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RESUMEN

La berenjena es un cultivo de alto valor nutricional por sus propiedades nutracéuticas.
El uso de iones benéficos en la solucion nutritiva puede afectar el crecimiento de las
plantas, la calidad organoléptica y nutracéutica de los productos cosechados. Evaluar el
efecto del estrés salino con sodio, biofortificacion con yodo y selenio en el crecimiento de
las plantas, la calidad nutricional y nutracéutica de frutos de berenjena en hidroponia. Se
realizaron tres experimentos en plantas de berenjena “Black beauty” con iones sodio (Na),
yodo (I) y selenio (Se) en la solucién nutritiva. En el primer experimento se aplicaron
cuatro dosis de cloruro de sodio (NaCl) 0, 15, 30 y 45 mM en la solucién nutritiva bajos
dos estructuras protegidas invernadero y malla sombra. En el segundo experimento se
utilizaron cuatro dosis de yoduro de potasio (K1) 0, 30, 60 y 90 uM en la solucion nutritiva
bajo condiciones de invernadero. En el tercer experimento se utilizaron cinco dosis de
selenato de sodio (Na»SeOs) 0, 10, 30. 60 y 90 uM en la solucién nutritiva bajo
condiciones de invernadero. Las variables evaluadas en los frutos fueron de calidad
nutraceltica como fenoles totales, flavonoides totales, concentracion de vitamina C,
antocianinas y actividad antioxidante, ademas concentracion de minerales magnesio (Mg),
hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn) y yodo (I). Las dosis que mostraron mayor calidad
nutracéutica fueron 30 y 45 mM de NaCl, con el incremento de la concentracién de
compuestos bioactivos, como vitamina C y actividad antioxidante en los frutos de
berenjena. La aplicacion de dosis de KI aumentd la concentracion de yodo en los frutos,
ademas dosis de 60 y 90 uM aumentaron la actividad antioxidante y minerales Zn y Mn
en los frutos, lo que aporté un mayor valor nutricional. EIl uso de dosis bajas 10 uM de
Na.SeOs aumentd la actividad antioxidante y vitamina C en los frutos de berenjena,

mejorando la calidad nutracéutica.

Palabras clave: iones, cultivo hidroponico, calidad de frutos, antioxidantes, calidad

nutricional.
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SUMMARY

The eggplant is a crop of high nutritional value due to its nutraceutical properties. The
use of beneficial ions in the nutrient solution can affect the growth of plants, the
organoleptic and nutraceutical quality of the harvested products. Evaluate the effect of
saline stress with sodium, biofortification with iodine and selenium on plant growth,
nutritional and nutraceutical quality of eggplant fruits in hydroponics. Three experiments
were carried out on "Black beauty" eggplant plants with sodium, iodine and selenium ions
in the nutrient solution. In the first experiment, four doses of sodium chloride (NaCl) 0,
15, 30 and 45 mM will be applied in the nutrient solution under two greenhouse protected
structures and shade mesh. In the second experiment, four doses of potassium iodide (KI)
0, 30, 60 and 90 uM were used in the nutrient solution under greenhouse conditions. In
the third experiment, five doses of sodium selenate (Na2SeOs) 0, 10, 30, 60 and 90 uM
were used in the nutrient solution under greenhouse conditions. The variables evaluated
in the fruits were of nutraceutical quality such as total phenols, total flavonoids,
concentration of vitamin C, anthocyanins and antioxidant activity, as well as concentration
of minerals magnesium (Mg), iron (Fe), zinc (Zn), manganese (Mn) and iodine (I). The
doses that showed the highest nutraceutical quality were 30 and 45 mM NacCl, with an
increase in the concentration of bioactive compounds, such as vitamin C and antioxidant
activity in the aubergine fruits. The application of doses of Kl increased the concentration
of iodine in the fruits, in addition doses of 60 and 90 uM increased the antioxidant activity
and minerals Zn and Mn in the fruits, which provided a higher nutritional value. The use
of low doses of 10 uM Na>SeOz increased the antioxidant activity and vitamin C in the

brinjal fruits, improving the nutraceutical quality.

Keywords: ions, hydroponic culture, fruit quality, antioxidants, nutritional quality.
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CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

La agricultura puede desempefiar un papel importante en la mejora de la nutricion
humana y la salud en los paises en desarrollo (Olum et al., 2018), puesto que los
consumidores demandan productos con un alto contenido de compuestos que promueven
la salud (Botella et al., 2021). Las frutas y verduras proporcionan una variedad de
nutrientes y compuestos bioactivos, entre estos compuestos se encuentran fenoles,
flavonoides y carotenoides, antocianinas, entre otros (Walia et al., 2019); ademas, se

consideran fuentes importantes de antioxidantes en la dieta diaria (Rouphael et al., 2018b).

La deficiencia de micronutrientes en la dieta y su impacto negativo en la salud esta en
incremento en las Ultimas décadas a nivel mundial (Schiavon et al., 2020), éstas
deficiencias resultantes del consumo de productos agricolas con bajos valores
nutricionales, han motivado a la busqueda de soluciones mas sostenibles y apropiadas para
producir cultivos con mayor rendimiento y calidad nutricional (Dimkpa y Bindraban,
2016), por lo que es necesario desarrollar estrategias que permitan producir alimentos
vegetales de manera eficiente, con mayor concentracion de micronutrientes en las partes
comestibles (Carvalho y Vasconcelos, 2013). En este sentido, los sistemas de produccion
agricola deben desarrollarse para mejorar el acceso a alimentos mas nutritivos, para
contribuir a esto, un enfoque prometedor es promover la produccion y el consumo de
alimentos de origen vegetal biofortificados (Wiesner-Reinhold et al., 2017). La
biofortificacion agrondémica consiste en la aplicacion de fertilizantes con micronutrientes
al suelo o la aplicacion foliar a los cultivos (De Valenca et al., 2017), para el
enriguecimiento de los alimentos con micronutrientes esenciales, es una de las alternativas
clave recomendadas para aumentar la disponibilidad de micronutrientes (Olum et al.,
2018).

La “Biofortificaciéon” o “fortificacion biologica” se refiere a cultivos alimentarios
nutricionalmente mejorados con una mayor biodisponibilidad para la poblacién humana

que se desarrollan y cultivan con el uso de diferentes técnicas, se puede lograr a traves de



tres enfoques principales: transgenico, convencional y agronémico, que involucran el uso
de biotecnologia, mejoramiento de cultivos y estrategias de fertilizacion (Garg et al.,
2018). La biofortificacion agrondmica, se puede lograr mediante la aplicacion de
fertilizantes ricos en micronutrientes a cultivos especificos de interés (Olum et al., 2018),
se considera un medio rentable y sostenible de suministrar micronutrientes como yodo (1),
hierro (Fe), zinc (Zn), calcio (Ca), selenio (Se) y silicio (Si), mismos que estan presentes
en cantidades limitadas en muchos alimentos, por lo que una dieta mondtona puede

resultar facilmente en deficiencia (Singh et al., 2016).

El éxito de la biofortificacion en los cultivos depende de varios factores, como la forma
quimica a utilizar, forma de aplicacion, dosis de fertilizacion y la especie de cultivo
(Schiavon et al., 2020), ademas de la disponibilidad de los nutrientes del suelo para la
absorcion de la planta, asi como, la movilidad y la retranslocacion al alimento cosechado
(De Valenca et al., 2017). La fertilizacion micronutrientes puede contribuir a una mejor
produccién de cultivos y aumentos en las concentraciones de los mismos en granos y
frutos (Cakmak and Kutman., 2018). En el desarrollo de cultivos biofortificados, es
importante una comprension del mecanismo de transporte de iones para aumentar las
concentraciones de minerales en los tejidos comestibles de las plantas (Khush et al., 2012).
Cuando la oferta y la demanda de micronutrientes en las plantas estan bien adaptadas,
ademas, la salud de los cultivos mejora, se alivian las deficiencias de micronutrientes en
el cultivo lo cual aumenta el crecimiento, la eficiencia de absorcion de nutrientes y la
resistencia contra plagas y enfermedades, lo que puede reducir la necesidad de utilizar
insecticidas (Dimkpa y Bindraban, 2016). La aplicacién de fertilizantes enriquecidos con
micronutrientes tiene un impacto ambiental negativo minimo (De Valenca et al., 2017),
por otro lado, como posible efecto negativo, puede ocurrir que al aumentar la
concentracion algunos micronutrientes en las partes comestibles de los cultivos pueden

provocar la acumulacién de algunos metales nocivos en las plantas (Khush et al., 2012).

Los micronutrientes siguen un camino desde el suelo al cultivo y de los alimentos
cosechados al cuerpo humano, posteriormente, la disponibilidad de los nutrientes en
alimentos preparados y el estado fisiologico del cuerpo humano, determinan la capacidad

de absorber y asimilar los nutrientes de estos alimentos (De Valenga et al., 2017). La



biofortificacion en los cultivos proporciona un medio viable para llegar a las poblaciones
rurales con desnutricién, que pueden tener un acceso limitado a los alimentos y
suplementos comerciales, ademas, el enfoque de biofortificacion no solo reducira el
namero de personas con desnutricion, sino que también las ayudard a mantener un mejor

estado nutricional (Singh et al., 2016).

Factores como el estrés biodtico y abidtico pueden afectar la produccién agricola de
multiples maneras (David et al., 2022). Algunos tipos de estrés abiético que afectan la
produccién de cultivos son el déficit hidrico, la salinidad y las temperaturas extremas,
(Botella et al., 2021). Algunas préacticas modifican la calidad de los cultivos, como la
aplicacion de fertilizantes, la fecha de siembra, la eficiencia del riego y la madurez a la
cosecha, ademés de factores ambientales, como la humedad del suelo, la temperatura y la
radiacion solar, las cuales estimulan la concentracion de ciertos metabolitos (Zou et al.,
2016). La salinidad es un estrés abiotico que afecta a los cultivos a nivel mundial, en
alrededor de 950 millones de hectareas (David et al., 2022), se considera que niveles
moderados de salinidad pueden mejorar los atributos de sabor y el valor nutricional de los
cultivos, aumentando asi su valor agregado que puedan compensar las pérdidas en el
rendimiento, siendo un enfoque prometedor para convertir el problema de la salinidad de
los suelos en una oportunidad de obtener productos vegetales de mayor calidad y

contenido de compuestos bioactivos (Rouphael et al., 2018b).

El crecimiento de las plantas depende en gran medida de las condiciones climéticas
(Adamczewska-Sowinska et al., 2016), dentro de los factores abidticos la temperatura del
aire y de la zona de las raices es crucial para el desarrollo de las plantas en condiciones de
invernadero (Rouphael et al., 2018a), ademas, la luz es un factor importante que influye
en la morfogénesis, los procesos bioquimicos y la biosintesis de metabolitos primarios y
secundarios (Ali et al., 2014). Las condiciones optimas de crecimiento que proporcionan
los entornos de invernadero controlados resaltan la calidad de las hortalizas cosechadas,
debido a los materiales de cubierta que estan asociados con la calidad vegetal al modificar

las condiciones de luz (Rouphael et al., 2018a).

Los compuestos bioactivos de los alimentos son compuestos distintos de los necesarios
para cubrir los requerimientos nutricionales basicos, que pueden cambiar el estado de

3



salud de los seres humanos (Guaadaoui et al., 2014). Los compuestos bioactivos de origen
vegetal se producen del metabolismo secundario de las plantas, principalmente tienen
propiedades antioxidantes, ademas acttan en la actividad anticancerigena y antidiabética,
la mejora de las enfermedades cardiovasculares y del cerebro, disminuye el colesterol en
la sangre y la regula la salud intestinal (Samtiya et al., 2021). Los antioxidantes de origen
vegetal son principalmente polifenoles, como estilbenos, antocianinas, flavonoides,
lignanos y acidos fendlicos, ademéas de carotenoides como carotenos y Xxantofilas,
vitaminas C y E, los cuales, poseen una amplia variedad de propiedades bioldgicas, como
anti-envejecimiento, antiinflamatorias, anti-virales, anti-microbianas y anti-cancerigenas
(Li et al., 2016). Estos antioxidantes en frutas y verduras eliminan los radicales libres
dafinos, por lo que tienen un efecto protector contra la oxidacion, mejoran el valor
nutricional y previenen el deterioro de los alimentos (Poljsak et al., 2021), compuestos
como los polifenoles y carotenoides, exhiben una amplia gama de efectos biolégicos
(Peng et al., 2014). La actividad biolégica de los fenoles incluye capacidad antioxidante,
refuerzo inmunoldgico, antiinflamatorio, antimutagénico, proteccién contra enfermedades
cardiovasculares, inhibicion de la peroxidacién lipidica y efectos anticancerigenos
(Rashmi y Negi, 2020) y en las propiedades bioldgicas de los carotenoides se encuentran
antioxidantes, antiinflamatorias y fotoprotectoras (Villa-Rivera y Ochoa-Alejo, 2020).

Teniendo en cuenta sus importantes efectos en la salud, la evaluacion de la actividad
antioxidante a partir de alimentos y plantas, esta atrayendo gran atencion en la ciencia de
los alimentos y la nutricién (Xu et al., 2017). Se ha informado que los metabolitos
secundarios de las plantas tienen una potente actividad antiviral (Bhushan et al., 2021), la
ingesta dietética de algunos compuestos bioactivos alimentarios que regulan
positivamente la expresion de ciertos receptores, puede desempefiar un papel esencial en

el manejo de las enfermedades virales actuales (Lange y Nakamura, 2020).

La nutricion vegetal juega un papel esencial para mejorar el rendimiento y la calidad
del cultivo de berenjena, donde los fertilizantes minerales actGan como fuente de los
principales nutrientes para la planta y contribuyen a la mejora de la productividad (Ghazi,
2018). La berenjena es una planta de importancia agronomica, que se cultiva y consume

en muchos paises (Cericola et al., 2014), en una amplia variedad de formas, tamafios y



colores, es un cultivo de alto rendimiento dentro de la familia de las solanaceas (Karimi
et al., 2021). En México la superficie sembrada de berenjena es de 1,782.30 ha, con
rendimientos de 78.59 udm/ha, con un valor econémico de 1,553,232.78 miles de pesos
en el afo agricola 2021, bajo riego + temporal (SIAP, 2021). El interés por el cultivo de
la berenjena esta creciendo en todo el mundo debido a su alto valor nutricional (Karimi et
al., 2021), por su composicién en fitoquimicos y nutracéuticos, en los cuales se encuentran
los compuestos fendlicos, considerados como los compuestos antioxidantes mas
importantes (Lo Scalzo et al., 2016). El efecto beneficioso de los antioxidantes radica en
que inhiben o retrasan el proceso oxidativo y se han convertido en compuestos
indispensables en el &mbito de la nutricién humana (Rajendran et al., 2014), por lo que el
estudio de los antioxidantes naturales, como los de frutas y verduras, es de gran
importancia para la salud (Zou et al., 2016). Por lo anterior, se planted la siguiente

hipotesis y objetivos.

Hipotesis

La calidad nutracéutica de los frutos de berenjena se modifica con la aplicacion de

iones benéficos como sodio, yodo y selenio en la solucion nutritiva.

Objetivo General

Evaluar el efecto del estrés salino con sodio, biofortificacion con yodo y selenio en el
crecimiento de las plantas, la calidad nutricional y nutracéutica de frutos de berenjena en
hidroponia.

Obijetivos especificos:
1. Evaluar el efecto del NaCl en el crecimiento, compuestos bioactivos y calidad de
frutos de berenjena en dos estructuras protegidas.
2. Evaluar el efecto de la biofortificacion con yodo en el crecimiento, actividad

antioxidante y minerales en los frutos de berenjena en invernadero.



3. Evaluar el efecto de la biofortificaciéon con selenio en el crecimiento, calidad

nutracéutica de frutos de berenjena en invernadero.
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SUMMARY

The consumption of fruits and vegetables of nutritional quality increases due to their
high amounts of bioactive compounds with antioxidant activity, to prevent diseases and
improve health. The hypothesis is that salinity, light and temperature in different protected
structures influence the chemical composition and nutritional value of eggplant (Solanum
melongena L.) fruits. The objective was to evaluate the effect of different doses of sodium
chloride (NaCl) on the concentration of bioactive compounds in eggplant fruits grown in
hydroponics under greenhouse and shade mesh. Eggplants were grown in a hydroponic
system in pots with tezontle. The experimental design was completely randomized with a
4 x 2 factorial arrangement, four doses of NaCl (0, 15, 30 and 45 mM) and two protected
structures (greenhouse and shade mesh). The variables evaluated were fruit weight,
firmness, total soluble solids (SST), titratable acidity (AT), sodium, vitamin C, phenols,
total flavonoids and antioxidant activity. Fruits obtained from plants grown in greenhouses
with 45 mM NaCl decreased 35.9 % in weight compared to fruits from the 30 mM NaCl
shade mesh treatment; and increased 51.9 % in firmness compared to the 15 mM NaCl
treatment under shade mesh. The 15 mM NaCl dose under shade mesh increased SST by
95.8 % compared to the 30 mM NaCl treatment in the greenhouse. Under shade mesh
without salinity, the highest AT in fruits was obtained; also, it was observed that the AT
of fruits under shade mesh was 60.5 % higher than the AT of fruits in the greenhouse;
regardless of the NaCl dose. The highest fruit concentration was found in the 45 mM NacCl
treatment in the greenhouse. Under shade mesh with 15 mM NaCl dose, the lowest
concentration of vitamin C in fruit was recorded, being 37 % lower than the concentration
of vitamin C with the same dose in the greenhouse. No significant differences were found
in phenols and total flavonoids. Fruits from plants under shade mesh with the 30 mM NacCl
dose had 165.2 % more antioxidant capacity than fruits from plants under shade mesh
without salinity. It is concluded that the environmental conditions of temperature and
radiation in the greenhouse promoted an increase in the concentration of bioactive

compounds in eggplant fruits, which provides greater nutritional value.

Keywords: environment, antioxidants, stress, health, Solanum melongena L.
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INTRODUCTION

Eggplant (S. melongena) is an agronomically important plant, grown and consumed in
many countries (Cericola et al., 2014), contains bioactive compounds considered as
nutraceuticals (Lo Scalzo et al., 2016). It is among the top 10 vegetables in terms of
antioxidant content (Philippi et al., 2016). The consumption of fruits and vegetables
containing these compounds, have a beneficial effect on health as it helps in the prevention

of various diseases in humans (Perin et al., 2019).

