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Resumen

El aumento constante de la poblacidn mundial hace que sea necesario un aumento en
la produccién de alimentos. Uno de los principales factores limitantes a la hora de
aumentar la produccion es la salinizacion de aguas y suelos. La berenjena es un cultivo
muy extendido y con un gran potencial ante condiciones adversas cuyo acervo genético
silvestre (p.ej. a través de recuperacion de genes de su ancestro Solanum insanum) adn
no ha sido explotado en el desarrollo de nuevas variedades cultivadas con una mayor
tolerancia la salinidad. En este contexto, los objetivos del trabajo fueron: 1) Comparar la
tolerancia al estrés salino de la berenjena (S. melongena), de uno de sus parientes
silvestres (S. insanum) y de su hibrido interespecifico (S. insanum x S. melongena),
mediante medidas morfoldgicas y bioquimicas; IlI) Evaluar la posibilidad de un efecto
heterdtico en relacion con la tolerancia a la salinidad y Ill) Evaluar las diferencias entre
el cultivo en hidropdnico y el cultivo en sustrato para la evaluacidon de la tolerancia a la
salinidad. Se observaron diferencias significativas entre las condiciones control y
salinidad para los tres genotipos en la mayoria de los parametros estudiados destacando
el crecimiento en condiciones control de S. melongena pero en condiciones de salinidad
su hibrido presentd un mejor comportamiento. El hibrido mostré cierto efecto
heterdtico para variables de interés en la mejora genética como: el crecimiento radicular
y de didmetro, el nUmero de estomas y de tricomas, mayor acumulacion de prolina y
menor acumulacion de iones téxicos en las hojas. También se pudieron observar
diferencias significativas entre los valores obtenidos para el cultivo en suelo y en
hidropdnico destacando la mayor acumulacion idnica del cultivo en hidropdnico. Siendo
el cultivo hidropdnico mas estresante, condicidn que se deberd tener en cuenta genética
la hora de realizar futuros ensayos de tolerancia.

Palabras clave: Berenjena, sistemas de cultivo, estomas, estreses abioticos, heterosis, iones, prolina.

Resum

L'augment constant de la poblaci6 mundial fa que siga necessari un augment en la
produccié d'aliments. Un dels principals factors limitants a I'hora d'augmentar la
produccié és la salinitzacio d'aiglies i sols. L'alberginia és un cultiu molt estés i amb un
gran potencial davant condicions adverses el patrimoni genétic silvestre de les quals (p.
ex. a través de recuperacié de gens del seu ancestre Solanum insanum) encara no ha
sigut explotat en el desenvolupament de noves varietats cultivades amb una major
tolerancia la salinitat. En aquest context, els objectius del treball van ser: 1) Comparar la
tolerancia a I'estrés sali de I'alberginia (S. melongena), d'un dels seus parents silvestres
(S. insanum) i del seu hibrid interespecific (S. insanum x S. melongena), mitjangant
mesures morfologiques i bioquimiques; 1) Avaluar la possibilitat d'un efecte heterotic
en relacié amb la tolerancia a la salinitat i lll) Avaluar les diferencies entre el cultiu en
hidroponic i el cultiu en substrat per a I'avaluacié de la tolerancia a la salinitat. Es van



observar diferéncies significatives entre les condicions control i salinitat per als tres
genotips en la majoria dels parametres estudiats destacant el creixement en condicions
control de S. melongena perd en condicions de salinitat la seua hibride va presentar un
millor comportament. L'hibrid va mostrar un cert efecte heterotic per a variables
d'interés en la millora genetica com: el creixement radicular i de diametre, el nombre
d'estomes i de tricomes, major acumulacio de prolina i menor acumulacié d'ions toxics
en les fulles. També es van poder observar diferencies significatives entre els valors
obtinguts per al cultiu en sol i en hidroponic destacant la major acumulacio ionica del
cultiu en hidroponic. Sent el cultiu hidroponic més estressant, condicié que s'haura de
tindre en compte geneética I'hora de realitzar futurs assajos de tolerancia.

