baja cantidad de giberelinas se puede observar una esterilidad y un bajo desarrollo de los aparatos reproductores vegetales. Cabe resaltar que esta sustancia tiene la capacidad de inducir la germinación de las semillas y tiene alta capacidad estimulante en el crecimiento embrionario, luego de que se da el rompimiento de la dormancia en las semillas.

[image: Ácido giberélico - Wikipedia, la enciclopedia libre]
Fig 3 Estructura química del ácido giberelico Fuente: Camara et al 2020

6. [bookmark: _Toc152014407]Materiales y métodos
6.1 [bookmark: _Toc152014408]Metodología
[bookmark: _Toc152014409]6.1.2 Construcción del Sistema Kratky 

El sistema Kratky constó de 18 camas las cuales fueron elaboradas con cajas de plástico opaco capacidad de 72 litros, a cada una de las camas se realizaron ocho orificios  del tamaño de la canastilla, esto con ayuda de una caladora eléctrica y un cautín de lápiz teniendo así 3 cajas por tratamiento. 
[image: Diagrama

Descripción generada automáticamente]
Fig 4 diagrama de flujo elaboración del sistema hidropónico elaboración propia
[bookmark: _Toc152014410]6.1.3 Procesamiento del material vegetal 
Las semillas de zinnia fueron adquiridas en sobres de la marca hortaflor, y transportadas a la unidad experimental, donde fueron seleccionadas manualmente para evitar deterioro (semillas con malformaciones o sin cotiledones).
[bookmark: _Toc152014411]6.1.4 Germinación 
Las semillas de zinnia fueron germinadas en espuma agrícola hidropónica (peatfoam) la cual fue colocada en agua y una charola, las semillas se expusieron a luz durante 5 min y posteriormente se colocó una semilla en cada compartimento de la espuma agrícola, una vez colocadas las semillas fueron expuestas a oscuridad durante 10 días. 

[bookmark: _Toc152014412]6.1.5 Formulación de las concentraciones 

Para la formulación de las distintas concentraciones se tomó en cuenta la capacidad de los recipientes así como las indicaciones del fabricante de la solución Steiner, variando la cantidad (insaturada, estándar, sobresaturada) La tabla 1 muestra las composiciones exactas de los diferentes tratamientos. 
Tabla 1 formulaciones de tratamientos Elaboración propia
	Tratamiento
	Grupo
	Acido giberelico
	Solución A
Macronutrientes
	Solución B
Micronutrientes

	1
	1
	2g/l
	22g/l
	22g/l

	2
	1
	2g/l
	45g/l
	45g/l

	3
	1
	2g/l
	77g/l
	77g/l

	4
	2
	-
	22g/l
	22g/l

	5
	2
	-
	45g/l
	45g/l

	6
	2
	-
	77g/l
	77g/l



[bookmark: _Toc152014413]6.1.6 Trasplante de plántula 
Una vez obtenidas las plántulas y desarrollado su sistema radicular se trasplantaron al sistema Kratky. 
[bookmark: _Toc152014414] 6.1.7 Desarrollo de plantas y aplicación de gibrelinas
Posteriormente las plántulas se desarrollaron en el sistema kratky, durante un periodo de dos meses; Previo a la floración se hizo una aplicación de ácido giberelico 
[bookmark: _Toc152014415] 	6.1.8 Cosecha de material vegetal 
Una vez la plántula presentó botones florales fueron cosechadas (extraídas del sistema hidropónico) y trasladadas a la Facultad de Ciencias Agrícolas de la UAEMéx donde se realizaron las pruebas fisiológicas. 



[bookmark: _Toc152014416]6.2 Determinación de las pruebas fisiológicas 

Existen diversos métodos y pruebas para evaluar la calidad en las flores, una de ellas es mediante las pruebas fisiológicas las cuales son indicativos de la buena nutrición y desarrollo de las plantas. Todas las pruebas fisiológicas fueron realizadas por triplicado con un muestreo realizado en la etapa adulta de las plantas.
[bookmark: _Toc152014417]6.2.1 Tamaño de raíz 
El tamaño de la raíz se midió mediante el uso de una regla tomándose mediciones en la cosecha de las plantas 
[bookmark: _Toc152014418]6.2.2 Altura de planta 
La altura de la planta se midió con la ayuda de una regla tomándose mediciones en la cosecha de las plantas 
[bookmark: _Toc152014419]6.2.3 Área foliar 
Las mediciones de área foliar se llevaron a cabo mediante el uso de un integrador de área foliar colocando las hojas en la banda para su posterior escaneo y medición en milímetros cuadrados. 
[bookmark: _Toc152014420]6.2.4 Indicie de área foliar 
Se midió primero el área foliar , la densidad de plantas cultivadas (DP) y el área sembrada (AS); m posteriormente se utilizó la siguente formula: 