The generation of technology or agronomic practices that positively regulate the
synthesis and accumulation of secondary metabolites in plants is important to influence
the antioxidant content in fruits (Perin et al., 2019). Some practices that can be used
include fertilizer application, planting date, irrigation efficiency and maturity at harvest,
in addition to environmental factors, such as soil moisture, temperature and solar
radiation, which stimulate the concentration of certain metabolites (Zou et al., 2016).
Light conditions inside a greenhouse change according to the cover materials, by filtering
solar radiation or reducing light intensity. These materials are associated with plant
quality, in visual properties, organoleptic properties and chemical composition (Rouphael
et al., 2018). Environmental changes affect the production of phenolic compounds as a
response and adaptation mechanism of plants (Bacha et al., 2017). In strawberry varieties
grown under high radiation, the content of total phenols and flavonoids increased
(Cervantes et al., 2019) and in tomato plants grown under high temperature, the

concentration of vitamin C increased (Botella et al., 2021).

On the other hand, the response of greenhouse vegetables to salt stress depends on
different factors, including genetic material, climatic conditions, phenological stage,
duration of stress exposure, concentration and type of salt (Rouphael et al., 2018). Salinity
by NaCl can cause positive effects on fruit quality, improves bioactive compounds such
as vitamin C and antioxidant activity (Petropoulos et al., 2017). With doses of 25 and 50
mM NaCl increases flavonoid content in eggplant (Shishira et al., 2016). Doses of 60 mM
NaCl in thyme (Thymus vulgaris L. and Thymus daenensis L.) increase total phenols

(Bistgani et al., 2019); likewise, 50 mM NaCl dose increases antioxidant activity in edible
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flowers of Tagetes patula L. (Chrysargyris et al., 2018). According to the above,
environmental conditions and salinity affect crop quality, chemical composition and
nutritional value. Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of
different doses of sodium chloride (NaCl) on the concentration of bioactive compounds

of eggplant fruits grown in hydroponics in greenhouse and under shade mesh.
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MATERIALS AND METHODS

Plant Material and Growing Conditions

The experiment was conducted in the summer-autumn cycle (June-December) of 2019,
in the hydroponics area of the Faculty of Agronomy and Veterinary Medicine, in San Luis
Potosi, Mexico. The structures used were a tunnel type greenhouse with dimensions 5.5 x
18 m with a white plastic cover and a chapel type shade mesh with the same dimensions
and a black mesh cover. In the greenhouse, the average temperature was 23 °C with an
average light intensity of 325.74 umol m™ s, under the shade mesh the average
temperature was 17 °C with an average light intensity of 183.22 umol m2 s, This was
measured with a HOBO logger (Onset UA-002-08 Pendant Temperature/ Light Data

Logger) in each structure.

Eggplant ‘Black Beauty’ (Caloro®) was used as plant material with a germination
percentage of 85 %, which was sown in polystyrene trays with 220 cavities, with a
commercial substrate based on acid peat BM2 Berger®. At 60 d after sowing, they were
transplanted to 10 L black plastic pots, with red tezontle as substrate with a granulometry
of 5to 6 mm. Seedlings with 12 cm height and four true leaves were used for transplanting,
with 80 seedlings in each protected structure with a total of 160 plants, under a drip
irrigation system. The crop was irrigated with Steiner’s universal solution (molc m=3): 12
NOs", 7 SO42, 1 HoPO4, 9 Ca*?, 7 K* and 4 Mg*?. The fertilizers used were Ca(NOs)2
4H,0, KNO3, MgSOs 7H20, K>SO4 and H3POas. Micronutrients were added from
Carboxy® Micro, which provided in mg L™: Fe 0.5, Zn 0.25, Mn 0.1, Mg 0.05 and B 0.05
in EDDHA chelated form. The pH of the solution was adjusted with Hz PO4 to 5.5. At 54
d after transplanting (start of flowering), the treatments were applied to the two structures,
NaCl (J. T. Baker™, USA) was added to the Steiner solution at four doses: 0 (as control),
15, 30 and 45 mM.

Treatment Design and Experimental Design
The experiment was conducted in a completely randomized design. The treatments had

a 4 x 2 factorial arrangement, where the four doses of NaCl were 0, 15, 30 and 45 mM
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and two protected structures, greenhouse and shade mesh. The experimental unit was one
plant and 20 replicates per treatment were established.

Determination of Weight at Harvest, Firmness and Sodium Concentration in Fruits

Mature fruits were harvested when they acquired a shiny black coloration, this was
from 105 d after the application of the treatments and were weighed on a digital scale
(Ohaus® PAJ4102N Gold series, USA), the weight was reported in grams. Firmness was
measured with a penetrometer (QA Supplies, USA) with 11 mm plunger tip. For sodium
concentration in the fruit, a two grams portion of the fruit was cut, ground in a mortar and
pestle, and four drops were added to the ionometer for readings (Na* Laqua Twin Compact

lon Meter, Horiba, Kyoto, Japan).

Determination of Bioactive Compounds in Fruits

For the evaluation of the concentration of bioactive and organoleptic compounds, four
samples of ripe fruits were taken per treatment 100 d after the application of the
treatments, washed with distilled water and dried in a forced air drying oven (Omron,
Kyoto, Japan) at 70 °C until a constant weight was obtained. The dried fruits were ground
(Krups mill, Mexico) to obtain powder, which was used for the analysis.

Total Soluble Solids (TSS) and Titratable Acidity (TA)

Extracts were prepared with 0.1 g of dry sample in 12 mL of distilled water in a digital
T 25 homogenizer (ULTRA-TURRAX®, IKA, USA) and filtered to determine total
soluble solids and titratable acidity. TSS were determined in two drops of the filtrate
which were placed in a digital pocket refractometer (PAL™, Atago®, Japan) and the results
were reported in °Brix. TA was determined according to the methodology described by
AOAC (1990), using phenolphthalein as indicator and the results were expressed as
percentage of citric acid.

Vitamin C
For vitamin C analysis, 0.1 g of dry fruit sample was homogenized in 11 mL of distilled
water in a digital T 25 homogenizer (ULTRA-TURRAX®, IKA, USA) and filtered.

16



Ascorbic acid was determined according to the spectrophotometric method described by
da Silva et al. (2017) with some modifications. Briefly, 1 mL of homogenized and filtered
sample was added to a beaker, 1 mL of a 1.5 % (w/v) acetate-urea solution, 3 mL of a
0.075 % (w/v) cupric acetate-cuproin solution and 5 mL of absolute ethanol. The
absorbance was measured at 545 nm. Quantification was performed with an ascorbic acid
calibration curve and the results are reported as ascorbic acid (AA) concentration in mg

mL1.

Phenols

Total phenols were determined using the Folin-Ciocalteu spectrophotometric method
(Singleton et al., 1999), with some modifications. For the extract, 0.1 g of dry fruit sample
was homogenized in 11 mL of distilled water in a digital T 25 homogenizer (ULTRA-
TURRAX®, IKA) and filtered. 200 L of the sample was placed with 300 pL of distilled
water in test tubes, plus 2.5 mL of Folin-Ciocalteu and 2 mL of NaCOs. The samples were
left to stand in a dark chamber for 2 h and the absorbance was measured at 760 nm. The
standard curve was performed with gallic acid and the results are expressed in mg gallic

acid equivalents (EAG) g* dry weight.

Flavonoids

The concentration of total flavonoids was determined according to the modified AlICI3
method (Arvouet-Grand et al., 1994). For the extract, 0.2 g of dry sample was used in 12
mL of absolute methanol in a digital T 25 homogenizer (ULTRA-TURRAX®, IKA, USA)
and filtered. From this sample, 2.5 mL were taken and 2 mL of AICI3 were added and
incubated in a dark chamber for 10 min. The absorbance of the samples was measured at
415 nm in a UV-Vis spectrophotometer (GENESYS 10S, Thermo Scientific™, USA). A
quercetin standard curve was performed and the results were expressed as mg quercetin

equivalents (EQ) g* dry weight.

Antioxidant Activity
Antioxidant activity was determined by the ABTS method described by Teran-Erazo
et al. (2019).

17



Statistic Analysis

With the data obtained, analysis of variance and Tukey mean comparison tests (p <
0.05) were performed using the SAS statistical program v. 9.0 (SAS Institute Inc., 2002).
In addition, a correlation analysis (Pearson correlation coefficients) and a principal

component analysis were performed with Minitab v. 16 statistical package (Minitab
Institute Inc., 2010).
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RESULTS AND DISCUSSION

Fruit Weight

Eggplant fruit weight was influenced by the climatic conditions in the structures used;
the interaction of the study factors caused significant differences (Table 1). Fruits obtained
from eggplant plants grown in greenhouses with 45 mM NaCl were 35.9 % lighter than
fruits from the 30 mM NacCl treatment with shade mesh (Table 1). In this study, fruit
weight was more affected by NaCl when the greenhouse temperature was 23 °C. In
eggplant, it has been reported that, mean air temperature between 22 and 19 °C in
greenhouse increases fruit weight compared to those grown at temperatures of 11 °C
(Valergaet al., 2019). In tomato grown at 25 °C, the application of 60 mM NaCl decreased
fruit weight by 35 %; with temperature of 35 °C, NaCl decreased fruit weight by 58 % in
regard to the control grown with 1 mM NaCl at 25 °C (Botella et al., 2021). On the other
hand, salinity caused by the administration of 30, 60 and 90 mM NaCl decreased yield in
native Mexican tomato genotypes, with the greatest decreases recorded in Campeche, in
the order of 71.1, 80.1 and 89.6 %, respectively, all cases compared to the control without

salinity (Ladewig et al., 2021).

Table 1. Quality of eggplant fruits grown under two types of protected structures and
different doses of NaCl.

Factor Fruit weight  Firmness Total soluble Titratable
Level (9) (kg) solids (°Brix)  acidity (%)
Interaction (EP x NaCl)
I, 0 428.43 ab 7.67 abc 8.40 bc 3.57c
I, 15 453.73 ab 7.50 abc 7.50 bc 291c
I, 30 431.30 ab 8.30 ab 7.20c 2.83¢
l, 45 346.00 b 9.22a 9.30 abc 3.36¢
MS', 0 414.38 ab 7.70 abc 12.60 ab 6.48 a
MS, 15 500.20 a 6.07c 14.10 a 6.16 ab
MS, 30 539.85 a 6.85 bc 9.30 abc 3.97 bc
MS, 45 463.70 ab 6.17 c 9.00 abc 3.73¢c
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DMSHS 147.22 2.02 5.28 22.21
CVP 14.05 11.63 23.34 22.92

Means with different letters in each column are statistically different (Tukey, p < 0.05).
fI: greenhouse; TMS: shade netting; SDMSH: least significant difference; PCV: coefficient
of variation.

Firmness

Fruits grown in greenhouse and with 45 mM NaCl doses had 51.9 % higher firmness
compared to 15 mM NaCl under shade mesh, this effect can be attributed to increased
light and temperature (Table 1). In contrast, Valerga et al. (2019) mentioned that firmness
in eggplant fruits grown in greenhouse showed dissimilar changes according to harvest
conditions; at temperatures of 22 °C, it decreased 38 % compared to temperatures of 11
°C. In tomato plants grown at 35 °C with 60 mM NacCl, fruit firmness decreased by 22 %
in relation to fruit grown at 25 °C (Botella et al., 2021). In tomato fruits with doses of 30
mM NaCl did not affect firmness, in contrast, with doses of 60 and 90 mM it increased by
10 % (Naeem et al., 2020). Garriga et al. (2015) mentioned that the toxicity effects of Na*
and CI" ions increase the activity of pectinases and other enzymes that degrade cell wall,

therefore, firmness decreases.

Total Soluble Solids

The 15 mM NaCl dose in combination with shade mesh increased SST in fruits by 95.8
% compared to 30 mM NaCl doses in greenhouse (Table 1). Ili¢ and Fallik (2017) report
that under black mesh the transmission of blue light is higher and therefore, the plant has
higher photosynthate production, which increases soluble solids in fruits. Also, high doses
of NaCl promote higher SST content; in tomato plants grown with 60 mM NacCl at 25 and
35 °C, total soluble solids increased by 15 and 10 %, compared to the control with 1 mM
NaCl (Botella et al., 2021). In native tomato genotypes, doses 30, 60 and 90 mM NacCl
caused increases from 25 % in total soluble solids (Ladewig et al., 2021). Also in tomato,
the addition of 50 and 100 mM NaCl to the nutrient solution increased total soluble solids
by 80 % compared to the control (Carbajal-Vazquez et al., 2020). In eggplant crop, upon
application of 40 mM NaCl sugars such as sucrose, glucose and fructose accumulated in
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response to salt stress, as they function as osmolytes to maintain cell turgor and protect
membranes and proteins (Hannachi and Van Labeke, 2018).

Titratable Acidity

The highest fruit AT was obtained in plants grown under shade mesh and without
salinity, which exceeded by 128.9 % the value of fruits of plants treated with 30 mM NaCl
in the greenhouse. Likewise, the treatment without salinity under shade mesh resulted in
an average increase of 104.5 % in fruit AT compared to the value of fruits obtained in the
greenhouse with all NaCl levels (0, 15, 30 and 45 mM; Table 1). Salt stress caused by the
addition of 50 and 100 mM NacCl to the nutrient solution increased titratable acidity by
63.6 and 65.9 % in tomato fruits, compared to the control (Carbajal-Vazquez et al., 2020).
Likewise, in tomato fruits from plants treated with 60 mM NaCl at 25 °C increased acidity
by 26 %; whereas, at 35 °C there was no effect of NaCl (Botella et al., 2021). In tomato,
acidity increased by 39 % with 50 mM NaCl, which was attributed to the increase in the
content of organic acids involved in the osmoregulation mechanism of plants under high
salinity conditions (Costan et al., 2020). On the contrary, in pepper fruits the application
of 20.1 mM NaCl had no effect on titratable acidity (Giuffrida et al., 2014).

Sodium in Fruits

Fruits from plants grown in greenhouses with 45 mM NaCl doses showed higher
sodium concentrations, exceeding on average 60 % of fruits from plants treated with 30
and 45 mM NaCl under shade mesh (Figure 1). In ‘Black Beauty’ eggplant plants, NaCl
stress elicited an osmoregulatory response by accumulating Na* and CI" and decreasing
K*, Ca*2, Mg*? and NOs (Hannachi and Van Labeke, 2018). The WHO recommends an
intake of 2 g Na* day* in adults (WHO, 2012). In this case, assuming an annual per capita
consumption of eggplant of 700 g in Mexico, the sodium concentration obtained in this
study with doses of 30 and 45 mM NaCl in greenhouse-grown fruits represents only 11 %
of the recommended daily intake, therefore, the consumption of eggplant fruits with NaCl

doses does not represent any health risk.
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Figure 1. Sodium concentration in eggplant fruits from plants in response to the
interaction protected structure and NaCl dose. Means with different letters in
each subfigure are statistically different (Tukey, p <0.05).

Flavonoids

The type of structure where the eggplant was grown, the application of NaCl doses and
the interaction of the factors under study did not significantly affect the concentration of
flavonoids in the fruits (Table 2). Contrary to what was observed here, Cervantes et al.
(2019) found that flavonoid content increased 29 % in strawberry ‘Fortuna’ fruits exposed
to light intensity of 1100 pmol m2 s in macrotunnel, with respect to 440 umol m= s,
Brenes et al. (2020) found no effect on total flavonoids in eggplant plants with doses of
50, 100, 200 and 300 mM NaCl. In contrast, Shishira et al. (2016) indicated that in
eggplant under salt stress the amount of total flavonoids increased with doses of 25 and
50 mM NaCl by 26 and 64 % compared to the control without salinity.

Table 2. Concentration of flavonoids and total phenols in eggplant fruits grown under two
types of protected structures and different doses of NaCl.

Factor Total flavonoids Total phenols
Level (mg EQ g?) (mg EAG g?)
Protected structure (EP)
I 73.92a 507.93 a
M 74.79 a 42981 Db
DMSH 11.36 77.44

NaCl (mM)
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0 74.35a 519.64 a

15 71.33 a 51491 a
30 72.82 a 381.13 a
45 78.92 a 459.80 a
DMSH 21.65 147.56
Interaction (EP x NaCl)
I”, 0 71.65a 517.09 a
I, 15 66.93 a 543.31a
I, 30 74.64 a 467.56 a
l, 45 82.60 a 503.74 a
MS', 0 77.07 a 522.19 a
MS, 15 75.74 a 486.50 a
MS, 30 71.02 a 294.70 a
MS, 45 75.34 a 415.85a
DMSH? 37.00 252.18
CVP 20.48 22.14

Means with different letters in each column and study factor are statistically different
(Tukey, p < 0.05). TI: greenhouse; "™MS: shade netting; SDMSH: least significant
difference; PCV: coefficient of variation.

Phenols

Fruits harvested from greenhouse-grown plants showed 18.1 % higher phenolic
concentrations than fruits of plants under shade mesh (Table 2). Light intensity under
shade mesh was 183 pmol m s and in greenhouse 326 pmol m2 s, which increased
the total phenolic concentration. With the doses of NaCl applied, no significant differences
were detected in phenols in fruits (Table 2), the concentrations ranged between 400 and
580 mg EAG 100 g*. Brenes et al. (2020) found that doses of 50, 100, 200 and 300 mM
NaCl did not affect the total phenolic content in eggplant plants. In the interaction of the
two factors under study, no significant differences in phenols in fruits were found (Table
2). Bacha et al. (2017) mentioned that the production and accumulation of phenolic
compounds is a response and adaptation mechanism of plants exposed to stressful

conditions.
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Vitamin C

The interaction of the two factors under study had significant effects on the
concentration of vitamin C in fruits (Figure 2A). Fruits from plants grown with 0, 15 and
45 mM NaCl doses in greenhouse and without salinity under shade mesh had on average
33 % and 41 % higher vitamin C concentration than fruits from plants treated with 45 mM
NaCl and 15 mM NaCl under shade mesh, respectively. The 50 mM NaCl dose did not
cause differences in vitamin C content in tomato fruits (Costan et al., 2020) and with the
application of 30 to 90 mM NaCl, it increased from 11 to 25 % (Naeem et al., 2020). In
tomato plants, vitamin C concentration increased by 16 and 26 % with doses of 1 and 60
mM NaCl with high temperature 35 °C, relative to 25 °C, indicating the effect of heat
stress and no effect of salinity (Botella et al., 2021). Fenech et al. (2019) mentioned that
hydrogen peroxide (H2 O>) is responsible for lightinduced oxidative damage. Under high
irradiance conditions during photosynthesis, ascorbate is involved in the removal of
excess H> O2 (Wheeler et al., 2015). In this study, the increase in vitamin C concentration
could be due to the light intensity in the greenhouse which was 325.74 umol m, higher

than that recorded under shade mesh (183.22 pmol m2 s).
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Figure 2. Vitamin C concentration and ABTS antioxidant activity in eggplant fruits from
plants grown in response to protected structure and NaCl dosage. Means with
different letters in each subfigure are statistically different (Tukey, p <0.05).