Paraules clau: Alberginia, sistemes de cultiu, estomes, estresos abidtics, heterosis, ions, prolina.

Abstract

The constant increase in the world population necessitates an increase in food
production. One of the main limiting factors in increasing production is the salinization
of water and soil. Eggplant is a widely cultivated crop with great potential under adverse
conditions, whose wild genetic stock (e.g., through the recovery of genes from its
ancestor Solanum insanum) has not yet been exploited in the development of new
cultivated varieties with higher salt tolerance. In this context, the objectives of the study
were: |) To compare salt stress tolerance in eggplant (S. melongena), one of its wild
relatives (S. insanum), and its interspecific hybrid (S. insanum x S. melongena) through
morphological and biochemical measurements; Il) To evaluate the possibility of a
heterotic effect in relation to salt tolerance, and Ill) To assess the differences between
hydroponic and substrate-based cultivation for evaluating salt tolerance. Significant
differences were observed between the control and salinity conditions for all three
genotypes in most of the parameters studied, with S. melongena showing better growth
under control conditions but the hybrid performing better under salinity conditions. The
hybrid exhibited a certain heterotic effect for important genetic improvement variables
such as root and stem diameter growth, stomata and trichome density, higher proline
accumulation, and lower accumulation of toxic ions in the leaves. Significant differences
were also observed between the values obtained for soil-based and hydroponic
cultivation, with hydroponic cultivation showing greater ion accumulation. Hydroponic
cultivation was found to be more stressful, a condition that should be taken into account
when conducting future tolerance experiments.

Opening keyword: Eggplant, cultivation systems, stomata, abiotic stresses, heterosis, ions, proline.



1. Introduccion

1.1.  Taxonomia, origen e importancia econémica
La berenjena (Solanum melongena L.) es una planta perteneciente a la clase
Magnoliopsida, subclase Lamiidae, superorden Solananae, orden Solanales, familia
Solanaceae, subfamilia Solanoideae, tribu Solaneae, género Solanum, subgénero
Leptostemonum, seccion Melongena y serie Incaniformia.

Muchos estudios indican que la berenjena ha sido el resultado de la domesticacién de
la especie silvestre S. insanum, con origen en el sudeste de Asia (1). La teoria mas
aceptada sobre su domesticacién establece la india como centro primario de
diversificacion, desde donde se expandié horizontalmente hacia China y hacia la region
mediterranea siendo estos los centros de diversificacién secundarios (2). Este
desplazamiento horizontal se ve reflejado en la ilustraciéon 1, la cual representa la
produccién de berenjena por paises.

toneladas G

<=9975
<=514231

B <=49764.16
L 4 W <=83144582
. B B > 83144582

®
©

X
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lustracion 1. Produccion media de berenjena por paises 2011-2021 FAOSTAT.(3)

La berenjena es un cultivo horticola de gran interés a causa de su gran diversidad
(Hustracién 2) y de su valor nutricional, dado a su riqueza en compuestos fendélicos, a los
contenidos en vitamina A, B1, B2, Cy E, minerales, contenido en fibra y carbohidratos

2).

llustracion 2. a) llustracion botdnica berenjena (4). b) Diversidad morfologia del fruto de Solanum melongena
modificada de (5)



Estas caracteristicas han hecho que la berenjena tenga una gran importancia econdmica,
siendo la sexta hortaliza mas cultivada a nivel mundial en 2021. Segun FAOSTAT se
produjeron 58.646.098 toneladas de berenjena, siendo el principal pais productor China
con una produccion de 37.459.234 toneladas, y colocandose Espafia como el 102 pais
productor (Tabla 1) (3).

Tabla 1 Produccion de toneladas por paises 2021 FAOSTAT (3).