[bookmark: _Toc152014421]6.2.5  Peso seco 
El peso seco se midió utilizando  una estufa hasta que el material vegetal tuvo un peso constante; la temperatura a 80 ºC por 72 horas siguiendo la metodología de Lallana- Lallana y posteriormente fue medido con una balanza analítica con su unidad en gramos 
[bookmark: _Toc152014422]6.2.6 Cuantificación de clorofilas 
Se utilizó un medidor de verdor de hojas  SPAD Minolta 502; realizando en primera instancia una medición con la placa de calibración y posteriormente se promediará mediciones. Los resultados serán expresados en unidades SPAD.
[bookmark: _Toc152014423]6.2.7 Número de botones florales 
El número de botones florales se contabilizó de manera visual, al momento de cosecha del material vegetal.
[bookmark: _Toc152014424]6.3 Análisis estadístico 
Cada análisis se llevó a cabo por triplicado y los resultados fueron analizados mediante un ANOVA y una prueba de Tukey. Estos análisis fueron procesados con el software IBM SPSS.















[bookmark: _Toc152014425]7.-Resultados y discusión 
[bookmark: _Toc152014426]7.1 Tratamientos y desarrollo 
Durante la realización de este proyecto de investigación los tratamientos correspondientes a solución insaturada no llegaron a la etapa de plantas adultas, quedándose en el estado de plántulas y seneciendo posteriormente. Esto se puede deber al factor de la concentración de solución steiner en los tratamientos, ya que las plántulas no obtuvieron los nutrientes necesarios para poder tener un buen desarrollo. 
Por otro lado, los tratamientos estándar y sobresaturado si lograron llegar a la etapa adulta de la planta. Por lo cual estos tratamientos son los que fueron sometidos a las pruebas fisiológicas.
[image: Mano de una bicicleta

Descripción generada automáticamente con confianza baja]                [image: Mano sosteniendo cigarrillo

Descripción generada automáticamente con confianza media]                      [image: Un florero con flores rojas en un jardín

Descripción generada automáticamente con confianza media]
Insaturado 	Estándar 	Sobresaturado
Fig 5a) desarrollo de zinnia en solución insaturada 5 b) desarrollo de zinnia en solución estándar 5 c) desarrollo de zinnia en solución sobresaturada (elaboración propia)

Como se observa en la figura 5 a) las plántulas desarrolladas en solución insaturada no alcanzaron el desarrollo completo presentando clorosis en las hojas debido a la falta de nutrientes en la solución nutritiva, particularmente de N, por otro lado en las figuras 5b y 5c, se observan plantas de zinnia con un correcto desarrollo ontológico.
[bookmark: _Toc152014427]7.2 Pruebas fisiológicas 
La toma de datos se llevó a cabo a una muestra total de 80 plantas. En total se realizaron siete pruebas fisiológicas las cuales incluyeron: tamaño de raíz, altura de planta, índice de clorofila, área foliar, índice de área foliar, peso seco y numero de botones florales. 

[bookmark: _Toc152014428]7.2.1 Tamaño de raíz 

Desde un punto de vista fisiológico, la raíz representa por sí mismo el primer contacto que tendrá la planta para la nutrición vegetal, ya que durante las primeras etapas de desarrollo fenológico un buen crecimiento radicular es de vital importancia para la planta en cuestión. 
De acuerdo con diversos autores, la zinnia presenta un sistema radicular fibroso y llega a tener un crecimiento de 13 cm hasta 50cm en macetería, sin embargo en cultivos de corte llegan a tener un crecimiento mayor con 70cm 
En la tabla 2 se puede apreciar el tamaño de la raíz que presentaron las zinnias cultivadas bajo el método kratky.
Tabla 2 tamaño de raíz de zinnia hidropónica bajo distintos tratamientos 
	Tamaño de raíz 