Antioxidant Activity

The interaction of the factors under study had a significant effect on antioxidant activity
(Figure 2B). Fruits from plants under shade mesh with the 30 mM NaCl dose increased
165.2 % antioxidant capacity compared to fruits from plants produced under shade mesh
without salinity. According to Khanahmadi et al. (2010) upon salt stress induction plants
increase antioxidant substances for their defense against oxidative stress. In the
greenhouse, the light intensity was 326 umol m st and under the shade mesh it was 183
umol m2 s, suggesting an increase in antioxidant activity. Plants accumulate a number

of phenolic compounds and antioxidants as a protective measure against intense light and
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UV rays (Ili¢ and Fallik, 2017). Antioxidant activity increased in edible flowers of Tagetes
patula L. by 11 % with the dose 50 mM NaCl (Chrysargyris et al., 2018).

Principal Component Analysis

Principal component analysis was performed on the original data set of bioactive
compounds in fruits. The first three components explained 88.6 % of the variability in the
data (37.7, 27.4, 23.5 %) obtained from the six bioactive compounds analyzed. The scatter
plot was done with PC1 and PC2, which together explained 65.1 % of the variability in
the original data (Figures 3A-B). In PC1, the positive correlations with the highest values
were ABTS antioxidant activity (0.59) and vitamin C (0.70). Antioxidant activity
increases when inducing stress to plants (Chrysargyris et al., 2018). Moreover, ascorbic
acid acts effectively in response to oxidative stress, it depends on the need generated by
the plant environment and physiological situation (Shishira et al., 2016). In PC2, the
positive correlations with higher values were phenols (0.58) and flavonoids (0.75). The
influence of protected greenhouse structure as well as NaCl doses shows data that have an
effect on this variability. Also, a group of data distant from the axis related to the 30 mM

NaCl dose was distinguished.
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Figure 3. Point distribution derived from principal component analysis of eggplant

bioactive compounds in two protected structures and NaCl doses.
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CONCLUSIONS

Eggplant production in greenhouse with doses of 30 and 45 mM NaCl increased
vitamin C concentration and antioxidant activity in fruits. Under shade mesh, the 30 mM
NaCl dose increased antioxidant activity. Thus, the environmental conditions of
temperature and radiation in the greenhouse promoted an increase in the concentration of

bioactive compounds in eggplant fruits, which in turn provides greater nutritional value.

28



LITERATURE CITED

AOAC. 1990. Official Methods and Analysis. Association of Official Analytical Chemists
(AOAC). Helrich, K. (ed.). Arlington, Virginia USA. 1298 p.

Arvouet-Grand A, Vennat B, Pourrat A, Legret P. 1994. Standardisation dun extrait de
propolis et identification des principaux constituents. Journal Pharmacie de
Belgique 49 (6): 462—468.

Bacha H, Tekaya M, Drine S, Guasmi F, Touil L, Enneb H, Triki T, Cheour F, Ferchichi
A. 2017. Impact of salt stress on morpho-physiological and biochemical parameters
of Solanum lycopersicum cv. Microtom leaves. South African Journal of Botany
108: 364-369. https://doi.org/10.1016/j.sajb.2016.08.018

Bistgani ZE, Hashemi M, DaCosta M, Craker L, Maggi F, Morshedloo MR. 2019. Effect
of salinity stress on the physiological characteristics, phenolic compounds and
antioxidant activity of Thymus vulgaris L. and Thymus daenensis Celak. Industrial
Crops and Products 135 (1): 311-320.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.04.055

Botella MA, Hernandez V, Mestre T, Hellin P, Garcia-Legaz MF, Rivero RM, Martinez
V, Fenoll J, Flores P. 2021. Bioactive compounds of tomato fruit in response to
salinity, heat and their combination. Agriculture 11 (6): 534.
https://doi.org/10.3390/agriculture11060534

Brenes M, Solana A, Boscaiu M, Fita A, Vicente O, Calatayud A, Prohens J, Plazas M.
2020. Physiological and biochemical responses to salt stress in cultivated eggplant
(Solanum melongena L.) and in S. insanum L., a close wild relative. Agronomy 10
(5): 651. https://doi.org/10.3390/agronomy10050651

Carbajal-Vazquez VH, Gomez-Merino FC, Herrera-Corredor JA, Contreras-Oliva A,
Alcantar-Gonzalez G, Trejo-Téllez LI. 2020. Effect of titanium foliar applications
on tomato fruits from plants grown under salt stress conditions. Notulae Botanicae
Horti Agrobotanici Cluj-Napoca 48 (2): 924-937.
https://doi.org/10.15835/nbha48211904

Cericola F, Portis E, Lanteri S, Toppino L, Barchi L, Acciarri N, Pulcini L, Sala T, Rotino
GL. 2014. Linkage disequilibrium and genome-wide association analysis for
anthocyanin pigmentation and fruit color in eggplant. BMC Genomics 15: 896.
https://doi.org/10.1186/1471-2164-15-896

Cervantes L, Ariza MT, Gomez-Mora JA, Miranda L, Medina JJ, Soria C, Martinez-Ferri
E. 2019. Light exposure affects fruit quality in different strawberry cultivars under
field conditions. Scientia Horticulturae 252 (4): 291-297.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.03.058

Chrysargyris A, Tzionis A, Xylia P, Tzortzakis N. 2018. Effects of salinity on tagetes
growth, physiology, and shelf life of edible flowers stored in passive modified

29



atmosphere packaging or treated with ethanol. Frontiers in Plant Science 9: 1765.
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01765

Costan A, Stamatakis A, Chrysargyris A, Petropoulos SA, Tzortzakis N. 2020. Interactive
effects of salinity and silicon application on Solanum lycopersicum growth,
physiology and shelf-life of fruit produced hydroponically. Journal of the Science
of Food and Agriculture 100 (2): 732—743. https://doi.org/10.1002/jsfa.10076

da Silva TL, Aguiar-Oliveira E, Mazalli MR, Kamimura ES, Maldonado RR. 2017.
Comparison between titrimetric and spectrophotometric methods for quantification
of vitamin C. Food Chemistry 224: 92-96.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.12.052

Fenech M, Amaya |, Valpuesta V, Botella M.A. 2019. Vitamin C content in fruits:
Biosynthesis and regulation. Frontiers in Plant Science 9: 2006.
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.02006

Garriga M, Mufioz CA, Caligari PD, Retamales JB. 2015. Effect of salt stress on
genotypes of commercial (Fragaria x ananassa) and Chilean strawberry (F.
chiloensis). Scientia Horticulturae 195: 37-417.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.08.036

Giuffrida F, Graziani G, Fogliano V, Scuderi D, Romano D, Leonardi C. 2014. Effects of
nutrient and NaCl salinity on growth, yield, quality and composition of pepper
grown in soilless closed system. Journal of Plant Nutrition 37: 1455-1474.
https://doi.org/10.1080/01904167.2014.881874

Hannachi S, Van Labeke MC. 2018. Salt stress affects germination, seedling growth and
physiological responses differentially in eggplant cultivars (Solanum melongena
L.). Scientia Horticulturae 228: 56-65.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.10.002

Ili¢ ZS, Fallik E. 2017. Light quality manipulation improves vegetable quality at harvest
and postharvest: A review. Environmental and Experimental Botany 139: 79-90.
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2017.04.006

Khanahmadi M, Rezazadeh SH, Taran M. 2010. In vitro antimicrobial and antioxidant
properties of Smyrnium cordifolium Boiss. (Umbelliferae) extract. Asian Journal of
Plant Sciences 9 (2): 99-103. https://doi.org/110.3923/ajps.2010.99.103

Ladewig P, Trejo-Téllez LI, Servin-Juarez R, Contreras-Oliva A, Gomez-Merino FC.
2021. Growth, yield and fruit quality of Mexican tomato landraces in response to
salt stress. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca 49 (1): 12005-
12005. https://doi.org/10.15835/nbha49112005

Lo Scalzo RL, Fibiani M, Francese G, D’Alessandro A, Rotino GL, Conte P, Mennella
G. 2016. Cooking influence on physico-chemical fruit characteristics of eggplant
(Solanum melongena L.). Food Chemistry 194: 835-842.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.08.063

30


https://doi.org/10.1002/jsfa.10076
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.12.052
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.08.036

Minitab Inc. 2010. Statistical Software; Minitab. Inc. version 16: State College, PA, USA.

Naeem M, Basit A, Ahmad I, Mohamed HI, Wasila H. 2020. Effect of salicylic acid and
salinity stress on the performance of tomato plants. Gesunde Pflanzen 72: 393—402.
https://doi.org/10.1007/s10343-020-00521-7

Perin EC, da Silva Messias R, Borowski JM, Crizel RL, Schott 1B, Carvalho IR, Rombladi
CV, Galli V. 2019. ABA-dependent salt and drought stress improve strawberry fruit
quality. Food Chemistry 271 516-526.
https://doi.org/10.1016.j.foodchem.2018.07.213

Petropoulos SA, Levizou E, Ntatsi G, Fernandes A, Petrotos K, Akoumianakis K, Barros
L, Ferreira IC. 2017. Salinity effect on nutritional value, chemical composition and
bioactive compounds content of Cichorium spinosum L. Food Chemistry 214: 129-
136. https://doi.org/10.1016.j.foodchem.2016.07.080

Philippi K, Tsamandouras N, Grigorakis S, Makris DP. 2016. Ultrasound-assisted green
extraction of eggplant peel (Solanum melongena) polyphenols using aqueous
mixtures of glycerol and ethanol: optimisation and kinetics. Environmental
Processes 3: 369—-386. https://doi.org/10.1007/s40710-016-0140-8

Rouphael Y, Kyriacou MC, Petropoulos SA, De Pascale S, Colla G. 2018. Improving
vegetable quality in controlled environments. Scientia Horticulturae 234: 275-289.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.02.033

SAS Institute Inc. 2002. Statistical Analysis System version 9.0. Windows. Cary, NC,
USA: SAS Institute, Inc.

Shishira T, Nivedita P, D’souza Myrene R, Singh Kavitha G. 2016. Antioxidant marker
response of Solanum melongena to salinity stress. Journal of Chemical and
Pharmaceutical Research 8 (7): 533-539.

Singleton VL, Orthofer R, Lamuela MR. 1999. Analysis of total phenols and other
oxidation substrates and antioxidants by means of Folin-Ciocalteu reagent.
Methods in Enzymology 299: 152-178. https://doi.org/10.1016/S0076-
6879(99)99017-1

Teran-Erazo B, Alia-Tejacal I, Balois-Morales R, Juarez-Lopez P, Lopez-Guzman GG,
Pérez-Arias GA, Ndufez-Colin CA. 2019. Caracterizacion fisica, quimica y
morfoldgica de frutos de guanabana (Annona muricata L.). Agrociencia 53 (7):
1013-1027.

Valerga L, Darre M, Zaro MJ, Arambarri A, Vicente AR, Lemoine ML, Concellon A.
2019. Micro-structural and quality changes in growing dark-purple eggplant
(Solanum melongena L.) as affected by the harvest season. Scientia Horticulturae
244: 22-30. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.09.032

Wheeler G, Ishikawa T, Pornsaksit V, Smirnoff N. 2015. Evolution of alternative
biosynthetic pathways for vitamin C following plastid acquisition in photosynthetic
eukaryotes. Elife 4: e06369. https://doi.org/10. 7554/eLife.06369

31


https://doi.org/10.1016.j.foodchem.2018.07.213

WHO (World Health Organization). 2012. Guideline: Sodium intake for adults and
children. Geneva, Italy. 46 p.

Zou Z, Xi W, Hu Y, Nie C, Zhou Z. 2016. Antioxidant activity of Citrus fruits. Food
Chemistry 196: 885-896. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.09.072

32



CAPITULO 111

CULTIVO DE BERENJENA (Solanum melongena L.) EN HIDROPONIA BAJO
INVERNADERO Y MALLA SOMBRA

EGGPLANT (Solanum melongena L.) CULTURE IN HYDROPONICS UNDER
GREENHOUSE AND SHADE NET WITH SALINE STRESS

Manuscrito enviado: ITEA-Informacion Técnica Econdmica Agraria
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RESUMEN

Las plantas estan expuestas a factores que limitan su crecimiento y rendimiento, como
las condiciones ambientales y la salinidad. En la presente investigacion se evalud el
crecimiento y concentraciones ionicas en plantas de berenjena en hidroponia bajo
invernadero y malla sombra con estrés salino por NaCl. En plantas de berenjena cultivadas
en las dos estructuras se aplicaron dosis de NaCl 0, 15, 30 y 45 mM. Las variables
evaluadas fueron: rendimiento, biomasa seca, &rea foliar, unidades SPAD, indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDV1) y concentracion de iones en hojas NOs", K,
Ca?"y Na'. Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0.05), con incremento
en el rendimiento, area foliar, el NDVI1 y la concentracion de NOs™ en hojas bajo malla
sombra. La dosis aplicada de 15 mM de NaCl disminuyd la biomasa seca y el area foliar;
el rendimiento y la concentracion de NO3s™ fue menor con dosis de 30 y 45 mM, sin
embargo, aumentd la concentracion de Ca?* y Na* en hojas. La interaccion entre los
factores en estudio mostré que aplicar 15 y 30 mM de NaCl en invernadero aumenta la
biomasa, la concentracion de Ca®" y Na en hojas y en malla sombra aumento la
concentracion de NOs y Ca?* en las hojas. La dosis de 45 mM afectd negativamente el
rendimiento en las dos estructuras. Cultivar bajo malla sombra reduce los efectos

negativos del estrés salino en el crecimiento y rendimiento de la berenjena.

Palabras clave: Cultivo protegido, intensidad de luz, solucion nutritiva, salinidad, NaCl.
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ABSTRACT

Plants are exposed to factors that limit their growth and yield, such as environmental
conditions and salinity. The present research evaluated growth and ionic concentrations
in eggplant plants in hydroponics under greenhouse and shade mesh with saline stress by
NaCl. Doses of NaCl 0, 15, 30 and 45 mM were applied to eggplant grown in the two
structures. The variables evaluated were: yield, dry biomass, foliar area, SPAD units,
normalized difference vegetation index (NDVI) and ion concentration in NOz, K*, Ca®
and Na* leaves. The results showed significant differences (p < 0.05), with an increase in
yield, leaf area, NDVI and the concentration of NO3s™ in leaves under shade net. The
applied dose of 15 mM of NaCl decreased dry biomass and leaf area; the yield and the
concentration of NOs™ was lower with doses of 30 and 45 mM, however, increased the
concentration of Ca?* and Na* in leaves. The interaction between the factors under study
showed that applying 15 and 30 mM of NaCl in greenhouse increases the biomass, the
concentration of Ca?* and Na* in the leaves and in the shade net increased the
concentration of NOs and Ca?* on the leaves. The 45 mM dose negatively affected the
yield on both structures. Growing under shade net reduces the negative effects of saline

stress on eggplant growth and yield.

Keywords: Protected crop, light intensity, nutrient solution, salinity, NaCl.
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INTRODUCCION

La berenjena (Solanum melongena L.), también conocida como guinea es una especie
de importancia agronémica y econémica de la familia de las solanéaceas (Girbiz et al.,
2018). Es un cultivo versatil adaptado a diferentes regiones climéticas y se puede producir
durante todo el afio, es perenne, pero se cultiva comercialmente como anual (Priyadarshini
etal., 2016).

En las practicas agricolas de todo el mundo, las plantas estdn expuestas a diversos
factores de estrés que limitan el rendimiento, el crecimiento y la calidad como sequia,
salinidad, temperatura y otros (Véazquez-Hernéndez et al., 2019). Al respecto, las
condiciones climaticas influyen en la obtencién de altos rendimientos en berenjena en
ambientes secos, calidos y moderados, sin embargo, es sensible a las heladas y el
crecimiento estd limitado cuando la temperatura es menor a 16 °C y mayor a 30 °C
(Adamczewska-Sowinska et al., 2016). El cultivo protegido es una alternativa para
controlar las condiciones ambientales, ademas aumenta la calidad de los cultivos sin
efectos negativos en el rendimiento (Rouphael et al., 2018). Las condiciones de luz pueden
mejorar la actividad fotosintética de las plantas (Kyriacou et al., 2016), dentro de un
invernadero estan influenciadas por los materiales de la cubierta, que permiten lograr
condiciones de luz especificas, debido a que filtran la radiacion solar al reducir la
intensidad de la luz a través de la pelicula fotoselectiva (Ili¢ y Fallik et al., 2017). Las
mallas negras reducen la cantidad, pero no la calidad de luz que llega a las plantas (Shahak,
2008), ademas reduce la temperatura del aire y el suelo, con menor estrés por calor en las
plantas (Ili¢ y Fallik et al., 2017). En plantas de berenjena en invernadero el nimero de
frutos por planta se aumenta a temperaturas de 15y 17 °C con diferentes intensidades de
luz, y se mejora el peso fresco de los frutos a 19 y 20 °C con intensidad de luz baja (Uzun,
2007).

Por otra parte, el estrés salino es un estrés abidtico que disminuye la productividad de
los cultivos, con impacto negativo en las funciones morfoldgicas (Arif et al., 2020),
bioquimicas y fisiologicas del crecimiento y desarrollo de las plantas (Hatamnia et al.,

2013). La salinidad afecta la calidad de los cultivos, al influir en la absorcion vy el

36



transporte de iones, provoca desordenes nutricionales en los tejidos vegetales (Martinez-
Ballesta et al., 2010), ademas de perdida de agua, reduccién de la transpiracion y
concentraciones altas de Na* y CI-, que son toxicos para las plantas (Jaramillo-Roman et
al., 2020). El uso de NaCl en la solucién nutritiva en tomate reduce la materia seca, altura,
namero de hojas y area foliar (Romero-Aranda et al., 2001), en pimiento con dosis de 30
mM de NaCl en la solucion nutritiva disminuye la biomasa total, area foliar y el
rendimiento (Rubio et al., 2009).