Area Produccién (Toneladas)

China 37.459.234
India 12.874.000
Egipto 1.286.470
Turquia 832.938
Indonesia 676.339
Iran 598.356
Bangladesh 587.000
Italia 306.440
Japon 282.231
Espaia 265.290
Republica Arabe Siria 252.990

La producciéon de berenjena ha aumentado un 29% desde el 2011 al 2021 v,
simultdneamente, el drea cosechada ha aumentado un 9% (Gréfica 1, llustracién 2). Este
desfase entre aumento de produccion y aumento de drea cosechada viene dado por un
conjunto de mejoras en el manejo del cultivo y la mejora genética de la berenjena,
pudiendo aumentar considerablemente la produccién sin necesidad de aumentar el
area cosechada (6,7).

Produccion/Rendimiento de Berenjenas en Mundo + (Total)

2011 - 2021
60M 2,000k 2
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Area cosechada Produccion
Berenjenas Berenjenas

Grdfica 1. Evolucion de la produccion mundial de berenjena 2011-2021 FAOSTAT (3).

1.2.  Cambio climatico y su efecto en la agricultura
El cambio climatico fue definido en la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC) como “un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo.”



Entre las consecuencias generadas por el cambio climatico se encuentra un aumento en
la fuerza y la frecuencia de las tormentas, inundaciones generadas por estas, largos
periodos de sequia y aumento del nivel del mar. Estos fendmenos generan cambios en
los patrones climaticos generando una inseguridad en lo referente a la produccién
alimentaria. Ademas, se ha observado una creciente tendencia de salinizacion de
terrenos cultivables y aguas de riego; considerando que un suelo esta salinizado a partir
de 40 mM de NaCl (limite donde pueden crecer las plantas glicéfitas como se explicara
mas adelante), segin la FAO mas de 833 millones de hectareas (llustracion 3) de suelo
en todo el mundo estan afectados por la salinidad dificultando su uso.
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llustracion 3. Mapa mundial de afectacion de suelos por salinidad (8)

Este fendmeno se une a que en este aifio 2023 se han sobrepasado los 8.000 millones de
personas en el mundo y Naciones Unidas estima que para el aino 2100 se sobrepasen los
11.200 millones de personas. Este aumento constante de la poblacion hace que sea
necesario un aumento de produccion, lo cual entra en conflicto con la tendencia en
aumento de la desertificacidon y salinizacion de los terrenos.

Una via muy interesante para explorar es la obtencidn de variedades cultivadas con una
mayor tolerancia la salinidad, para, conjuntamente con una mayor tecnificacion de la
agricultura, poder aumentar la produccion y los rendimientos.

1.3. Efecto de la salinidad en el crecimiento vegetal
Los efectos de la salinidad varian dependiendo de las condiciones climaticas y de la
especie vegetal. Teniendo en cuenta esto, las plantas se dividen en haldéfitas y glicéfitas.
Las plantas glicofitas son aquellas que son capaces de tolerar concentraciones
superiores a 100 mM, las glicéfitas son aquellas que son capaces de crecer en ambientes
con concentraciones de hasta 40 mM (9).

Los principales problemas que genera el estrés salino en las plantas son (llustracién 4)
(10-12):

- Alteracion de la presion osmotica del suelo. Se aumenta la presidon osmatica,
haciendo que la planta no sea capaz de captar agua e incluso deshidratandola a
causa de la extrusion de agua para intentar equilibrar la presién osmética.

- Altas concentraciones de sodio que interrumpen la absorcién y movimiento del
calcio y potasio, generando alteraciones metabdlicas.



- El sodio y el cloro pueden generar efectos tdxicos en las membranas y en los
sistemas enzimaticos

- Un aumento de las especies reactivas de oxigeno, destructivas para los lipidos,
acidos nucleicos y proteinas de la planta.
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llustracion 4. Efectos estrés salino planta modificado de (13)

1.3.1. Mecanismos de respuesta de las plantas
Los mecanismos de respuesta se clasifican dependiendo de si son empleados por
especies exclusivas o especies inclusivas (14).

En el caso de las plantas exclusivas, los principales mecanismos son: |. la selectividad,
capacidad de excluir los iones sodio y cloro de los nutrientes absorbidos mediante
sustitucion elemental priorizando el potasio sobre el sodio; Il. la compartimentalizacion
(Hustracién 5 a), acumulacién del exceso de sales en ciertos drganos y restringiendo el
transporte hacia el resto de la planta.