	Tratamiento
	cm

	1.- Estándar con ácido giberelico
	22.90a

	2.- Estándar sin ácido giberelico
	24.80a

	3.- Sobresaturado con ácido giberelico
	17.35b

	4.- Sobresaturado sin ácido giberelico
	15.80b



Los tratamientos estándar y sobresaturado presentaron desarrollo radicular hasta su etapa adulta. Estadísticamente el tratamiento con solución estándar presenta un mayor desarrollo de raíces contra la saturada. 
Como se menciona la raíz es la primera fuente de anclaje en la planta a la par que es su primer contacto con la nutrición vegetal, el sistema hidrponico de kratky también es conocido por ser un sistema de raíz flotante, por lo cual es posible descartar la primer función biológica de las raíces, sin embargo la segunda función (nutrición vegetal) influyó en el desarrollo radicular de ambos tratamientos, ya que pese a que ambos tratamientos tuvieron la misma cantidad de oxigenación, los tratamientos con solución estándar tuvieron que desarrollar más su sistema radicular, probablemente por una menor disponibilidad de nutrientes; por otra parte, los tratamientos sobresaturados presentaron un menor desarrollo radicular debido a una mayor disponibilidad de solución nutritiva. En ambos casos, un menor desarrollo radicular bajo los sistemas hidropónicos es notable debido a la falta de anclaje de las plantas al medio.
[bookmark: _Toc152014429]7.2.3 Altura de planta 
En general, las especies vegetales responden a la cantidad de agua aplicada, así como la nutrición adecuada, pero en el caso de las plantas ornamentales, incluidas las flores cortadas, no sólo la cantidad de tallos producidos, sino también la calidad final es fundamental para la comercialización del producto. Tienen valores de mercado más altos según el aspecto estético como el tamaño del tallo y de la flor con el menor número posible de defectos visuales (Cooperativa Veiling Holambra, 2021; Wu et al., 2021)
En el caso específico de las zinnias, la altura variará debido a que existen zinnias de maceteria y de corte. Las zinnias enanas no exceden de los 15 cm mientras que las zinnas de corte pueden llegar hasta los 90 cm de altura. 







En la tabla 3 se puede apreciar la altura de las zinnias desarrolladas bajo el sistema hidropónico de kratky 
Tabla 3 altura de zinnia hidropónica bajo distintos tratamientos Fuente: elaboración propia 
	Altura de la planta

	Tratamiento
	Altura de la planta en centímetros cm

	1.-Estándar con ácido giberelico
	35.50a

	2.- estándar sin ácido giberelico
	36.01a

	3.- Sobresaturado con ácido giberelico
	15.95b

	4.- Sobresaturado sin ácido giberelico
	15.50b



Como se observa en la tabla tres, los tratamientos con mayor desarrollo fueron los que contenían solución estándar, mientras que los tratamientos con solución sobresaturada presentaron un menor crecimiento de planta. 
Según Vinicio-Gutiérrez (2013), los tallos representan a la vez un importante consumidor de recursos minerales para sustentar la producción de tejidos vasculares y accesorios, la actividad del cambium, el crecimiento, y el almacenamiento de reservas. 
La cantidad de nutrientes absorbidos por una planta se obtiene de la relación entre el peso seco de los tejidos y la concentración de nutrientes en los mismos. La fitotoxicidad es un término que se emplea para describir el grado de efecto tóxico producido por una mezcla de aspersión o compuesto determinado que causa desordenes fisiológicos en las plantas y que se traduce en alteraciones del aspecto, crecimiento, vigor, desarrollo y productividad de las plantas.
En este caso es posible que los resultados de los tratamientos saturados se deban a que la planta excedió la cantidad de nutrientes absorbidos hasta no desarrollar más el crecimiento vegetal; mientras que los tratamientos estándar no excedieron ese límite, y por ende, tuvieron un desarrollo mayor. 
[bookmark: _Toc152014430]7.2.4 Número de botones florales 

El botón floral se refiere a los tejidos jóvenes que se convierten en flores e inflorescencias en las ramas de las plantas. Es el embrión de una flor que se desarrolla a partir de un punto de crecimiento en el tallo (Ríos- Florida 2022). 
Actualmente uno de los principales parámetros que buscan los consumidores en plantas ornamentales florales como la zinnia es el número de botones florales ya que esto será un indicio del número de flores que aparecerán en la planta adulta. Debido a esto se buscan estrategias para que exista una mayor cantidad de botones florales. 
Tabla 4 altura de zinnia hidropónica bajo distintos tratamientos Fuente: elaboración propia
	Numero de botones florales 