En berenjena la sal induce alteraciones morfofisioldgicas y bioquimicas (Abbas et al.,
2010), este cultivo se considera sensible o moderadamente sensible a la salinidad
(Unliikara et al., 2010), sin embargo, existen reportes contradictorios sobre su tolerancia
a la salinidad (Priyadarshini et al., 2016). En plantas de berenjena con dosis a partir de 20
mM de NaCl disminuy6 la biomasa seca (Hannachi y Van Labeke, 2018), con 50 y 150
mM disminuyo el area foliar, la biomasa y la concentracion de K* (Assaha et al., 2013).
En cultivares de berenjena en hidroponia se observé una marcada disminucién en la
biomasa y en el rendimiento debido al estrés salino con 100 mM de NaCl (Abbas et al.,
2010), con 150 mM disminuy6 la biomasa y la concentracion de Ca?* y K* (Shahbaz et
al., 2013). En contraste, con 25 mM NaCl en la solucion nutritiva no mostré influencia en
el area de la hoja (Savvas y Lenz 2000), en germinacion de cultivares de berenjena con
dosis de 20 mM vy en etapa de crecimiento con dosis de 20 y 40 mM no se observaron
efectos en la concentracion de K*, y con dosis de 20, 40 y 80 mM de NaCl no cambio la
concentracion de Ca?* en hojas (Hannachi y Van Labeke, 2018). Ademas, dosis de 15, 30
y 45 mM de NaCl tienen efectos positivos en la calidad de frutos de berenjena como °BriX,

vitamina C y actividad antioxidante (Lara-Izaguirre et al., 2022).

La respuesta de las hortalizas de invernadero al estrés salino depende del material
genético, condiciones ambientales, etapa fenologica y el tipo de fuente de sal,
concentracion y el tiempo de exposicion (Rouphael et al., 2018). Varias condiciones
adversas en combinacién pueden provocar una respuesta diferente a la que provocaria un
solo tipo de estrés, es importante el estudio e identificacion de qué respuestas promueven
o mantienen el crecimiento y desarrollo de las plantas durante el estrés, para comprender

el proceso desde el punto de vista del rendimiento agricola (Priyadarshini et al., 2016).
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Por lo anterior, el objetivo es evaluar el crecimiento y concentraciones ionicas en plantas

de berenjena en hidroponia bajo invernadero y malla sombra con estrés salino por NaCl.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio Experimental y Material Vegetal
El trabajo experimental se realiz6 en el area de cultivos hidropdnicos de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria ubicada en San Luis Potosi, México, en el ciclo de cultivo

verano-otofio del 2019 en dos sitios de cultivo, invernadero y malla sombra.

Para este estudio se utilizaron semillas de berenjena variedad Black Beauty (Caloro),
se sembraron en charolas de poliestireno de 220 cavidades con sustrato comercial a base
de turba acida. El trasplante al sistema de produccion se llevé a cabo a los 60 dias después
de la siembra en bolsas de plastico negro de 10 L de volumen, con tezontle rojo como
sustrato con una granulometria de 5-6 mm, bajo un sistema de riego por goteo, se

consider6 una densidad de poblacion de 0.75 planta-m?2.

Para la nutricion del cultivo se empleo la solucion nutritiva universal de Steiner (1984)
(enmeq L1): 12 NOs', 7 SO4%, 1 H,PO47, 9 Ca?*, 7 K* y 4 Mg?*. Los fertilizantes utilizados
fueron Ca(NO,)2-4H,0, KNO,, MgSO4-7H20, K,SO, y H,PO,. Los micronutrientes se

afiadieron con Carboxy Micro, el cual aportd Fe 5%, Zn 2.5%, Mn 1% y B 0.5% en forma
quelatada EDDHA. El pH de la solucion se ajusté con acido fosforico a 5.5.

Tratamientos

Se utilizaron dos condiciones ambientales de crecimiento: un invernadero tipo tunel de
dimensiones 5.5 x 18 m con cubierta pléstica color blanco y una malla sombra tipo capilla
con las mismas dimensiones con cubierta de malla color negro. En el invernadero se
mostré una temperatura promedio de 23 °C y una intensidad luminosa promedio de 325.74
umol m2 s, En la malla sombra una temperatura promedio de 17 °C con una intensidad
luminosa promedio de 183.22 umol m2 s (registrador HOBO Onset UA-002-08 Pendant
Temperature/Light Data Logger).

Los tratamientos de salinidad se aplicaron bajo cada estructura protegida a los 54 dias
después del trasplante (inicio de la floracion). Se afiadié NaCl (J.T. Baker™) a la solucion
Steiner en tres dosis: 0, 15, 30 y 45 mM.
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Variables Evaluadas a la Cosecha

Se cosecharon frutos maduros con una coloracion negro brillante, en tres cortes a partir
de los 105 dias después de la aplicacion de NaCl y se pesaron en una balanza digital
(Ohaus® PAJ4102N Gold series, Parsippany, New Jersey, USA), el peso se report en g
y el rendimiento en g por planta. En la malla sombra se cosecharon los frutos en tres
fechas, 105 ddt, 130 ddt y 154 ddt. En el invernadero se cosecharon a los 130 ddt y 154
ddt.

A los 131 dias se midi6 area foliar (medidor laser de area foliar CI-202 CID Bio-
Science, Camas, Washington, USA) y posteriormente se colocaron tallo y hoja a la estufa
para obtener la biomasa seca aérea (estufa de secado Omron, Kyoto, Japén y balanza
digital, Ohaus® PAJ4102N Gold series, Parsippany, New Jersey, USA) a una temperatura

de 72 °C hasta peso constante.

Antes de la cosecha se midieron las unidades SPAD (Soil Plant Analysis Development,
SPAD-502 Plus Chlorophyll Meter, 2900P, Spectrum Technologies, Aurora, lllinois,
USA) en hojas intermedias y visiblemente sanas y el indice NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index, GreenSeeker Trimble Handheld Crop Sensor, Sunnyvale, California,
USA), al colocar el medidor a 30 cm de distancia de la parte apical de la planta.

Para obtener la concentracion de nutrientes, se midieron los iones del extracto celular
de peciolo Na*, NOs', K*y Ca?* con ionémetros (Laqua Twin Compact lon Meter, Horiba,

Kyoto, Japdn) reportados en mg L.

Disefio Experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar. La unidad experimental fue una planta por
maceta, fueron cuatro tratamientos de NaCl en cada estructura protegida y 20 repeticiones
por tratamiento, con 80 unidades experimentales por estructura. Con un total de ocho

tratamientos y 160 plantas.

Andlisis Estadistico
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Con los datos obtenidos se realiz6 un anélisis de varianza y una comparacion de medias
con la prueba de Tukey (p < 0.05), por medio del programa estadistico SAS (Statistical

Analysis System) version 9.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa Seca

Se mostraron diferencias (p < 0.05) en las plantas cultivadas en las dos estructuras
protegidas, en invernadero la biomasa seca fue mayor en 18% (Tabla 1). De acuerdo con
Adamczewska-Sowinska et al. (2016) mencionaron que la produccién de berenjena
depende en gran medida de las condiciones climaticas, y que el crecimiento se ve limitado
por temperaturas inferiores a 16 °C. Al respecto, en lechuga al inducir estrés con luz
elevada de 800 pmol m2 s* la biomasa seca aumentd 11% (Oh et al., 2009), en otro
estudio, con 220 pmol m2 st aumentd 50% en comparacion con la menor intensidad de
luz 60 pmol m 2 st (Fu et al., 2017).

Con las dosis 30 y 45 mM de NaCl aplicadas disminuyd la biomasa seca (p < 0.05) en
26% en comparacion con 0 mM (Tabla 1). De acuerdo con Hannachi y Van Labeke (2018)
en cultivares de berenjena en invernadero con dosis a partir de 20 mM de NaCl disminuyo
la biomasa seca en 30% y con dosis de 150 mM de 42 a 62% (Shahbaz et al., 2013). Con
dosis de 50 mM en plantas de berenjena la biomasa seca disminuy6 en 49% (Assaha et
al., 2013), en este sentido, la reduccion del peso seco de brotes y raices es el resultado del

estrés hidrico inducido en los tejidos por el estrés salino (Debnath et al., 2018).

En la interaccion de los factores de estudio disminuyé la biomasa seca (p < 0.05) al
aplicar las dosis de NaCl en ambas estructuras, sin embargo, la disminucion en la biomasa
fue mayor en los tratamientos aplicados en el invernadero en 43% con dosis de 45 mM
(Tabla 1). Zhang et al. (2020) mencionaron que el estrés salino generalmente inhibe el
crecimiento de las plantas y puede depender de las condiciones de luz; en plantas de
tomate bajo intensidad de luz de 200 umol m2 st con 80 mM de NaCl disminuyé la
biomasa seca en 33% respecto a 0 mM, mientras que bajo luz de 650 pmol m2 s con 80

mM se aumento la reduccion a 46% respecto a 0 mM.

Area Foliar
Se mostraron diferencias significativas en el cultivo con la estructura utilizada (p <

0.05), bajo invernadero fue menor el area foliar en 16% comparado con la malla sombra
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(Tabla 1). De acuerdo con Oh et al. (2009), en lechuga al inducir el estrés con luz alta de
800 pumol m? st disminuyd el area foliar en 23%. El ambiente luminoso al que se
encuentran expuestas las plantas afecta su crecimiento y desarrollo, esto determina su

morfologia foliar y su fisiologia (Azcon-Bieto et al., 2008).

Con las dosis de NaCl aplicadas, disminuyé el area foliar (p < 0,05) entre 21 a 30%
(Tabla 1). Esto coincide con Assaha et al. (2013) en berenjena donde la salinidad por NaCl
disminuyo el area foliar con dosis de 50 mM en 50%. Sin embargo, Hannachi y Van
Labeke (2018) mencionaron que esto puede variar, segun la especie y la variedad, en
berenjena Black Beauty 80 mM de NaCl parece ser el nivel umbral entre el estrés osmético
e ionico. Para la mayoria de las plantas un nivel de 40 mM de NaCl alrededor de las raices
disminuye la tasa de crecimiento de los brotes, debido a que la salinidad provoca que las
células de las hojas pierdan agua, reduce volumen y turgencia, por lo que las hojas son

mas pequefias y gruesas (Munns y Tester 2008).

La interaccion de los factores en estudio, con el uso de estructuras protegidas y la
aplicacion de NaCl disminuyeron el area foliar (p < 0,05) tanto en invernadero como en
malla sombra (Tabla 1). Sin embargo, en el cultivo bajo malla sombra el &rea foliar fue
mayor en 15% sin la aplicacion de NaCl comparado con el invernadero. La aplicacion de
las dosis en malla sombra disminuyd 20% el area foliar y en invernadero entre 18 y 37%.
Esta reduccion se debe a la disminucion del intercambio de gases en las hojas durante el
estrés salino, lo que representa una estrategia morfoldgica adaptativa para la tolerancia a
la sal, como sucedid en plantas de tomate con dosis de 50 y 150 mM de NaCl donde se
mostrd una reduccion del 15 y 41% respectivamente (Bacha et al., 2017), y en plantas de
pimiento con 30 mM disminuyé el area foliar en 27% con respecto a las plantas no
estresadas (Rubio et al., 2009). En plantas de tomate el estrés salino de 80 mM de NaCl
bajo intensidad de luz de 200 umol m™2 s™* condujo a una reduccion del 37% respecto a 0
mM del 4rea foliar, el uso de 80 mM con intensidad de luz de 650 pmol m 2 st disminuy6
48% respecto a 0 mM (Zhang et al., 2020).

Rendimiento
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Se presentaron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en las plantas
cultivadas bajo las estructuras; en malla sombra las condiciones de menor intensidad de
luz y temperatura mejoraron el peso de los frutos en 70% (Tabla 1) y ademas la cosecha
inicid 25 dias antes que en invernadero. Caso contrario, el aumento de la intensidad de la
luz en el cultivo de berenjena resultdé en un mayor peso de los frutos (Uzun, 2007) y en
lechugas con temperaturas altas de 33 °C mostr6 30% mayor rendimiento que a 25 °C
(Sublett et al., 2018).

La aplicacion de dosis de NaCl mostro diferencias estadisticas significativas (p < 0.05)
en el rendimiento (Tabla 1). La dosis de 45 mM mostrd 62% menor rendimiento respecto
a las dosis 0 y 15 mM. Abbas et al. (2010) mencionaron que en cultivares de berenjena
con la aplicacion de 100 mM de NaCl disminuyd el rendimiento de los frutos entre 50 y
60%.

En la interaccion de los dos factores en estudio, las dosis de NaCl aplicadas en las
plantas bajo invernadero disminuyeron el rendimiento en 75% (p < 0.05) respecto a la
malla sombra (Tabla 1). En este sentido, las mallas negras reducen la cantidad de luz que
Ilega a las plantas (Shahak, 2008), reduce la temperatura del aire y el suelo, lo cual produce
menor estrés por calor en las plantas (Ilic y Fallik et al., 2017). El crecimiento y
rendimiento de plantas de berenjena esta limitado cuando la temperatura es mayor a 30 °C
(Adamczewska-Sowinska et al., 2016). Es probable que en invernadero el rendimiento e
inicio a cosecha se afectara debido a las altas temperaturas registradas presentando
maximas hasta de 47.5 °C.

SPAD

En las plantas cultivadas bajo las estructuras utilizadas, la aplicacién de dosis de NaCl
y la interaccion de los dos factores en estudio no mostraron diferencias significativas (p <
0.05) en unidades SPAD (Tabla 1). Kang et al. (2013) mencionaron que en el cultivo de
lechuga las unidades SPAD no mostraron diferencias a intensidades de luz de 200, 230,
260 y 290 umol m2 s, Las lecturas SPAD representan el contenido de clorofila de las
hojas, la reduccion de la clorofila como respuesta al estrés por salinidad reduce el

crecimiento y la biomasa seca de las plantas, demostrado en los cultivares de stevia (Stevia
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rebaudiana) al disminuir las unidades SPAD entre 28 y 33% a dosis de 50 mM (Debnath
et al., 2018) y en genotipos de quinoa (Chenopodium quinoa) disminuyé alrededor del

34% con dosis de 400 mM de NaCl respecto al testigo (Jaramillo-Roman et al., 2020).

NDVI

Las plantas cultivadas en las estructuras utilizadas mostraron diferencias (p < 0.05),
bajo la malla sombra aumento6 el indice en 5% (Tabla 1). Segin lo mencionado por
Gutiérrez-Soto et al. (2011) valores de 0.7-0.8 son indicadores de plantas en mejores
condiciones, donde la luz incidente natural es separada de la producida por el instrumento
electronicamente y mide rangos entre -1.0 y 1.0. Leone et al. (2007) mencionaron que, en
el cultivo de berenjena, las plantas en mejores condiciones presentaron valores de NDVI
de 0.82. En este estudio, el cultivo bajo malla sombra mostré el mayor valor del NVDI
con 0.66, en comparacion con el invernadero (Tabla 1). En otro estudio, el cultivo de trigo,
el NDVI mostré un comportamiento inverso con respecto a la radiacion; es decir, a mayor
incidencia de radiacion solar menor NDVI, disminuy6 de valores entre 0.82-0.84 a 0.68
(Stocker et al., 2019).

La aplicacion de dosis de NaCl y la interaccion de los dos factores en estudio no
afectaron significativamente (p < 0.05) el NDVI en las plantas (Tabla 1). EI NDVI se
considera un indicador confuso del grado de salinidad porque se relaciona también con la
biomasa, el &rea foliar, la cobertura vegetal, el contenido de nitrogeno y clorofila (Zhang
etal., 2011). Sin embargo, en berenjenas regadas con agua salina, el testigo mostré valores
mayores en 7'y 22% respecto a los tratamientos con 5.72 g y 10.72 g de NaCl, esto indica
que la reflectancia espectral puede ser un criterio indirecto efectivo para monitorear los
cambios de salinidad/sodicidad del suelo, también cuando la vegetacion es
moderadamente sensible a la salinidad/sodicidad, como en el caso de las berenjenas
(Leone et al., 2007).

Tabla 1. Crecimiento de plantas de berenjena bajo dos estructuras protegidas y dosis de
NaCl.
Table 1. Eggplant plant growth under two protected structures and NaCl doses.
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Biomasa  Area  Rendimiento Unidades NDVI
seca (g) foliar (g/planta) SPAD
(cm?)

Estructura I 106.73a 4084.16 b 18491 Db 58.63 a 0.63b
protegida MS 87.70b 487891 a 624.16 a 61.06a 0.66a

(EP) DMS 13.38 209.73 109.17 2.77 0.02
NaCl 0 mM 121.03a 5497.9a 505.76 a 59.58 a 0.65a
(N) 15 mM 98.38ab  4366.6 b 530.49 a 60.68a 0.62a
30 mM 89.87b 4200.0bc  389.84 ab 5854a 0.65a
45 mM 79.57Db 3861.6 c 192.07 b 60.58 a 0.65a

DMS 25.29 399.62 206.36 5.19 0.04
Interaccion EPI*NO  139.00a 5049.2b 315.3 bc 576la 0.62a
(EP*N)  EPI*N15 111.53ab 4002.1d 171.3¢ 59.60a 0.6la
EPI*N30 94.70ab 4128.0 cd 157.5¢c 57.83a 0.64 a
EPI*N45 78.70 b 3157.4¢e 95.5¢ 59.47a 0.64 a
EPMS*NO 103.80ab 5946.7 a 696.2 a 6156a 0.67a
EPMS*N15 85.25b 4731.1bc 889.7 a 61.76 a 0.63a
EPMS*N30 82.05b  4272.0 cd 622.1 ab 59.25a 0.66 a
EPMS*N45 80.45b  4565.9 bcd 288.6 bc 61.70 a 0.66 a

DMS 42.95 682.96 350.37 8.73 0.07

CVv 18.86 6.27 36.98 9.27 7.08

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); EP:
estructura protegida; N: dosis de NaCl; CV: coeficiente de variacion, DMS: diferencia
minima significativa.

NOs en Peciolo

Se encontraron diferencias (p < 0.05) en las plantas cultivadas bajos las estructuras
utilizadas, en invernadero fue menor la concentracion de NOs™ en el extracto celular del
peciolo en 35% (Figura 1 A). De acuerdo con Fu et al. (2017) la intensidad de la luz de
60 a 140 umol m~2 st disminuy6 40% el nitrato del tejido foliar en plantas de tomate.