En el caso de las plantas inclusivas los principales mecanismos son: . la excrecion
(Hustracién 5 b), mediante la secrecion de las sales a través de poros y glandulas en
brotes y hojas generando unos cristales debido a la evaporacion del agua; Il. la dilucidn,
las sales son almacenadas en érganos suculentos, que, al tener una mayor cantidad de
agua, permiten una mayor acumulacion de iones toxicos.

Espacio extracelular
a

Espacio intracelular —
N, T U Th . -
llustracion 5. a) Compartimentalizacién del sodio en la vacuola bomba sodio potasio (15) b) Excrecion de sal a través

de gldndulas modificada (16)
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Ademas, también se ha visto que muchas especies vegetales acumulan el aminoacido
no polar prolina libre en respuesta a la salinidad, sequia y frio lo cual sugiere que este
participa en diversos roles en respecto a la tolerancia actuando como agente osmatico
(17). Su capacidad para acumularse en grandes cantidades en las células vegetales en
respuesta a situaciones de estrés osmotico y deshidratacion contribuye a mantener el
equilibrio hidrico y la turgencia celular en momentos de escasez de agua (17).

A parte de su funcidon osmorreguladora, la prolina también se ha identificado como un
componente esencial en la proteccion de las estructuras celulares y las enzimas frente
a dafios causados por la salinidad y las bajas temperaturas (18). Esta molécula actua
como un estabilizador de las membranas celulares y las proteinas, reduciendo la
posibilidad de desnaturalizacién y agregaciéon inducida por el estrés. En conjunto, la
acumulacién de prolina en las plantas representa un mecanismo adaptativo
fundamental para contrarrestar los efectos negativos de la salinidad, la sequia y el frio,
permitiendo a las especies vegetales sobrevivir y prosperar en condiciones ambientales
desafiantes (18).

1.3.2. Relacién iones con el funcionamiento de la planta
Cloro CI
El cloro es un oligoelemento esencial, tiene una funcion regulatoria de la presién
osmética y sobre el balance catidnico en la savia celular vegetal. ClI" actia como anién
en los flujos rapidos de K*, manteniendo la turgencia, y la distencion de las células
guardianas.

La deficiencia de CI" en la planta se presenta como una pérdida de turgencia ademas de
la aparicion de clorosis (ilustracion 6 a). Un exceso de cloro se presenta como una
necrosis alrededor de los margenes de la hoja (llustracién 6 b) (19).

- K4 ’ ——

llustracion 6. a) Deficiencia CI en tomate modificada (20) b) Exceso de CI- en vid modificada (21).

Sodio Na*
El sodio es un elemento abundante en el medio, con poca importancia nutritiva, pero
necesario para el correcto desarrollo.

La deficiencia de Na* en la planta es muy rara de observar, ya que este es un elemento
presente naturalmente en el agua y como impurezas en los fertilizantes. En el caso de
déficit de Na* se puede observar como clorosis y necrosis en hojas o problemas de
floracion.
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El exceso de Na* afecta principalmente a la capacidad de absorcién del agua (llustracién
7 a), produciendo una germinacién lenta e irregular, marchitamiento repentino, retraso
e incluso detencion del crecimiento, quemaduras en los margenes de las hojas,
amarilleamiento y caida de las hojas (llustracion 7 b), y reduccién del crecimiento
radicular. Los niveles de gravedad vienen dados por la concentracién del medio y por la
tolerancia de la planta, pudiendo conllevar a la muerte de esta (22).

llustracion 7. Exceso de Na* en berenjena

Potasio K*
El potasio es un elemento esencial en la nutricidn de las plantas, junto con el nitrégeno
y el fésforo, siendo de estos tres el que se encuentra en menor cantidad.