	Tratamiento
	Número de botones florales

	1.- Estándar con ácido giberelico
	5.2a

	2.- Estándar sin ácido giberelico
	1.1b

	3.-Sobresaturado con ácido giberelico
	1.3b

	4.-Sobresaturado sin ácido giberelico
	0.4b



Como se observa en la tabla 4, el mejor tratamiento fue el que contenía solución estándar con ácido giberélico, mientras que el resto de los tratamientos no encontraron una diferencia significativa. El ácido giberélico es un RCV que desempeña roles importantes en la germinación de semillas, elongación de tallos, y principalmente en la inducción de la floración (Peng et al., 2020). 
Actualmente uno de los principales parámetros que buscan los consumidores en plantas ornamentales florales como la zinnia es el número de botones florales ya que esto será un indicio del número de flores que aparecerán en la planta adulta. Debido a esto es fundamental buscar innovaciones para poder satisfacer este aspecto, siendo la producción hidropónica en conjunto con una buena nutrición y aplicación adecuada de RCV darán a los consumidores finales un producto satisfactorio. 
Por lo tanto, es posible decir que la aplicación de ácido giberélico en conjunto con una nutrición estándar dan los valores más altos respecto a la producción de botones florales. Los tratamientos con soluciones sobresaturadas inhiben el desarrollo de botones florales probablemente debido a que, por el exceso de nutrimentos, se extiende el desarrollo vegetativo de las zinnias y, por lo tanto, se retrasa la fase reproductiva. 
[bookmark: _Toc152014431]7.2.5 Índice de clorofila 	

Actualmente, los análisis de intensidad del verde de las hojas ha sido una técnica muy utilizada en la evaluación del contenido de nitrógeno en una planta por el hecho de existir correlación directa entre la intensidad del verde y el contenido de clorofilas con la concentración de nitrógeno en la hoja, pues el nitrógeno participa de la constitución de estas moléculas. El índice SPAD (Soil Plant Analysis Development) obtenido por el clorofilómetro portátil SPAD-502 es proporcional a la cantidad de clorofila presente en la hoja (Ribeiro de Cunha et al., 2016). 
Las hojas pueden llegar a contener hasta 1 g de clorofila m2, aunque esta concentración es muy variable entre especies y sobre todo depende, entre otros factores, del estado nutricional, la edad o la historia lumínica previa de la planta (Oliveira et al., 2023).
En la tabla 4 se muestran los índices encontrados en cultivos de zinnia hidropónica bajo el sistema krakty.







Tabla 4 índice de clorofila de zinnia hidropónica bajo distintos tratamientos fuente elaboración propia 
	Indice de clorofila

	Tratamiento
	Unidades SPAD

	1.- Estándar con ácido giberelico
	37.851a

	2.- Estándar sin ácido giberelico
	35.314a

	3.- Sobresaturado con ácido giberelico
	40.007a

	4.- Sobresaturado sin ácido giberelico
	40.286a



Como se observa en la tabla anterior no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. La aplicación de solución Steiner en cantidades estándar y sobresaturadas, proporcionan una buena disponibilidad de N a las plantas, que permitió una correcta absorción por parte de las plantas y una buena síntesis de moléculas de clorofila. Si bien el verdor fue ligeramente mayor en los tratamientos con solución sobresaturada, esta diferencia no es significativa estadísticamente, por lo que un incremento de disponibilidad de nutrimentos no infiere en la acumulación de clorofilas en hojas de zinnia. 
[bookmark: _Toc152014432]7.2.6 Área foliar 

El área foliar es una variable importante en la mayoría de los estudios agrícolas y fisiológicos involucrados en el crecimiento vegetal, captación de luz, eficiencia fotosintética, respiración, transpiración y respuesta al riego y a la fertilización (Morales-Rosales et al., 2013). 
La determinación del AF es necesaria para calificar el crecimiento y es usada ampliamente en modelos fotosintéticos, evaluación de los sistemas de conducción y poda. Para ello se hace necesario disponer de métodos prácticos no destructivos para estimarla en el campo




Tabla 5 área foliar de zinnia hidropónica bajo distintos tratamientos 
	Área foliar