Las dosis de 30 y 45 mM de NaCl aplicadas disminuyeron en 34% la concentracion de

NO3 en peciolo (p < 0.05) respecto a 0 mM de NaCl (Figura 1 B). Caso contrario,
46



Hannachi y Van Labeke (2018) en la variedad de berenjena Black Beauty, con dosis de
20 y 40 mM no encontraron diferencias en la concentracion de nitratos en hojas, sin
embargo, con dosis de 80 y 160 mM de NaCl disminuy6 42 y 76% respectivamente. La
salinidad influye en la captacidn y transporte de otros iones, un antagonismo podria ocurrir
entre ClI” y NOs', estos efectos pueden estar implicados en la aparicién de trastornos
nutricionales en los tejidos vegetales y afectar la calidad de los cultivos (Martinez-Ballesta
etal., 2010).

En la interaccion de los factores de estudio, las dosis altas en malla sombra de 45 mM
y en invernadero 30 y 45 mM disminuyeron 46% la concentracion de NOs™ en el extracto
celular de peciolo (p < 0.05) (Figura 1 C). A mayor intensidad de luz 325 pmol m 2 st en
invernadero, las dosis mas altas de NaCl disminuyeron la concentracion de NOsz™ en el
peciolo. Al respecto, en hojas de tomate bajo dos intensidades de luz 200 y 650 pmol m 2
s1, el estrés salino de 80 mM de NaCl condujo a una reduccion del 8% la concentracion
de nitrégeno respecto a 0 mM (Zhang et al., 2020). En genotipos de quinoa (Chenopodium
quinoa) las concentraciones de NOgz™ en las hojas disminuyeron 27% con dosis de 400 mM
respecto al testigo (Jaramillo-Roman et al., 2020).

K* en Peciolo
No se observaron diferencias (p < 0.05) en la concentracién de K* en las plantas
cultivadas bajo las estructuras utilizadas, con la aplicacion de dosis de NaCl y en la
interaccion de los dos factores en estudio (Figura 1 D, E, F). Brenes et al. (2020)
mencionaron que en hojas de berenjena las dosis de 50, 100, 200 y 150 mM no modifican
las concentraciones de K*. Caso similar, en berenjena Black Beauty, las dosis de 20, 40 y
80 mM no afectaron la concentracion foliar de K* (Hannachi y Van Labeke, 2018). La
tolerancia de la berenjena a la sal se debe al mantenimiento de los niveles de K* con el
aumento de Na* (Brenes et al., 2020), a un alto costo metabélico (Jaramillo-Roman et al.,
2020). Sin embargo, otros estudios en plantas de berenjena mostraron que la concentracion
de K" disminuye segun la dosis, con 50 mM disminuyé en 19% (Assaha et al., 2013), 100
mM entre 31 y 40% (Abbas et al., 2010), 150 mM en 15% (Shahbaz et al., 2013) y
160 mM en 43% (Hannachi y Van Labeke, 2018). Ademas, la intensidad de luz no influyé
en la concentracién de K* pero si la dosis de NaCl, como en el cultivo de tomate con 80
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mM de NaCl con intensidades de 200 y 650 umol m 2 st el K* disminuyd en 50% respecto
a 0 mM (Zhang et al., 2020). La alta salinidad por NaCl aumenta la salida de K* de las
raices a consecuencia de una mayor entrada de Na* al perder proteinas de la membrana
plasmatica como via de flujo de K*, esto genera una mayor fuerza impulsora mediado por
las especies reactivas de oxigeno del estrés por NaCl que activan el canal de K*
(Laohavisit et al., 2013).
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Figura 1. lones NO3 y K* en extracto celular de peciolo en plantas de berenjena bajo
estructuras protegidas (A, D), dosis de NaCl (B, E) e interaccion estructura
protegida y dosis de NaCl (C, F). Medias con letras iguales no son
estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05).

Figure 1. NO3 and K™ ions in petiole cellular extract of eggplant plants under protected
structures (A, D), NaCl dose (B, E) and interaction with protected structure and
NaCl dose (C, F). Means with the same letters are not statistically different
(Tukey, p <0.05).

Ca?* en Peciolo

No se encontraron diferencias (p < 0.05) en las plantas cultivadas bajo las estructuras
(Figura 2 A), a pesar que en invernadero se presenté la mayor temperatura. En un estudio
en lechugas cultivadas a 33 °C, la concentracion foliar de calcio disminuyo en un 13%
respecto a las plantas cultivadas a 25 °C, a temperaturas mas bajas se mejora el desarrollo

de las raices y se facilita la absorcion y asimilacion de nutrientes (Sublett et al., 2018).
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Con las dosis 30 y 45 mM de NaCl aplicadas, aumentd en 40% la concentracion de
Ca2* en peciolo (p < 0.05) comparado con 0 mM (Figura 2 B). En berenjena Black Beauty
las dosis de 20, 40 y 80 mM no afectaron la concentracion foliar de Ca?* (Hannachi y Van
Labeke, 2018). En contraste, en cultivares de berenjena con 100 mM disminuyo alrededor
de 47% (Abbas et al., 2010), con 150 mM en 9% (Shahbaz et al., 2013) y con dosis de
160 mM en 30% (Hannachi y Van Labeke, 2018). En este sentido, Martinez-Ballesta et
al. (2010) mencionaron que la salinidad por NaCl reduce la absorcion, transporte y

acumulacion de Ca?* en las plantas.

El aumento en la concentracion de Ca?* podria explicar el efecto no significativo en K*
(Fig 1 E y F). Shabala et al. (2006) mencionaron que, en condiciones salinas, el Ca®* evita
la pérdida de K* del tejido foliar, cuando se aplican 10 mM Ca?" y 50 mM Na* juntos a
los protoplastos de las raices, las corrientes de salida de K* desaparecieron, por lo tanto,
el Ca®* puede desactivar la pérdida de K* de la raiz. El efecto de mejora del Ca®* y algunos
cationes divalentes (Mg?*, Zn?*) sobre la toxicidad del Na* puede explicarse por el
bloqueo del influjo toxico de Na* a través de los canales catidnicos no selectivos
(Demidchik y Tester, 2002).

En la interaccién de los factores de estudio, en las plantas bajo malla sombra con dosis
de 45 mM aumento la concentracion de calcio en el extracto celular de peciolo en 45% (p
< 0.05) en comparacion con 0 y 15 mM en malla sombra'y 0 mM en invernadero (Figura
2 C). En cultivares de stevia las concentraciones de Ca?* disminuyeron al aumentar las
dosis de 50 a 300 mM de NaCl (Debnath et al., 2018), en otro estudio, en cultivares de

albahaca dosis de 30 a 200 mM no afectaron la concentracion de Ca®* (Scagel et al., 2019).

Na* en Peciolo
No se encontraron diferencias (p < 0.05) en las plantas cultivadas en las estructuras
(Figura 2 D). Bajo dos intensidades de luz 200 y 650 umol m 2 s la concentracion de

Na* en hojas de tomate no mostr6 diferencias (Zhang et al., 2020).

Las dosis de NaCl mostraron diferencias (p < 0.05), las dosis més altas 30 y 45 mM
fueron mayores en 78% respecto a los demas tratamientos (Figura 2 E). En variedades de
berenjena, con 40 mM no se encontraron diferencias en la concentracion de Na*, sin
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embargo, en Black Beauty al aumentar la dosis a 80 y 160 mM se acumulé un 78%
(Hannachi y Van Labeke, 2018). En cultivares de berenjena con 150 mM se acumulé Na*
entre un 40 y 50% (Shahbaz et al., 2013). En especies de berenjena con dosis a partir de
50 a 300 mM la concentracién de Na* en las hojas aument6 desde un 50 a 88% (Brenes et
al., 2020).

En la interaccion de los factores de estudio, en invernadero con la dosis mas alta se
aumentd la concentracion de sodio en peciolo en 89% (p < 0.05) en comparacién con 0
mM en invernadero, 0 y 15 mM en malla sombra (Figura 2 F). En diversos cultivos se
puede ver respuesta similar en el aumento de Na* en hojas con la aplicacion de NaCl. En
tomate 98% con 80 mM bajo dos intensidades de luz 200 y 650 umol m 2 s™* con respecto
a 0 mM (Zhang et al., 2020). En cultivares de tomate alrededor de 95% con 35y 70 mM
(Romero-Aranda et al., 2001), en cultivares de berenjena hasta un 93% con dosis de 50
mM (Assaha et al., 2013) y alrededor de 56% con 100 mM (Abbas et al., 2010). Cuando
el NaCl es abundante en la zona de las raices, la corriente de transpiracion transporta los
iones de Na* y CI" a las hojas, donde se acumulan y, en ocasiones, alcanzan niveles toxicos
(Scagel et al., 2019). Las plantas mediante adaptaciones fisioldgicas y bioquimicas pueden
lograr tolerancia al estrés salino, como la sintesis de compuestos organicos y la
acumulacion de iones inorganicos donde la mayoria acumulan Na*y CI™ en los tejidos, lo

que produce toxicidad (Debnath et al., 2018).
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Figura 2. lones Ca*"y Na* en extracto celular de peciolo en plantas de berenjena bajo
estructuras protegidas (A, D), dosis de NaCl (B, E) e interaccion estructura
protegida y dosis de NaCl (C, F). Medias con letras iguales no son
estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05).

Figure 2. Ca?" and Na* ions in petiole cellular extract of eggplant plants under protected
structures (A, D), NaCl dose (B, E) and interaction with protected structure and
NaCl dose (C, F). Means with the same letters are not statistically different
(Tukey, p <0.05).
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CONCLUSIONES

Las condiciones ambientales en la estructura inducen cambios en las plantas de
berenjena, la alta temperatura y radiacion en invernadero disminuyeron el rendimiento, el
area foliar, el NDV1y la concentracion de NOgs". Las plantas en la malla sombra al reducir
la temperatura y radiacion, mostraron menor estrés y en general las variables no se

afectaron, solamente disminuyo la biomasa.

El estrés salino disminuy0 el crecimiento de las plantas e influyd en la captacion de
iones, con las dosis de NaCl aplicadas a partir de 15 mM disminuyo la biomasa y el area
foliar. Con 30 y 45 mM disminuy0 el rendimiento y la concentracion de NO3™y se vio un
aumento en la concentracion de Ca?*. Las dosis de NaCl no influyeron en el NDVI,

unidades SPAD y concentracion de K™,

Al aplicar NaCl en invernadero aumenta la biomasa, la concentracion de Ca?* y Na*.
En la malla sombra no se afectd el rendimiento y aumentd la concentracién de NOs3™ y
Ca2*. El cultivar berenjenas bajo malla sombra con estrés salino reduce los efectos

negativos en el crecimiento y rendimiento de berenjena.
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CAPITULO IV

BIOFORTIFICACION CON YODO, ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y
MINERALES EN FRUTOS DE BERENJENA (Solanum melongena L.)

BIOFORTIFICATION WITH IODINE, ANTIOXIDANT ACTIVITY AND
MINERALS IN EGGPLANT FRUITS (Solanum melongena L.)

Manuscrito enviado: Revista Fitotecnia Mexicana
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RESUMEN

El yodo (1) es un elemento esencial en la salud humana, su deficiencia en los alimentos
lleva a una ingesta insuficiente de este elemento en la dieta. El uso de yodo en la
biofortificacion de los cultivos mejora la calidad nutricional de los alimentos. En el
presente trabajo se evaluo el efecto del yoduro de potasio (K1) en el cultivo de berenjena,
en la concentracion de yodo y actividad antioxidante en los frutos. Se cultivaron plantas
de berenjena bajo cuatro dosis de KI 0, 30, 60 y 90 uM, con 8 unidades experimentales,
en un disefio completamente al azar, se analizé6 mediante un ANOVA y una comparacion
de medias con Tukey. Las variables evaluadas fueron altura, area foliar, nimero de hojas,
biomasa aérea, rendimiento y firmeza del fruto. En los frutos se evaluaron sélidos solubles
totales (SST), acidez titulable (AT), vitamina C, flavonoides totales, fenoles totales,
actividad antioxidante y concentracion de minerales Mg, Fe, Zn, Mn e I. Las dosis de KI
no afectaron la altura, nimero de hojas, biomasa aérea y rendimiento. EI uso de yodo en
las plantas aumento el area foliar con dosis de 60 y 90 uM. En el fruto dosis de 30 y 60
MM disminuyeron los SST y la concentracion de fenoles con 90 pM. Dosis de 60 y 90 pM
aumentaron 34% la actividad antioxidante y 25% el contenido de Zn 'y 34% de Mn con 90
M. La concentracion de yodo aumento 64 a 90% con todas las dosis de Kl utilizadas. Al
utilizar yodo como biofortificador en el cultivo de berenjena mejora la calidad nutricional,

debido a que aumenta su concentracidn en los frutos, sin afectar el crecimiento del cultivo.

Palabras clave: Solanum melongena L., biofortificacion, yodo, actividad antioxidante,

compuestos bioactivos
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SUMMARY

lodine (I) is an essential element in human health, its deficiency in food leads to
insufficient intake of this element in the diet. The use of iodine in crop biofortification
improves the nutritional quality of food. This study evaluated the effect of potassium
iodide (KI) on eggplant culture, iodine concentration and antioxidant activity in fruits.
Eggplant plants were grown at doses of 0, 30, 60 and 90 uM KI. The variables evaluated
were height, leaf area, number of leaves, aerial biomass, yield and firmness of the fruit.
Total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA), vitamin C, total flavonoids, total
phenols, antioxidant activity and mineral concentration Mg, Fe, Zn, Mn and | were
evaluated in the fruits. KI doses did not affect height, leaf number, aerial biomass and
yield. The use of iodine in plants increased leaf area with doses of 60 and 90 uM. In the
fruit doses of 30 and 60 uM decreased SST and phenols concentration with 90 uM. Doses
of 60 and 90 uM increased antioxidant activity 34% and Zn content 25% and 34% Mn
with 90 uM. The iodine concentration increased 64 to 90% with all doses of KI used.
Using iodine as a biofortifier in eggplant cultivation improves nutritional quality, because

it increases its concentration in the fruits, without affecting the growth of the crop.

Keywords: Solanum melongena L., biofortification, iodine, antioxidant activity, bioactive

compounds
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INTRODUCCION

El yodo (1) es un elemento esencial para la salud humana (Dobosy et al., 2020Db), crucial
para el correcto funcionamiento del organismo, participa en la biosintesis de las hormonas
tiroideas que regulan procesos fisiologicos y bioquimicos (Smolen et al., 2015). La
desnutricion por yodo da lugar a problemas de salud que afectan a todas las edades. En el
caso de las plantas el yodo no se considera un elemento esencial (Sarrou et al., 2019), pero
afecta los procesos fisiologicos y bioquimicos (Smolen et al., 2017), cambiando su
composicion quimica, por lo que es necesario determinar dosis que permitan obtener el
efecto de biofortificacion (Smolen et al., 2015). El uso de fertilizantes minerales es
aplicado para biofortificar debido a que mejora el contenido nutricional de los alimentos
de origen vegetal (Carvalho y Vasconcelos, 2013). El enriquecimiento con yodo de frutas
y verduras aumenta la ingesta de yodo de los seres humanos (Dobosy et al., 2020b). Cada
especie y cultivares toleran un rango especifico de concentracion de yodo que permite la
biofortificacion y cantidades més altas causan toxicidad (Davila-Rangel et al., 2019). El
yodo mejora en los frutos la calidad nutricional, concentracion de vitaminas, azUcares,
fenoles (Smolen et al., 2017), minerales (Dobosy et al., 2020a), actividad antioxidante
(Kiferle et al., 2013) y compuestos bioactivos (Sarrou et al., 2019). En frutos de pimiento
dosis de 0.25 a 0.50 mg L de KI aumentan la concentracion de yodo y dosis de 0.50 a
1.00 mg Lt aumentan vitamina C y °Brix (Li et al., 2017). En frutos de tomate dosis de
7.88 uM de KI y de KIO3 aumentan la concentracion de yodo, vitamina C y los
compuestos fendlicos (Smolen et al., 2015), 5 mM de Kl aumenta la actividad
antioxidante, de 1 a 5 mM de Kl y 0.5 a 2 mM de KIO3 aumentan la concentracion de
yodo en frutos de tomate (Kiferle et al., 2013). En lechuga dosis de 10 uM KI aumenta la
actividad antioxidante y la concentracion de yodo (Puccinelli et al., 2021).

Dentro de la familia de las solanaceas, la berenjena (Solanum melongena L.) es una
especie de importancia agronémica y econdmica y tiene gran cantidad de compuestos
bioactivos incluidos fendlicos, alcaloides, antioxidantes y vitaminas, los cuales son
benéficos para la salud (Gilrbuz et al., 2018), debido a su capacidad para proteger contra
el dafo celular oxidativo que puede provocar enfermedades cardiacas, Alzheimer y cancer
(Rajendran et al., 2014). En el cultivo de berenjena para aumentar la concentracion de
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vitamina C y la actividad antioxidante en los frutos se han utilizado practicas como el
estrés salino (Lara-lzaguirre et al., 2022) ademés, mayores aplicaciones de fertilizantes
aumentan las concentraciones de micronutrientes como Cu, Zn, Fe y Mn en los frutos de
berenjena (Bana et al., 2022). De acuerdo con lo anterior es importante determinar las
dosis de aplicacion de yodo como biofortificador de frutos de berenjena, mejorar la calidad
nutricional y compuestos bioactivos, sin provocar efectos toxicos en las plantas. Por lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del yodo en el cultivo de

berenjena, en la biofortificacion y actividad antioxidante y minerales de los frutos.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El experimento se realiz6 en el afio 2020 en los invernaderos de hidroponia de la
Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi,
ubicada en San Luis Potosi, México. Se utilizé un invernadero tipo tanel de dimensiones
5x 9 m. El ciclo de cultivo fue verano-otofio (195 dias junio a diciembre), con temperatura
media de 20.0 °C y una luminosidad media de 394.8 pmol m™ s, medido con un
registrador HOBO (Onset UA-002-08 Pendant Temperature/Light Data Logger).

Material genético y manejo del experimento

Se utilizaron semillas de berenjena de la variedad “Black Beauty” (Caloro®) como
material vegetal con un porcentaje de germinacion del 85%, se sembraron en charolas de
poliestireno con 220 cavidades, con un sustrato comercial a base de turba acida BM2
Berger®. A los 75 dias después de la siembra, cuando las plantulas tenian cuatro hojas
verdaderas, se trasplantaron a macetas de plastico negro de 10 L, con tezontle rojo como

sustrato con una granulometria de 5 a 6 mm, bajo un sistema de riego por goteo.