El potasio desempefia un papel importante en la conformacién activa de numerosas
enzimasy como cofactor enzimatico en el metabolismo de los carbohidratos y proteinas.
Ademads, se necesitan concentraciones adecuadas de potasio para neutralizar los
aniones solubles y macromoleculares presentes en el citoplasma, que contiene pocos
cationes organicos contribuyendo significativamente al potencial osmético de la célula.
El ion K* también parece estar involucrado en diversas funciones fisioldgicas, como el
transporte en el floema, la turgencia de las células guardianas de los estomas, los
movimientos foliares de los peciolos y el crecimiento celular.

La deficiencia de potasio genera una clorosis internerval de las hojas maduras pudiendo
darse necrosis en los margenes de las hojas (llustracion 8), una reduccién del
crecimiento, sintomas de marchitez, bajo rendimiento y calidad de fruto.

Niveles excesivos pueden causar fendmenos de antagonismo con otros nutrientes como
el magnesio o el calcio (19).

llustracion 8. Deficiencia K* en tomate modificada (23)
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Calcio Ca**

El calcio (Ca?*) es un elemento esencial para las plantas, acumulado especialmente en
las hojas, donde se deposita de forma irreversible. Desempefia un papel fundamental
en el crecimiento de los meristemos y, en particular, en el crecimiento y funcionamiento
adecuado de las raices. En algunas plantas que sintetizan oxalato, se puede encontrar
una alta concentraciéon de oxalato de calcio, un producto insoluble depositado en la
vacuola, lo que sugiere una funcidn antitdxica (19).

El Ca?* desempefia un papel crucial en la proteccién de la membrana celular,
manteniendo su integridad y evitando la fuga de sustancias intracelulares. Se cree que
el calcio actua como regulador de la division y la elongacién celular mediante la
activacion de una proteina modulada por Ca%* llamada calmodulina.

El calcio parece modular la accién de todas las hormonas vegetales, regulando procesos
como la germinacion, el crecimiento y la senescencia. Retarda la senescencia y la
abscisidon de hojas y frutos. El ion calcio desempefia un papel importante en el desarrollo
vegetal y en la regulacién metabdlica.

Se reconoce que el ion calcio libre tiene un papel destacado como regulador intracelular
en numerosos procesos bioquimicos y fisiolégicos en las plantas.

La deficiencia de calcio afecta principalmente a las partes en desarrollo de las plantas,
como las yemas (llustracion 9) y los frutos (20).

llustracion 9. Deficiencia Ca?* modificada (20)

1.4. Respuesta estomatica y salinidad

La fotosintesis es uno de los principales procesos en las células de las plantas. La
nutricion de las plantas depende de la eficiencia del proceso fotosintético, que puede
verse seriamente alterado bajo diferentes estimulos (24). Los estomas tienen un papel
esencial en la produccion de energia celular y sus caracteristicas influyen en el proceso
de intercambio gaseoso (25). Por lo tanto, bajo estrés externo, los estomas pueden
cambiar en niumero, densidad, forma, tamafio y posicién en la hoja, junto con otros
atributos de la hoja como el numero de células epidérmicas, lo que puede determinar la
supervivencia de la planta (26-28).

El cierre de los estomas ha sido estudiado en diferentes especies de plantas bajo estrés
hidrico y salino para evitar la pérdida de agua debido a la evapotranspiracion, lo que
conduce a la inhibicion del crecimiento de la planta (29,30).
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El funcionamiento estomatico, especificamente la apertura y cierre de los estomas, es
controlado principalmente por cambios en la turgencia de las células guardas, que a su
vez son influenciados por diversos factores endégenos y exdgenos. Uno de los
principales mecanismos reguladores de este proceso es la homeostasis idnica, en
particular la concentracidon de iones de potasio (K*) y iones de cloruro (CI') en el interior
de las células guardas (llustracion 10) (31).

células oclusivas

Estoma cerrado Estoma abierto Estoma cerrado

llustracion 10. Diagrama apertura y cierre estomdtico modificado de (31)

Cuando las células guardas presentan un estado turgente, es decir, llenas de agua, los
estomas tienden a abrirse. En este estado, los iones de potasio (K*) y otros solutos se
acumulan en las células guardas, generando un gradiente osmético favorable para la
entrada de agua (llustracion 10). Como resultado, las células guardas se hinchan,
provocando la apertura del ostiolo, realizando el intercambio de gases con el ambiente.