	Tratamiento
	mm2

	1.- Estándar con ácido giberelico
	320.34a

	2.- Estándar sin ácido giberelico
	224.53b

	3.- Sobresaturado con ácido giberelico
	137.59c

	4.- Sobresaturado sin ácido giberelico
	114.33c



Como se aprecia en la tabla 5, el tratamiento con solución estándar y ácido giberélico presentó una mayor superficie de respuesta respecto a los demás tratamientos. La aplicación de ácido giberélico no solo influyó en la promoción de botones florales, sino que, como se mencionó anteriormente, las giberelinas también promueven el desarrollo de tallos y hojas. Esto incide en una mayor producción de hojas respecto con el tratamiento de solución estándar sin aplicación de ácido giberélico.
Por otra parte, los tratamientos con soluciones sobresaturadas presentaron una menor producción foliar probablemente debido a un efecto similar a lo ocurrido con la variable de altura de planta. Un exceso de nutrimentos puede acercar a las plantas de zinnia a una fitotoxicidad, por lo que se ve disminuido su desarrollo vegetativo en medida de un aumento en la disponibilidad de nutrimentos.
[bookmark: _Toc152014433]7.2.7 Índice de área foliar 

El índice de área foliar (IAF) es la expresión numérica adimensional resultado de la división aritmética del área de las hojas de un cultivo expresado en m2 y el área de suelo sobre el cual se encuentra establecido, también expresado en m2 (Morales-Rosales et al., 2013).




Tabla 6 índice área foliar de zinnia hidropónica bajo distintos tratamientos 
	índice de área foliar

	Tratamiento
	IAF

	1.- Estándar con ácido giberelico
	53.39a

	2.- Estándar sin ácido giberelico
	37.42b

	3.- Sobresaturado con ácido giberelico
	22.93c

	4.- Sobresaturado sin ácido giberelico
	19.05c



Como se observa en la tabla 6, el tratamiento con solución estándar y ácido giberélico presentó los valores mas altos de IAF; esto debido a que se trata de una variable derivada del AF. Como se mencionó con anterioridad, los tratamientos con solución Steiner en cantidades estándar mostraron una mayor producción vegetativa en tallos y hojas debido a que, mayores concentraciones de solución nutritiva pueden inducir una fitotoxicidad que paulatinamente va mermando el desarrollo de las zinnias. 
[bookmark: _Toc152014434]7.2.8 Peso Seco 

La materia seca o extracto seco, es la parte que resta de un material tras extraer toda el agua posible a través de un calentamiento hecho en condiciones de laboratorio. Es una noción usada principalmente en biología y agricultura.








Tabla 7 peso seco de zinnia hidropónica bajo distintos tratamientos 
	Peso seco

	Tratamiento
	g

	1.- Estándar con ácido giberelico
	4.19a

	2.- Estándar sin ácido giberelico
	3.49b

	3.- Sobresaturado con ácido giberelico
	3.62b

	4.-Sobresaturado sin ácido giberelico
	1.62c



Como se observa en la tabla 7, el tratamiento con solución estándar y ácido giberélico presentó los valores más altos en relación con el peso seco. Esto es debido a una mayor producción de biomasa vegetal, como se observó en las variables de altura de planta y área foliar. 
Similar a las demás variables, un incremento en la disponibilidad de nutrientes en zinnia incide en un menor crecimiento vegetativo y, por ende, en la producción de biomasa. Asimismo, el uso de giberelinas puede promover no solo la producción floral, sino también el desarrollo de tallos y hojas, por lo que se puede apreciar que los tratamientos sin aplicación de giberelinas tienen una menor superficie de respuesta respecto a los tratamientos que si tuvieron aplicación. 
[bookmark: _Toc152014435]8. Conclusiones 

De acuerdo con las pruebas fisiológicas realizadas en este trabajo de investigación, se puede afirmar que es posible y viable la producción de zinnias utilizando el método hidropónico de kratky, tanto para flores de corte como de maceteria.
La cantidad de solución nutritiva es un factor crítico en este sistema de producción. Cantidades insuficientes de solución provocan que cultivos como zinnias no desarrollen de forma correcta, provocando achaparramiento, clorosis y muerte de la planta. Por otra parte, soluciones saturadas de solución nutritiva pueden provocar indicios de fitotoxicidad, pues se ven disminuidos los parámetros fisiológicos de las zinnias.
Por otra parte, el uso de giberelinas como fitorreguladores de crecimiento para inducción de floración puede acelerar el cambio de desarrollo vegetativo a desarrollo reproductivo de la planta, ayudando a acelerar la aparición de flores. No obstante, la relación que hay entre los fitorreguladores y la solución nutritiva también determina la velocidad de este cambio en el desarrollo y, por ende, la aparición de flores.
En este sentido, el tratamiento de solución estándar y aplicación de ácido giberélico es el que presenta una mayor superficie de respuesta estadística en todas las variables, por lo cual, es el tratamiento recomendado para la producción de zinnia bajo el método de kratky .
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