Para el riego del cultivo se utiliz6 la solucion universal de Steiner (1984). Se utilizaron
los fertilizantes Ca(NOgz)2 4 H20, KNOs3, MgSOs; 7H20, K2SOs y H3POs. Los
micronutrientes se afiadieron a partir de Carboxy® Micro, el cual aport6 Fe 5%, Zn 2.5%,
Mn 1%, Mg 0.5 % y B 0.5% en forma quelatada EDDHA.. El pH de la solucion se ajusto
con HsPOsa 5.5.

Disefio y unidad experimental
El experimento se realizé en un disefio completamente al azar, con cuatro tratamientos
0, 30, 60 y 90 uM de KI. La unidad experimental fue una planta y se establecieron 8

repeticiones por tratamiento.

Tratamientos
Al inicio de la floracion (91 ddt) se aplicaron los tratamientos de Kl (Karal®) a la
solucion Steiner en cuatro dosis: 0 como testigo, 30, 60 y 90 puM.
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Altura, &rea foliar, nimero de hojas, peso seco y rendimiento

Al final de la cosecha, se evalud la altura de las plantas con una cinta métrica, se reportd
en cm. El area foliar se midi6 en cm? con un medidor laser de area foliar (C1-202 CID
Bio-Science, Camas, Washington, USA). EI nimero de hojas se contd de forma visual.
Para el peso seco la parte aérea (tallos y hojas) se utiliz a una estufa de secado de aire
forzado (Omron, Kyoto, Japon) a 70 °C durante 72 h hasta obtener peso constante en g,
medido en una balanza digital (Ohaus® PAJ4102N Gold series, EUA). Se cosecharon
frutos maduros a partir de los 98 dias después de la aplicacion de los tratamientos, se
pesaron en una balanza digital (Ohaus® PAJ4102N Gold series, EUA), el rendimiento se
reporté en g planta™.

Anélisis de los frutos

La firmeza se midi6 con un penetrometro (QA Supplies, EUA) con punta de émbolo
de 11 mm, se reportd en kg. Para las determinaciones de sélidos solubles totales, acidez
titulable, vitamina C, flavonoides totales, fenoles totales y actividad antioxidante, se
cosecharon frutos maduros a partir de los 98 dias después de la aplicacion de los
tratamientos, se lavaron con agua destilada y se guardaron en un congelador a -80 °C hasta

su analisis.

Sélidos solubles totales (SST) y acidez titulable (AT). Se realizaron los extractos al
homogenizar 1 g de pulpa en 12 mL de agua destilada, en un homogeneizador T 25 digital
(ULTRA-TURRAX®, IKA) y se filtraron. Los SST se determinaron colocando dos gotas
muestra en un refractometro digital de bolsillo (PAL-1, Atago®) y los resultados se
reportaron en °Brix. La AT se determind de acuerdo con la metodologia de la AOAC
(1990), se usd fenolftaleina como indicador y los resultados se expresaron como % de

acido citrico.

Vitamina C
El &cido ascorbico se determiné de acuerdo al método colorimétrico descrito por Jagota
y Dani (1982) con algunas modificaciones. Se preparé extracto para el analisis de vitamina
C, se homogenizaron 2.0 g de pulpa en 8 mL de acido tricloroacético (TCA) en un
homogeneizador T 25 digital (ULTRA-TURRAX®, IKA) y se centrifug6 a 12000 rpm por
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5 minutos a 4 °C. Se midid la absorbancia a 760 nm en un espectrofotémetro UV-Vis
(GENESYS 108, Thermo Scientific™). La curva de calibracion se hizo utilizando &cido

ascorbico (AA) y los resultados se reportan en pug AA 100 g* de peso fresco.

Flavonoides totales

Se determinaron de acuerdo con el método de tricloruro de aluminio (AICl3) de acuerdo
a Arvouet-Grand et al. (1994) con algunas modificaciones. Para el extracto, se
homogeneizaron 2 g de pulpa en 10 mL de metanol absoluto y 0.2 g de cascara en 10 mL
de metanol absoluto en un homogeneizador T 25 digital (ULTRA-TURRAX®, IKA) y se
filtr6. La absorbancia de las muestras se midi6 a 415 nm en un espectrofotometro UV-Vis
(GENESYS 10S, Thermo Scientific™). Se realiz6 una curva estandar de quercetina y los

resultados se expresaron en mg de quercetina (EQ) 100 g* de peso fresco.

Preparacion de extractos para fenoles totales y actividad antioxidante

Se preparo el extracto al homogenizar 1 g de pulpa en 10 mL de agua desionizaday 1
g de cascara en 10 mL de agua desionizada en un homogeneizador T 25 digital (ULTRA-
TURRAX ®, IKA) y se filtro. Luego se centrifugd a 6000 rpm por 15 minutos.

Fenoles totales

Se determinaron con el método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu, como lo
describen Waterman & Mole (1994), con algunas modificaciones. Se midio la absorbancia
a 760 nm. La curva estandar se realiz6 usando &cido galico y los resultados se expresan

en mg de acido galico (EAG) 100 g* de peso fresco.

Actividad antioxidante ABTS

Mediante el método de ABTS con algunas modificaciones se realizo de acuerdo a Re
et al. (1999). Se midio la absorbancia a 734 nm. La curva de calibracion se realizo con
acido ascorbico y los resultados se expresaron en mg de acido ascorbico (AA) 100 g de

peso fresco.

Minerales en los frutos
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Se cosecharon frutos maduros a partir de los 98 dias después de la aplicacion de los
tratamientos, se lavaron con agua destilada y se secaron en una estufa de secado de aire
forzado (Omron, Kyoto, Japén) a 70 °C hasta obtener peso constante. Los frutos secos se
molieron en un molino (Krups, México). Se pesé 1 g de muestra y se incinero en mufla a
450°C, se agregd HNO3z al 1% (digestion seca), se filtro y se complet6 a 25 mL en un
matraz aforado para el anlisis de I, Zn, Mn, Fe y Mg mediante el uso de la técnica ICP-
MS (Thermo Scientific TM, USA).

Andlisis Estadistico

Con los datos obtenidos se realiz6 un andlisis de varianza y pruebas de comparacion
de medias con la prueba de Tukey (p < 0.05), por medio del programa estadistico SAS
(Statistical Analysis System) version 9.0 (SAS Institute Inc., 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura, Area Foliar, Nimero de Hojas, Biomasa Seca Aérea y Rendimiento

Con las dosis de Kl aplicadas no se mostraron diferencias estadisticas significativas en
altura, niamero de hojas y biomasa seca (Cuadro 1). El efecto del yodo sobre la produccién
de biomasa no es concluyente, ya que varios estudios indican que el crecimiento
vegetativo podria ser especifico de cada cultivo (Sarrou et al., 2019). Dosis de 13 a 129
ug L~ de Kl no afectd la biomasa en lechuga (Voogt et al., 2010). Dosis de 60 uM de KI
respecto al testigo redujo 22% la biomasa aérea en lechuga (Blasco et al., 2008). Con dosis
de 10 uM de yodo en Arabidopsis aumentd 22% la biomasa, los efectos positivos del yodo
sobre el crecimiento se perdieron a 30 uM, esto sugiere que esta concentracion de I” puede

estar por encima del umbral de toxicidad (Kiferle et al., 2021).

Las dosis de KI mostraron un aumento en el area foliar de la berenjena, la dosis de 90
UM aument6 16% en comparaciéon con 30 UM y esta mostré 15% mayor al tratamiento
sin aplicacién de Kl, la dosis de 60 puM fue igual a las demas dosis aplicadas con KiI
(Cuadro 1). En albahaca el area foliar no se afect6 con dosis de 10 uM de K1 y en lechuga

el rea foliar disminuy6 20 a 59% respecto al testigo (Puccinelli et al., 2021).

Algunas variables foliares no tuvieron un efecto significativo entre tratamientos en las
plantas de berenjena (Cuadro 1), sin embargo, con las dosis de KI se mostraron efectos,
probablemente sintomas de fitotoxicidad ya que se observaron clorosis foliar y
guemaduras de hojas inferiores que posteriormente se caian conforme se aumentaba la
concentracion de yodo. Coincidiendo estos efectos con los reportados en tomate por
Landini etal. (2011). El efecto negativo del yodo en las plantas es debido a que se acumula
de forma continua y creciente en los tejidos de las hojas mas viejas provocando necrosis
principalmente de los margenes exteriores (Signore et al., 2018). La severidad de los
sintomas aumenta con el tiempo, con caida de hojas inferiores dependiendo de la
concentracion de yodo aplicado (Incrocci et al., 2019). Aun asi, el area foliar se

incrementd en la parte media y alta de las plantas de berenjena por las dosis de KI.

Con las dosis de K1 aplicadas no se mostraron diferencias estadisticas significativas en
rendimiento (Cuadro 1). En frutos de tomate no se observaron efectos en el rendimiento
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con dosis de 7.88 uM de K1 y KIO3 respecto al testigo (Smolen et al., 2015). La aplicacion
de yodo en 5, 10 y 20 mM en la etapa reproductiva del tomate, no afect6 el crecimiento y
desarrollo vegetativo y reproductivo (Landini et al., 2011). En lechuga no se mostraron
diferencias en el peso con dosis de 10 uM de KIOs en comparacion con el testigo sin

aplicacion de yodo (Smolen et al., 2022).

Cuadro 1. Crecimiento de las plantas y frutos de berenjena bajo dosis de KI.

Altura Areafoliar ~ Nam. de Biomasa Rendimiento
hojas seca aérea
cm cm? g g/planta
0 puMKI 80.09 a 306.10 ¢ 61.00 a 11445 a 27.86 a
30 uM KI 77.48 a 360.12 b 57.80 a 117.22 a 27.30 a
60 uM KiI 80.93 a 399.92 ab 61.80 a 96.70 a 27.23a
90 uM K 81.39a 429.53 a 61.00 a 110.57 a 27.04 a
DSH 14.48 50.5 4.37 25.18 8.02
CcVv 10.01 6.43 4.00 10.93 30.78

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05). *:
significancia estadistica al 5%; **: significancia estadistica al 1%; ns: no significativo;
CV: coeficiente de variacion; DSH: diferencia significativa honesta.

Firmeza, Sélidos Solubles Totales y Acidez Titulable

La aplicacion de Kl en las plantas de berenjena aumentd la firmeza de los frutos hasta
en un 12% comparado con el testigo (Figura 1 A). En frutos de tomate la aplicacion de 5
mL L de yodo presentd 70% mayor firmeza con respecto al testigo, lo cual es deseable

para incrementar la vida de anaquel del fruto (Martinez-Damian et al., 2019).

Las dosis de 0 y 90 uM de KI fueron iguales estadisticamente en el contenido de s6lidos
solubles totales, sin embargo, la aplicacion de 30 UM disminuyo 27% los SST comparado
con el testigo 0 uM y las dosis 30 y 60 M comparadas con la 90 uM redujeron 26% los
SST (Figura 1 B). En frutos de tomate no se observo efecto en °Brix con dosis de 7.88 uM
de KI respecto al testigo, sin embargo, con dosis de 7.88 uM KIO3 disminuyé en 27%
(Smolen et al., 2015). En tomate, las dosis de KI y KIOs redujeron el contenido de azucar,

al disminuir °Brix progresivamente con el aumento de las dosis, de 1 a 5 mM de KiI
67



disminuyeron en 13 a 26% y con dosis de 0.5 a 2 mM de KIOz en 13 a 20% (Kiferle et
al., 2013). En frutos de pimiento las dosis de 0.25 y 0.50 mg L™ KI aumentaron en 28%
el contenido de solidos solubles respecto al testigo. La cantidad correcta de yodo mejora

la calidad de los frutos incrementa solidos solubles y reduce la acidez (Li et al., 2017).

Con las dosis de Kl aplicadas no se mostraron diferencias estadisticas significativas en
acidez titulable (Figura 1 C). En frutos de tomate se observo una disminucién de 10% en
acidez titulable con dosis de 7.88 uM de K1y de 5% con KIOz3 respecto al testigo (Smolen
et al., 2015). En frutos de pimiento la acidez titulable con la aplicacion de 0.50 mg L™ de
K1 aumentd 18%, y con la dosis de 1.0 mg L™ disminuy6 en 28 % respecto al testigo, lo
que muestra que la aplicacion de yodo restringe la sintesis de acidos organicos (Li et al.,
2017).
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Figura 1. Efecto de dosis de Kl en A) Firmeza, B) Sélidos solubles totales y C) Acidez
titulable en frutos de berenjena. Medias con letras iguales no son
estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05).

Vitamina C, Flavonoides Totales, Fenoles Totales y Actividad Antioxidante

Con las dosis de Kl aplicadas no se mostraron diferencias estadisticas significativas en
la concentracion de vitamina C (&cido ascérbico) (Figura 2 A). En frutos de pimiento Li
etal. (2017) mencionan que a medida que la concentracion de yodo aumento, el contenido
de &cido ascoérbico en frutos se mostro igual al testigo. Sin embargo, con dosis de 0.50 y
1.00 mg L de Kl el contenido de acido ascorbico aument6 en 23 y 32%. De igual manera
Smolen et al. (2015) observaron un aumento del 10% en la concentracién acido ascorbico
con dosis de 7.88 uM de KI y de KIO3 en frutos de tomate respecto al testigo. En lechuga
dosis de 10 uM de KIOs no mostraron diferencias en vitamina C en comparacion con el

testigo sin aplicacion de yodo (Smolen et al., 2022).
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Con las dosis de Kl aplicadas no se mostraron diferencias estadisticas significativas en
flavonoides totales (Figura 2 B). En plantas de tomate dosis de 7.88 uM de KI no influy6
en los flavonoides en los frutos (Smolén et al., 2015). En lechuga los flavonoides

aumentaron en 67 a 90% con dosis de 10 a 80 uM de KI respecto al testigo (Blasco et al.,
2008).

Dosis de 90 uM de KI disminuy6 en 45% los fenoles totales en comparacion con las
demas dosis (Figura 2 C). Se observé un aumento en frutos de tomate del 6% en los
compuestos fendlicos con dosis de 7.88 uM de KI y de KIO3 respecto al testigo (Smolen
et al., 2015). En albahaca agregar KI en dosis de 10 uM aument6 en 11% comparado con
el testigo (Puccinelli et al., 2021). Los compuestos fendlicos previenen formacion
enzimatica y no enzimatica de especies reactivas de oxigeno (Blasco et al., 2008). Dosis
altas de Kl en el cultivo de berenjena decrecen el contenido fendlico en los frutos y esto
reduce la prevencién en la formacion de especies reactivas de oxigeno y esto disminuiria

los efectos benéficos de este cultivo en la salud humana.

La aplicacion de dosis 60 y 90 uM de KI aumentaron en 34% la actividad antioxidante
en comparacién con la dosis 0 y 30 uM (Figura 2 D). En frutos de tomate la dosis de 5
mM de KIl, aumentd la actividad antioxidante en 42% respecto al testigo, en dosis mas
bajas no se detectaron diferencias, esto indica que en los frutos el yodo por encima de un
cierto umbral podria desencadenar una respuesta antioxidante contra el estrés causado por
este ion (Kiferle et al., 2013). En plantas de tomate la dosis de 7.88 uM de KI no influy6
en la actividad antioxidante de los frutos (Smolén et al., 2015). En lechuga la capacidad
antioxidante fue mayor con dosis de 10 uM Kl en 8 a 13% respecto al testigo (Puccinelli
et al., 2021). En este caso, al usar dosis altas de Kl en el cultivo de berenjena aumenta la
actividad antioxidante en los frutos, el agregar esta hortaliza a la dieta podria contribuir a

prevenir enfermedades en los consumidores relacionadas con el estrés oxidativo.
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Figura 2. Efecto de dosis de KI en A) Vitamina C, B) Flavonoides, C) Fenoles y D)
Actividad antioxidante en frutos de berenjena. Medias con letras iguales no son
estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05).

Contenido de Minerales Mg, Fe, Zn'y Mn en los Frutos

La aplicacion de 90 uM de K1 aumento en 16% el contenido de Mg (Cuadro 2) que el
tratamiento 30 uM y los demads tratamientos fueron iguales estadisticamente. Dosis de 0.5
mg L de KI en frutos de tomate aumentd las concentraciones de Mg entre 11 y 21%
dependiendo del tipo de suelo (Dobosy et al., 2020b). Con la aplicacién de yodo en 0.5
mg L en tubérculos de papa las concentraciones de Mg disminuyeron 73 a 78% y en

zanahoria disminuy6 34% (Dobosy et al., 2020a).

No se mostraron diferencias estadisticas significativas en el contenido de Fe en los
frutos de berenjena (Cuadro 2). En frutos de tomate con dosis de 0.1 mg L de yodo
disminuye el contenido de Fe de 25 a 58% y con 0.5 mg L de yodo la disminucion de Fe
es 60 y 63%. En col disminuy0 de 4 a 22% la concentracion de Fe con dosis de 0.5 mg L
1y con dosis bajas de 0.1 mg L aumenta en 21 y 26% (Dobosy et al., 2020b). La
fertilizacion con altas tasas de aplicacion de yodo mejora el estado nutricional de Fe,

especialmente cuando se aplica como 103~ que como I, estos iones pueden entrar en
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sinergismo que favorece la absorcién y acumulacion de ambos iones en la lechuga (Blasco
etal., 2012).

El contenido de Zn (Cuadro 2) aumento en 25% con dosis de 90 uM de KI comparado
con el 0 y 30 uM de KI. En frutos de tomate, dosis de 0.5 mg L™ de KI aumentd 25 a 39%
de Zn dependiendo del tipo de suelo (Dobosy et al., 2020b). Con la aplicacion de yodo en
0.5 mg L™ en papa no mostro diferencias en las concentraciones de Zn y en zanahoria
disminuyé en 46% (Dobosy et al., 2020a). En lechuga, dosis de 20, 40 y 80 uM de I" y

103™ no modificaron la concentracion de Zn (Blasco et al., 2012).

El contenido de Mn aument6 en 34% en los frutos con la aplicacién de 90 uM de K
comparado con el tratamiento sin yodo (Cuadro 2). El tratamiento 60 uM mostrd 26%
mayor contenido de Mn que 30 UM de KI. Sin embargo, el 60 uM de KI no mostrd
diferencias con el 0 y el 90 uM de KI. En frutos de tomate con dosis de 0.1 mg L
disminuy6 entre 11 a 22% el contenido de Mn y con 0.5 mg L™ no hubo diferencias
(Dobosy et al., 2020b). En tubérculos de papa el contenido de Mn aument6 en 20% con
dosis de 0.5 mg L y en zanahoria aument6 en 30 a 33% con dosis de 0.5 mg L™ de KI
(Dobosy et al., 2020a). En lechuga, dosis de 20, 40 y 80 uM de I" y 103" no modificaron
la concentracion de Mn (Blasco et al., 2012).