Por el contrario, en situaciones de estrés hidrico o cuando la planta requiere conservar
agua, se activa el cierre estomatico. En este proceso, los iones de potasio (K*) son
transportados activamente fuera de las células guardas, lo que disminuye el gradiente
osmotico y reduce la entrada de agua. Ademas, los iones de cloruro (CI) regulan la
actividad de los canales de iones de potasio en el cierre estomatico.

1.5.  Mejora genética

La hibridacién sexual entre parentales cuidadosamente seleccionados es una de las
técnicas tradicionales de mejora genética, utilizada para optimizar los procesos de
produccion, el desarrollo de portainjertos, y las caracteristicas organolépticas de las
nuevas variedades.

En los ultimos tiempos, en el cultivo de la berenjena, las empresas de semillas han
enfocado sus esfuerzos en la produccién de variedades de hibridos F1 especialmente
disefiados para ser cultivados bajo condiciones de invernadero, priorizando
caracteristicas, como desarrollo vegetativo reducido, ausencia de espinas en el caliz del
fruto y buena fructificacién bajo condiciones sub-6ptimas (2).

Actualmente ha ganado bastante importancia la mejora genética frente a estreses
abidticos. La berenjena tiene un gran potencial de mejora gracias a su capacidad de
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cruzarse con muchos parientes silvestres pertenecientes a los grupos génicos primario,
secundario y terciario adaptados a una amplia gama de ambientes (32).

Por lo tanto, deberia ser posible identificar nuevas fuentes de variacion genética en
parientes silvestres adaptados a areas salinas. Solanum insanum forma parte del primer
acerbo genético de Solanum melongena (32), gracias a su cercania genética los hibridos
interespecificos muchas veces presentan caracteristicas intermedias y cercanas a la
berenjena facilitando el uso de esta especie a la hora de realizar programas de mejora
genética (33). Aunque se haya observado en estudios anteriores que S. insanum no
presenta una respuesta mucho mejor que S. melongena (33—36) se ha podido observar
una respuesta diferencial que se puede usar para la mejora del caracter (35).

Los ensayos en hidropdnico son los mas utilizados para su uso en estudios genéticos y
genomicos por su reproducibilidad (37), su rapidez, la posibilidad del uso de un volumen
elevado de materiales en un espacio reducido y el control sobre las condiciones (38),
aunque, sin embargo también se ha observado anteriormente que en estos estudios en
hidropdnico no se refleja con precisién las condiciones en el campo y muchas veces
sucede que el estrés no se presenta de forma gradual o es demasiado severo (39).
Haciendo necesarios los ensayos en campo para complementar los estudios realizados
en hidropdnico dando una mejor compresion sobre las utilidades de cada técnica.
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2. Objetivos

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente en la introduccion los objetivos del
presente trabajo son:

) Comparar la tolerancia al estrés salino de la berenjena (S. melongena), de
uno de sus parientes silvestres (S. insanum) y de su hibrido interespecifico
(S. insanum x S. melongena), mediante medidas morfoldgicas (altura,
numero de hojas, diametro, peso parte aérea, peso parte radicular,
humedad vy superficie foliar), y bioquimicas (prolina, ion sodio, ion potasio,
ion cloro e ion calcio)

1) Evaluar la posibilidad de un efecto heterdtico en relacién con la tolerancia a
la salinidad

1) Evaluar las diferencias entre el cultivo en hidropdnico y el cultivo en
sustrato para la evaluacién de la tolerancia a la salinidad.
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3. Materiales y Métodos