Cuadro 2. Contenido de minerales en frutos de berenjena con dosis de KI.

Magnesio Hierro Zinc Manganeso

mg kg™ mg kg™ mg kg™ mg kg™

0 UM KI 11323.3 ab 28.98 a 0.33b 19.55 bc

30 UM K 10926.3 b 31.01a 031b 18.79 c

60 uM KI 11870.4 ab 31.33a 0.37 ab 24.74 ab

90 uM K 129575 a 35.02 a 0.44a 29.76 a
DSH 1643.9 7.07 0.08 5.35
Cv 8.64 13.86 14.99 14.26

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05). *:
significancia estadistica al 5%; **: significancia estadistica al 1%; ns: no significativo;
CV: coeficiente de variacion; DSH: diferencia significativa honesta.
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Contenido de Yodo en los Frutos

El contenido de I" en los frutos aumentd en 90% con dosis 60 y 90 UM y en 64% con
dosis de 30 uM de K1 en comparacion con el testigo (Figura 3). En los trabajos realizados
con aplicaciones de yodo existe una tendencia a aumentar la concentracion de este ion en
los diferentes cultivos y varia dependiendo de la dosis y la forma quimica. En frutos de
tomate con dosis de 1 a 5 mM de KI aumentd 96 a 99% y con dosis de 0.5 a 2 mM de
KIOz en 88 a 95% (Kiferle et al., 2013), con dosis de 5 a 20 mM de Kl en 84 a 93%
(Landini et al., 2011) y con dosis de 7.88 uM de KI y de KIO3 en 85 y 75% (Smolen et
al., 2015). En frutos de pimiento aumenté 83% con dosis de 0.25 a 0.50 mg L™ (Li et al.,
2017). En lechuga dosis de 10 uM de KI aumento la concentracion de yodo de 5 a 7 veces
(Puccinelli et al., 2021), con dosis de 10 a 120 uM de KI en 97 a 99%, de 10 a 80 uM de
K103 en 98% (Blasco et al., 2008), con dosis desde 13 a 129 pg Lt de Kl en 33% (Voogt
et al., 2010) y con dosis de 10 uM de KIO3z aumento6 en 75% (Smolen et al., 2022). El
utilizar yodo como biofortificador en el cultivo de berenjena mejora la calidad nutricional,
debido a que aumenta su concentracién en los frutos, el consumo de éste elemento en la
dieta es de importancia debido a su participacién en las hormonas tiroideas y para la

disminucion de los trastornos por deficiencia de yodo en la poblacién humana.
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Figura 3. Concentracion de yodo en frutos de berenjena con aplicacién de KI. Medias con
letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05).

72



CONCLUSIONES

Las dosis de yoduro de potasio utilizadas aumentan el contenido de yodo en los frutos
y el usar 60 y 90 uM aumenta la actividad antioxidante y minerales. Sin afectar el
crecimiento y rendimiento. El utilizar yodo como biofortificador en el cultivo de berenjena
mejora la calidad nutricional, debido a que aumenta la concentracion de yodo en los frutos,
la actividad antioxidante, la concentracion de minerales como Zn y Mn. Esto sin afectar
la concentracion de Fe y compuestos bioactivos como vitamina C y flavonoides. Esto
podria ser benéfico para la salud en la poblacion humana, ya que disminuye las
deficiencias de yodo y a la vez previene enfermedades causadas por el dafio celular

oxidativo.
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CAPITULO V

EFECTO DEL SELENIO EN EL CRECIMIENTO DE PLANTAS Y CALIDAD
NUTRACEUTICA DE FRUTOS DE BERENJENA (Solanum melongena L.)

SELENIUM EFFECT ON PLANT GROWTH AND NUTRACEUTICAL
QUALITY OF EGGPLANT FRUITS (Solanum melongena L.)

77



RESUMEN

El selenio (Se) es elemento esencial para humanos y animales, en plantas se considera
un elemento benéfico por su actividad antioxidante. En el presente estudio se evaluo el
efecto del Se en el cultivo de berenjena en el crecimiento de la planta y calidad
nutracéutica de los frutos. Se cultivaron plantas de berenjena bajo cinco dosis de Se 0,10,
30, 60 y 90 uM con 11 unidades experimentales, en un disefio completamente al azar, se
analizé mediante un ANOVA y una comparacion de medias con Tukey (p < 0.05). Las
variables evaluadas fueron altura, area foliar, nimero de hojas, biomasa aérea,
rendimiento, peso y diametros del fruto. En los frutos se evaluaron sélidos solubles totales
(SST), acidez titulable (AT), indice de sabor (1S), vitamina C, flavonoides totales, fenoles
totales, antocianinas y actividad antioxidante. Las dosis de Se aplicadas a las plantas de
berenjena no mostraron efectos en el peso seco de las plantas, AT, IS, fenoles y
flavonoides totales en los frutos. La aplicacion de 90 uM de Se disminuyd altura en 23%,
namero de hojas en 23%, dosis de 30, 60 y 90 uM disminuyeron &rea foliar en 27%. La
dosis de 60 uM disminuyé el rendimiento en 36%, peso de los frutos en 36% y didmetro
polar en 23%. En los frutos dosis de 30 UM mostré 22% menos SST y dosis de 10 uM
aumentd en 19% la concentracion de vitamina C, 12% la actividad antioxidante, sin
embargo, disminuyd en 62% el contenido de antocianinas. La dosis 90 uM no pudo
compararse debido a que provoco aborto floral y por lo tanto no se logro la formacion de
frutos. La aplicacion de dosis bajas de Se en plantas de berenjena puede ser benéfico en

la calidad nutracéutica de los frutos sin afectar el crecimiento de las plantas.

Palabras clave: Selenato, Selenito, Nutraceuticos, Solanum melongena L.

78



SUMMARY

Selenium (Se) is an essential element for humans and animals, in plants it is considered
a beneficial element due to its antioxidant activity. In the present study, the effect of Se in
eggplant cultivation on plant growth and the nutraceutical quality of the fruits was
evaluated. Eggplant plants were grown under five doses of Se 0, 10, 30, 60 and 90 uM
with 11 experimental units, in a completely randomized design, analyzed by ANOVA and
a comparison of means with Tukey (p < 0,05). The variables evaluated were height, leaf
area, number of leaves, aerial biomass, yield, weight and diameter of the fruit. Total
soluble solids (TSS), titratable acidity (TA), flavor index (FI), vitamin C, total flavonoids,
total phenols, anthocyanins and antioxidant activity were evaluated in the fruits. The doses
of Se applied to the eggplant plants did not show effects on the dry weight of the plants,
TA, FI, phenols and total flavonoids in the fruits. The application of 90 uM of Se height
will reach 23%, number of leaves in 23%, doses of 30, 60 and 90 UM reducing leaf area
by 27%. The 60 uM dose should yield 36%, fruit weight 36% and polar diameter 23%. In
the fruits, the dose of 30 uM showed 22% less TSS and a dose of 10 uM increased the
concentration of vitamin C by 19%, the antioxidant activity by 12%, however, it will be
needed by 62% the anthocyanin content. The 90 uM dose could not be compared because
floral abortion occurred and therefore fruit formation was not modified. The application
of low doses of Se in eggplant plants can be beneficial in the nutraceutical quality of the
fruits without affecting plant growth.

Keywords: Selenate, Selenite, Nutraceuticals, Solanum melongena L.
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INTRODUCCION

El selenio (Se) es un nutriente esencial para humanos y animales (Mimmo et al., 2017),
es un elemento quimicamente similar al azufre, tiene dos formas inorganicas oxidadas,
selenito (SeOz) y selenato (SeO4), que son las dos formas principales disponibles para la
absorcion de plantas en suelos (Longchamp et al., 2013). La concentracion de Se en las
hojas de las plantas, suele estar por debajo de 100 mg Se kg™ de peso seco, solo un niimero
de especies que crecen en areas ricas en Se pueden acumular una gran cantidad de este ion
en las hojas (Puccinelli et al., 2017). La forma quimica de este elemento influye en la
toxicidad, los efectos adversos del Se comienzan a aparecer a concentraciones mas bajas
de selenito que de selenato (Trippe et al., 2021). Las plantas estdn expuestas
constantemente a los efectos de las especies reactivas de oxigeno (ERO) que producen
estrés oxidativo, al acumular peréxido de hidrogeno (H20-) lo cual induce una secuencia
de reacciones y/o provoca una oxidacion inespecifica de proteinas, lipidos de membrana
o dafos del ADN (Mora et al., 2015). El Se debido a su accioén antioxidante, tiene un
efecto positivo a bajas concentraciones y aumentar asi el crecimiento de las plantas
(Puccinelli et al., 2017; Schiavon et al., 2020), mejora la tolerancia de a diversos estreses
abioticos (Farman et al., 2021) y es Util para las plantas solo cuando se encuentran bajo

estrés oxidativo, de lo contrario no es beneficioso (Hossain et al., 2021).

La aplicacién de fertilizantes enriquecidos con micronutrientes tiene un impacto
ambiental negativo minimo, su desventaja es que estos se acumulan con el tiempo y
causan toxicidad si se aplican repetidamente en grandes cantidades (De Valenca et al.,
2017). El Se afecta la calidad de frutas y verduras, la capacidad de algunos cultivos para
acumular este ion es crucial para la nutricion y la salud humana (Puccinelli et al., 2017).
Estudios demuestran que el Se ejerce diferentes efectos en el crecimiento, calidad
organoléptica y compuestos nutracéuticos de los cultivos, segun la dosis y forma aplicada
como lo demuestran diferentes autores. Saeedi et al. (2021) mencionan que la aplicacién
de selenato en coliflor con dosis de 5 a 20 mg L™t no mostraron efectos en area foliar y 10
mg L™t aumentd peso seco de hojas y rendimiento de los floretes. Hawrylak-Nowak et al.
(2013) en lechuga con 20 uM de selenato y selenito disminuy6 area foliar y 15 a 20 uM
disminuyd la biomasa seca de los brotes. Mimmo et al. (2017) en fresa con 10 y 100 uM
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de selenato no afecto el rendimiento y dosis de 100 uM aument¢ el area foliar y los sélidos
solubles totales en frutos, indice de sabor y antocianinas, sin afectar el contenido fendlico
y los flavonoides. Zahedi et al. (2019) en frutos de granada 1 y 2 uM disminuyeron acidez
titulable y aumento indice de sabor, compuestos fendlicos, antocianinas y actividad

antioxidante.

La berenjena (Solanum melongena L.) es un cultivo agricola de alto rendimiento en la
familia de las solanéceas, actualmente el interés por este cultivo esta en aumento debido
a sus altos valores nutricionales (Karimi et al., 2021), contiene compuestos fenolicos
identificados como los principales compuestos bioactivos responsables de sus efectos
antioxidantes (Sharma y Kaushik, 2021). Las plantas son una fuente importante de
compuestos antioxidantes, los cuales se encuentran en hierbas, frutas y verduras, el Se est4
asociado a las propiedades antioxidantes (Sotek et al., 2019). Lo cual puede aumentar la
calidad de los frutos con beneficios de estos compuestos en la dieta. Por lo anterior, el
objetivo de este estudio es evaluar el efecto del Se en el cultivo de berenjena en el

crecimiento de la planta y calidad nutracéutica de los frutos.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio del Experimento

El experimento se realiz6 en el ciclo verano-invierno (julio-enero) del 2021-2022 en la
Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Autdnoma de San Luis Potosi, en
San Luis Potosi, México. En un invernadero tipo tanel con dimensiones de 5 x 9 m, donde
se registrd una temperatura media de 17.91 °C y una luminosidad media de 232.48 pumol
m2 s, medido con un registrador de temperaturas HOBO (Onset UA-002-08 Pendant
Temperature/Light Data Logger).

Condiciones de Crecimiento

Se sembraron semillas de berenjena de la variedad “Black Beauty” (Caloro®) de un
porcentaje de germinacién del 85%, en charolas de poliestireno de 220 cavidades, se
utilizé un sustrato comercial a base de turba acida BM2 Berger®. Cuando las plantulas
alcanzaron las cuatro hojas verdaderas, a los 84 dias después de la siembra, se
trasplantaron a macetas de plastico negro de 10 L de capacidad, con tezontle rojo con una

granulometria de 5 a 6 mm, bajo un sistema de riego por goteo.

Se utiliz6 la solucidn universal de Steiner (1984), con los fertilizantes Ca(NO3z)2 4 H20,
KNOs, MgSO4 7H,0, K2S04 y H3PO4 y micronutrientes Carboxy® Micro, con Fe 5%, Zn
2.5%, Mn 1%, Mg 0.5 % y B 0.5% en forma quelatada EDDHA, el pH de la solucion se

ajustd con HaPO4 a 5.5.

Disefio y Unidad Experimental

Se realizo el experimento bajo un disefio completamente al azar, con cinco tratamientos
0, 10, 30, 60 y 90 uM de NaSeOs. La unidad experimental fue una planta y se
establecieron 11 repeticiones por tratamiento.

Tratamientos
Se aplicaron cinco dosis de selenio (NazSeOs, Golden BellMR) a la solucion nutritiva
Steiner en la etapa de floracion (63 dias después del trasplante): 0, 10, 30, 60 y 90 uM de
NaxSeOs.
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Altura, nimero de hojas, area foliar y peso seco aéreo

A la cosecha, se evalud la altura de las plantas, se utiliz6 una cinta métrica y se reportd
en cm. El numero de hojas se contabilizé de forma visual. El area foliar se midié con un
medidor laser de area foliar (CI-202 CID Bio-Science, Camas, Washington, USA) y se
reporté en cm?. Para determinar el peso seco se colocé la parte aérea (tallos y hojas) en
una estufa de secado de aire forzado (Omron, Kyoto, Japdn) a 70 °C durante 72 h hasta
obtener peso constante, medido en una balanza digital (Ohaus® PAJ4102N Gold series,

EUA) reportado en g.

Rendimiento y caracteristicas fisicas del fruto

Se cosecharon frutos maduros a partir de los 65 dias después de la aplicacion de los
tratamientos, se pesaron en una balanza digital (Ohaus® PAJ4102N Gold series, EUA), el
peso se reportd en g. Los didmetros polar y ecuatorial de los frutos se midieron con un

calibrador vernier (Treceable®) se reportd en mm.

Anélisis de frutos

Para evaluar el contenido de compuestos bioactivos y organolépticos, se tomaron 8
frutos maduros por tratamiento, se lavaron con agua destilada y se guardaron en un
congelador a -80 °C hasta su analisis. Las dosis de 60 y 90 uM de Na»SeOs afectaron el
crecimiento de las plantas de berenjena, por lo que no se obtuvieron frutos de esos dos

tratamientos.

Soélidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT) e indice de sabor (IS)

Los extractos se realizaron con 1 g de pulpa en 10 ml de agua destilada, en un
homogeneizador T 25 digital (ULTRA-TURRAX®, IKA) y posteriormente se filtraron.
Los SST se determinaron con dos gotas de muestra colocados en un refractometro digital
de bolsillo (PAL-1, Atago®) y los resultados se reportaron en °Brix. La AT se determind
de acuerdo con la AOAC (1990), se uso fenolftaleina como indicador y los resultados se
expresaron como % de acido citrico. El indice de sabor se determind como el cociente
entre SST y AT.
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Antocianinas

Las antocianinas se evaluaron por el método de pH diferencial de la AOAC (Lee et al.,
2005). Se homogenizaron 2 g de cascara en 8 ml de buffer pH 1 y pH 4.5 en un
homogeneizador T 25 digital (ULTRA-TURRAX®, IKA) y se centrifugaron a 6000 rpm
por 10 minutos. Se midi6 la absorbancia a 520 y 700 nm en un espectrofotometro. Los
resultados se reportan como equivalentes de delfinidina-3-rutinésido en mg/L.

Vitamina C

Se prepar6 extracto para el andlisis de vitamina C al homogenizar 2.0 g de pulpa en 8
ml de acido tricloroacético (TCA) y 2.0 g de cascara en 8 ml de TCA en un
homogeneizador T 25 digital (ULTRA-TURRAX®, IKA) y se centrifugd a 12000 rpm por
10 minutos a 4 °C. El acido ascoérbico se determind de acuerdo al método colorimétrico
descrito por Jagota y Dani (1982) con algunas modificaciones. Se midi6 la absorbancia a
760 nm en un espectrofotometro UV-Vis (GENESYS 10S, Thermo Scientific™). La
curva de calibracion se hizo con el uso de acido ascorbico (AA) y los resultados se

reportan en pg AA 100 g* de peso fresco.

Flavonoides

El contenido total de flavonoides se determind de acuerdo con el método de tricloruro
de aluminio de acuerdo a Arvouet-Grand et al. (1994). Para el extracto, se
homogeneizaron 2 g de pulpa en 10 ml de metanol absoluto y 0.2 g de cascara en 10 ml
de metanol absoluto en un homogeneizador T 25 digital (ULTRA-TURRAX®, IKA) y se
filtrd. La absorbancia de las muestras se midi6 a 415 nm en un espectrofotometro UV-Vis
(GENESYS 10S, Thermo Scientific™) y se realiz0 una curva estandar de quercetina. Los

resultados se expresaron en mg de quercetina (EQ) 100 g™* de peso fresco.

Preparacion de extractos para fenoles y actividad antioxidante

Se preparo el extracto con 1 g de pulpa en 10 ml de agua desionizada y 1 g de cascara
en 10 ml de agua desionizada en un homogeneizador T 25 digital (ULTRA-TURRAX®,
IKA) y posteriormente se filtro.
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Fenoles

Los fenoles totales se determinaron con el método espectrofotométrico de Folin-
Ciocalteu, como lo describen Waterman & Mole (1994), con algunas modificaciones. Se
midié la absorbancia a 760 nm. La curva estandar se realiz6 con el uso de acido galico y

los resultados se expresaron en mg de acido galico (EAG) 100 g* de peso fresco.

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante se determind mediante el método de ABTS de acuerdo a Re
et al. (1999) con algunas modificaciones. Se midio la absorbancia a 734 nm. La curva de
calibracién se realiz6 con acido ascérbico y los resultados se expresaron en mg de acido

ascorbico (AA) 100 g de peso fresco.

Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias con la prueba
de Tukey (p < 0,05), mediante el programa estadistico SAS (Statistical Analysis System)
version 9,0 (SAS Institute Inc., 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento de las Plantas de Berenjena

La dosis de 90 uM de Se aplicada a las plantas de berenjena disminuy6 en 23% la altura
de las plantas al compararlo con las dosis 0 y 10 puM. Dosis de 30 y 60 UM no tuvieron
diferencias con estas dosis (Cuadro 1). Asi mismo, la dosis de 90 uM disminuyo en 23%
el nimero de hojas respecto a 0 M. Dosis de 10, 30 y 60 M no tuvieron diferencias con
estas dosis (Cuadro 1). Caso contrario, en el cultivo de berenjena dosis de 5 mg L™ de
selenito foliar aument6 en 17% la altura de las plantas respecto al testigo sin aplicacién
foliar, ademas aumenté el numero de hojas en 21% (Ghazi, 2018). Mencionan
Hasanuzzaman et al. (2020) que la reduccion del crecimiento inducida por Se podria ser
una consecuencia de alteraciones en el equilibrio de la nutricion mineral, ya que afecta
diferentes reacciones bioguimicas y procesos fisiolégicos como crecimiento, fotosintesis,

respiracion, intercambio de gases y captacion de agua.

Las dosis 30, 60 y 90 uM de Se aplicadas a las plantas de berenjena mostraron 27%
menor area foliar respecto a las dosis 0 y 10 uM (Cuadro 1). En el mismo sentido, en
plantas de lechuga al aplicar 20 uM de selenito disminuyd en 47% el area foliar, sin
embargo, dosis menores entre 2 a 10 uM Se en forma de selenato disminuyeron entre 12
y 27% respecto al testigo (Hawrylak-Nowak et al., 2013). Caso contrario, en cultivares de
coliflor dosis de 5, 10, 15y 20 mg L™* de selenato mostraron un aumento en el area foliar
entre 11 y 15% respecto al testigo (Saeedi et al., 2021). En plantas de granada la
aplicacion foliar de 1 uM de selenato aumento en 14 a 15% el area foliar y con 2 uM en 5
a 6% respecto al testigo (Zahedi et al., 2019). La toxicidad por Se, se da por dos
mecanismos, malformacion de selenoproteinas y la induccion del estrés oxidativo,
provocado por dosis altas de Se que actia como prooxidante y genera ERO (Gupta et al.,
2017). La aplicacion de Se muestra efectos diferentes en los cultivos de acuerdo a la
especie y a la dosis aplicada, en este estudio, el cultivo de berenjena mostré que las dosis

mayores a 30 uM generan una toxicidad en las plantas al reducir el area foliar.

La aplicacién de Se no modifico el peso seco de las plantas de berenjena, puesto que

no se observaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Cuadro 1). En
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un estudio en plantas de berenjena dosis de 5 mg L™ de selenito foliar aumenté en 23% el
peso seco de las hojas respecto al testigo sin aplicacion de Se (Ghazi, 2018). En cultivares
de coliflor con dosis de 10 mg L™ de selenato indujeron un aumento del 25y 33% el peso
seco de las hojas (Saeedi et al., 2021). Caso contrario, mencionan Hawrylak-Nowak et al.
(2013) que en el cultivo de lechuga dosis de 20 y 15 uM selenato y selenito disminuyeron
en 12 y 25% la biomasa de los brotes.

Cuadro 1. Crecimiento de las plantas de berenjena bajo dosis de Na;SeO:s.

Altura NUm. de hojas ~ Area foliar  Peso seco aéreo
cm cm? g
0 UM Se 128.87 a 35.25a 3261.0 a 77.50 a
10 uM Se 130.25a 34.00 ab 3002.0 a 83.57 a
30 uM Se 116.55 ab 32.25ab 2189.0b 70.50 a
60 UM Se 110.70 ab 30.25 ab 1978.3 b 73.17a
90 UM Se 100.15b 27.00 b 1867.7 b 56.47 a
DMS 21.12 7.04 768.37 27.56
Cv 8.24 10.16 14.30 17.47

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05). *:
significancia estadistica al 5%; **: significancia estadistica al 1%; ns: no significativo;
CV: coeficiente de variacion; DMS: diferencia minima significativa.

Caracteristicas de Frutos de Berenjena

La dosis de 60 uM de Se aplicada a las plantas de berenjena disminuyd el rendimiento
en 36% respecto a la dosis 0 UM, y no mostro diferencias con las dosis 10 y 30 puM.
Ademas, dosis de 0, 10 y 30 uM no mostraron diferencias estadisticas significativas
(Cuadro 2). Mencionan Mimmo et al. (2017) que la adicién de Se en la solucién nutritiva
no influye negativamente en la fertilidad de las fresas, no reduce el rendimiento, peso y
numero de frutos. En plantas de granada la aplicacion foliar de 1 uM de selenato aument6
en 7 a 11% el rendimiento y 2 uM aumento en 5% respecto al testigo (Zahedi et al., 2019).
En cultivares de coliflor, la aplicacion de 10 mg L de selenato aumentd el rendimiento
entre 15y 23% respecto a dosis 0, 5, 15 y 20 mg L™ (Saeedi et al., 2021).
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Dosis de 60 uM de Se aplicada a las plantas, disminuyd el peso de los frutos de
berenjena en 36%, esta dosis no mostré diferencias con 10 y 30 uM. Dosis de 0, 10 y 30
KM no mostraron diferencias estadisticas significativas (Cuadro 2). En plantas de granada
la aplicacion foliar de 1 y 2 uM de selenato aumentd en 3 a 4% el peso de los frutos

respecto al testigo (Zahedi et al., 2019).

La dosis de 60 uM de Se aplicada a las plantas mostr6 23% menor diametro polar de
los frutos en comparacién con 0 uM, y no mostrd diferencias con las dosis 10 y 30 uM.
Dosis de 0, 10 y 30 uM de Se no mostraron diferencias estadisticas significativas. Las
dosis aplicadas no influyeron en el didmetro ecuatorial de los frutos de berenjena (Cuadro
2). En el cultivo de berenjena dosis de 5 mg L™ de selenito foliar aumentd la altura del
fruto en 24% vy el diametro del fruto en 22% respecto al testigo, ademas aumento el
rendimiento en 17% (Ghazi, 2018). En el cultivo de tomate la aplicacion de 0, 75, 125y
175 mg L* de selenito no mostraron diferencias en los diametros polar y ecuatorial de los

frutos (Martinez-Damian et al., 2019).

La dosis de 60 y 90 uM de Se aplicadas a las plantas de berenjena afectaron el
rendimiento, a partir del primer mes de aplicadas se mostré un efecto de aborto floral,
donde posteriormente las flores se desprendian de la planta, con 90 UM no se logr6 obtener
ningun fruto y con dosis de 60 UM se logré un 15% de frutos comparado con el testigo sin
aplicacion de Se (datos no mostrados), los cuales tenian una calidad inferior a los demas
tratamientos, con un menor peso y didmetro polar lo cual afect6 el rendimiento (Cuadro
2; Figura 1 D).

Cuadro 2. Caracteristicas de frutos de berenjena bajo dosis de Na;SeOs.

o Didmetro Diadmetro
Rendimiento  Peso del fruto )

polar ecuatorial

g/planta g mm mm

0 uM Se 17.44 a 191.80 a 82.11a 79.72 a
10 uM Se 16.99 ab 186.87 ab 79.79 ab 77.36 a
30 uM Se 14.20 ab 156.23 ab 73.70 ab 82.30a
60 UM Se 11.20 b 123.23 b 63.02 b 70.20 a
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DMS 6.15 67.73 18.31 15.78
Cv 32.22 32.22 19.87 17.06

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05). *:
significancia estadistica al 5%; **: significancia estadistica al 1%; ns: no significativo;
CV: coeficiente de variacion; DMS: diferencia minima significativa. Con dosis de 90 uM
no se obtuvieron frutos.

-
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Figura 1. Frutos de berenjena bajo dosis de selenio A) 0 uM, B) 10 uM, C) 30 uM y D)
60 1M (con dosis de 90 UM no se obtuvieron frutos).

Caracteristicas Organolépticas en Frutos de Berenjena

Las plantas donde se aplicaron dosis altas de Se no pudieron compararse debido a que
provocaron aborto floral, lo que afectd el rendimiento y calidad de los frutos de berenjena,
en el caso de la dosis 60 UM la muestra de frutos no fue suficiente para realizar los analisis
de variables organolépticas y con 90 uM no hubo formacion de frutos.

Las dosis de Se aplicadas a las plantas de berenjena, no mostraron diferencias
estadisticas significativas en la acidez titulable y el indice sabor de los frutos (Figura 2 B,
C). En plantas de granada la aplicacion foliar de 1 y 2 uM de selenato disminuy6 en 12%
la AT y aument6 en 10 a 13% el IS en los frutos respecto al testigo, esto sugiere que el Se
podria ejercer una influencia positiva en el sabor de los frutos (Zahedi et al., 2019). En un
estudio con fresa a 100 uM de selenato, se observo un incremento de 23% en el IS de los
frutos respecto al testigo y a la dosis 10 uM, y no se mostro efecto en la AT (Mimmo et
al., 2017).

Dosis de 30 uM de Se aplicada a las plantas disminuy6 en 22% los sélidos solubles

totales en los frutos de berenjena respecto a las dosis 0 y10 uM (Figura 2 A). Caso
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contrario Mimmo et al. (2017) observaron un incremento del 24% en los SST en frutos de
fresa con la aplicacion de 100 uM de selenato respecto a dosis 10 uM Yy al testigo. En
plantas de granada la aplicacion foliar de 1 uM de selenato aument6 en 5 a 7% los SST en
los frutos y con dosis de 2 uM no se mostraron diferencias respecto al testigo (Zahedi et

al., 2019).
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Figura 2. Efecto de dosis de selenio en A) Solidos solubles totales, B) Acidez titulable y
C) Indice de sabor en frutos de berenjena. Medias con letras iguales no son
estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05). (Con dosis de 60 y 90 uM no se
obtuvieron muestras suficientes de frutos).

Calidad Nutracéutica de Frutos de Berenjena

Las plantas donde se aplicaron dosis altas de Se no pudieron compararse debido a que
provocaron aborto floral, lo que afecté el rendimiento y calidad de los frutos de berenjena,
en el caso de la dosis 60 UM la muestra de frutos no fue suficiente para realizar los analisis

de calidad nutracéutica y con 90 uM no hubo formacion de frutos.

Las dosis de Se aplicadas a las plantas de berenjena, no mostraron diferencias
estadisticas significativas en el contenido de fenoles y flavonoides totales en frutos (Figura
3 A, B). En plantas de fresa la aplicacion de 10 y 100 uM de selenato no mostraron efecto
respecto al testigo en el contenido fendlico total y flavonoides en los frutos (Mimmo et
al., 2017). En plantas de granada el uso de 1 y 2 uM de selenato foliar aument6 en 4 a 5%
los compuestos fendlicos totales en los frutos respecto al testigo, lo cual mejord la
tolerancia al estrés abiotico al aumentar la capacidad antioxidante (Zahedi et al., 2019).
En cultivares de coliflor dosis de 10 a 20 mg L™ de selenato aumentaron la concentracion

de fenoles totales entre 11 y 23% (Saeedi et al., 2021). El contenido de flavonoides es
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diferente entre cultivares, forma quimica del Se y dosis aplicada, esto debido a la distinta
capacidad de cada genotipo para generar compuestos fenolicos, ademas, el estrés

ambiental y los factores abioticos (Tian et al., 2016).

La dosis de 10 uM de Se aplicada a las plantas de berenjena mostr6 19% mayor
concentracion de vitamina C en los frutos (Figura 3 C). En cultivares de germinados de
brdcoli con 100 uM de selenato y selenito no se mostraron efectos en el contenido de
acido ascdrbico en comparacion con el testigo, la concentracion de &cido ascorbico y las
enzimas del estrés oxidativo estan estrechamente relacionadas con factores ambientales,

como la temperatura, la luz, la salinidad y la sequia (Tian et al., 2016).

Dosis de 10 uM de Se aplicada a las plantas mostrd6 62% menor contenido de
antocianinas en la cascara de los frutos (Figura 3 D). En plantas de fresa al aplicar dosis
de 10 y 100 uM de selenato se acumularon diferentes tipos de antocianinas en los frutos
(Mimmo et al., 2017). En plantas de granada la aplicacion foliar de 1 uM de selenato
aumento en 13 a 17% las antocianinas en los frutos respecto al testigo y con dosis de 2
uM aument6 9 a 12% (Zahedi et al., 2019). En cultivares de germinados de brocoli, la
aplicacion de 100 uM de selenito aumentd entre 33 y 43% el contenido de antocianinas y
con selenato aumento entre 28 y 55% (Tian et al., 2016). La aplicacion de 0.126 mM de
selenato y selenito en el cultivo de col no mostré efecto en antocianinas respecto al testigo

sin aplicacion de Se (Golob et al., 2020).
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Figura 3. Efecto de dosis de selenio en A) Fenoles, B) Flavonoides, C) Vitamina C y D)
Antocianinas en frutos de berenjena. Medias con letras iguales no son
estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05). (Con dosis de 60 y 90 uM no se
obtuvieron muestras suficientes de frutos).

Actividad Antioxidante en Frutos de Berenjena

Las plantas donde se aplicaron dosis altas de Se no pudieron compararse debido a que
provocaron aborto floral, lo que afect6 el rendimiento y calidad de los frutos de berenjena,
en el caso de la dosis 60 M no se obtuvo la muestra necesaria de frutos para realizar los
andlisis de actividad antioxidante y con 90 uM no hubo formacion de frutos.

Las dosis de Se aplicadas a las plantas mostraron diferencias estadisticas significativas
en la actividad antioxidante de los frutos, dosis de 10 uM aumenté en 12% (Figura 5). El
contenido de Se en el suelo esta correlacionado con la actividad antioxidante en plantas
medicinales, al aumentar entre 40 y 90 % (Sotek et al., 2019). Con dosisde 1y 2 uM de
selenato por aspersion foliar en plantas de granada, aumenté entre 11y 17 % la actividad
antioxidante en frutos respecto al testigo (Zahedi et al., 2019). En cultivares de coliflor
con dosis de entre 5 a 10 mg L de selenato se mostré un aumento de la capacidad

antioxidante entre 14 y 51% respecto al testigo (Saeedi et al., 2021). En lechuga, el
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aumento de la acumulacion de H20; y malondialdehido con dosis de 15 uM de selenito
sugiere la aparicion de estrés oxidativo y podria explicar parcialmente los efectos toxicos
del Se (Hawrylak-Nowak et al., 2013). A niveles bajos las especies reactivas de oxigeno
activan las respuestas de defensa de células bajo estrés y a niveles altos dafian los
componentes celulares, por lo que, la regulacién del sistema antioxidante inducido por el
Se reduce las ERO y asi cambia su papel de perjudicial a beneficioso para las plantas
(Schiavon et al., 2020). Las antocianinas de la berenjena estan asociadas con varias
propiedades bioldgicas, la mas importante es la capacidad antioxidante (Karimi et al.,
2021). Sin embargo, en este estudio se redujo el contenido de antocianinas con la dosis 10
KM, misma que aumento la actividad antioxidante, por lo que, la aplicacion de Se en los
cultivos muestra respuestas distintas en la actividad antioxidante, en el caso de plantas de
berenjena con dosis de 10 uM disminuye el estrés abiotico al aumentar la actividad
antioxidante a expensas de la coloracion en los frutos, disminuyendo el color pdrpura

oscuro demostrado por las antocianinas.

< 50 -
a

40 -
2 b a b
E:iso -
§820 .
_'%‘_'
:'g 10
2 o

0 10 30
Se (UM)

Figura 4. Efecto de dosis de selenio en la actividad antioxidante en frutos de berenjena.
Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05).
(Con dosis de 60 y 90 1M no se obtuvieron muestras suficientes de frutos).
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CONCLUSIONES

El crecimiento de las plantas de berenjena se vio afectado negativamente con el uso de
selenio, arriba de 30 puM disminuye el area foliar y a partir de 60 uM disminuye el
rendimiento, peso y didmetro de los frutos, con dosis de 90 UM disminuye altura, nimero
de hojas y no se logra formacion de frutos.

Las aplicaciones de dosis bajas de selenio en plantas de berenjena pueden resultar
benéficas en la calidad nutracéutica de los frutos sin afectar el crecimiento, una dosis de
10 uM disminuye el estrés abidtico al aumentar la actividad antioxidante y vitamina C en

los frutos, a expensas de la coloracion al disminuir las antocianinas en la cascara.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES GENERALES

La hipdtesis planteada en este trabajo se acepta debido a que se demostro que la calidad
nutracéutica de los frutos de berenjena se modifica con la aplicacion de iones benéficos

como sodio, yodo y selenio en la solucion nutritiva.

Los elementos benéficos utilizados en la solucion nutritiva en el cultivo de berenjena
mostraron una respuesta favorable en la calidad nutracéutica y nutricional de los frutos

cosechados.

El uso de sodio en el cultivo de berenjena promueve la calidad nutracéutica de los
frutos, con la aplicacion de cloruro de sodio en las plantas en dosis de 30 mM aumenta la

concentracion de vitamina C y la actividad antioxidante.

La biofortificacion con yodo en el cultivo de berenjena mejora la calidad nutricional y
nutracéutica de los frutos, debido a que, con las dosis de yoduro de potasio aplicadas a las
plantas aumenta la concentracion de yodo en los frutos, ademas, con 60 y 90 uM aumentan

minerales como magnesio, zinc y manganeso Y la actividad antioxidante.

La aplicacion de dosis bajas de selenio en el cultivo de berenjena muestra que mejora
la calidad nutracéutica de los frutos, demostrado por una mayor concentracion de vitamina

C y actividad antioxidante con dosis de 10 uM de selenito de sodio.

Cabe mencionar, que el uso de elementos benéficos en el cultivo de berenjena mostrd
efectos negativos en las plantas en dosis altas. El uso de sodio indujo estrés salino en el
cultivo, lo cual disminuyé el crecimiento de las plantas al utilizar dosis altas de cloruro de
sodio como 30 y 45 mM. Ademas, la aplicacion de selenio en las plantas disminuyd el
crecimiento y rendimiento del cultivo con dosis altas como 60 y 90 uM de selenito de
sodio, provocando ademas aborto floral.
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