3.1. Material vegetal, germinacién y crecimiento

Las semillas de Solanum melongena 5 (MEL), Solanum insanum 1 (INS); obtenidas
originalmente de Sri Lanka y mantenidas en la coleccion de berenjena del COMAV (en la
Universidad Politécnica de Valencia) (32); y su hibrido S. insanum x S. melongena (HYB)
de la coleccidon de berenjena del COMAV, fueron germinadas siguiendo el protocolo
modificado de Ranil et al. (40). Las semillas se sumergieron en agua destilada durante
24h, seguidas por un tratamiento de acido giberélico (GA) 500 ppm durante otras 24h.
Después del tratamiento las semillas se colocaron en placas Petri de 12 mm de diametro
con algodon estéril y papel de filtro, humedecidos con una disolucidn de nitrato potdsico
(KNO3) 1000 ppm. Las placas fueron incubadas a 42C cubiertas por papel de aluminio
durante siete dias vy, trascurrido este periodo, se incubaron durante 24h a
379C.Ffinalmente, se pasaron a camara de germinacion (25 °C, 78% humedad y un
fotoperiodo de 16/8 h con una intensidad luminica de 1000 lux). (34)

Se realizaron dos experimentos, en el primero, las plantas se colocaron en cultivo
hidropdnico y en el segundo, las plantas fueron llevadas a invernadero para el
tratamiento y evaluacidon. En el caso de las plantas en cultivo hidropdénico, una vez
emergida la radicula y desprendida la testa se transfirieron a un tubo eppendorf de 1,5
mL recortado y relleno con una matriz de agarosa al 0,1% (llustracién 11a) poniendo en
contacto la radicula con el medio Hoagland (llustraciéon 11b)(41). Una vez las plantas
alcanzaron el estadio de 3 hojas verdaderas, se inici6 el tratamiento.

llustracion 11. a) Sistema soporte hidropdnico. b) Sistema crecimiento hidropdnico.

En el caso de las plantas para invernadero, una vez desprendida la testa de los
cotiledones se transfirieron a macetas (9 cm alto x 7 cm didmetro) rellenas de tierra
comercial (Neuhaus Huminsubstrat S). Estas plantas se mantuvieron en camara hasta
que llegaron al estado de 3 hojas verdaderas cuando fueron trasladadas al invernadero
y tras una semana de aclimatacion, se empezo con el tratamiento (llustracidon 122, by
c).
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llustracion 12. a) Estadio INS pre-tratamiento, b) Estadio MEL pre-tratamiento, c) Estadio HYB pre-tratamiento.

3.2. Tratamiento salino y toma de muestra

3.2.1. Crecimiento en cultivo hidropdénico
Ocho plantas de cada genotipo fueron tratadas con 250 mM de NaCl diluida en el medio
Hoagland, y manteniendo el medio Hoagland en el caso de las plantas control.

A tiempo 0 del tratamiento (justo antes de iniciar el tratamiento) de realizé el primer
muestreo en el que se anotaron el incremento de numero de hojas (NH), la altura (cm)
(AP), el diametro del tallo (mm) (DT) y la longitud de raiz (cm) (LR). A los 7 dias de
tratamiento se volvieron a medir los parametros anteriores y adicionalmente se
obtuvieron el peso fresco de raiz (PFR) y parte aérea (g) (PFA). Ademas, se obtuvo el
peso seco de raiz (PSR) (g) y parte aérea (PSA) (g) dejando secar el material en una estufa
de 602 durante tres dias. Otra parte del material fresco se congeld sumergiéndolo en
nitrogeno liquido para realizar algunos analisis bioquimicos. El contenido de agua (CA)
se calculd usando la ecuacién 1 (42) donde PF es el peso fresco y PS es el peso seco.

CA (%) = [(PF — PS) /PF] x 100 (Ecuacion 1)
Para NH, AP, DT, LR se obtuvo los valores de crecimiento mediante la resta de Tfinal-TO.

3.2.2. Crecimiento en invernadero
Diez plantas de cada genotipo fueron tratadas con una solucién de 250 mM de NaCl en
el caso de las salinizadas, y agua en el caso de las plantas control tres dias a la semana
durante 24 dias.

A tiempo 0 del tratamiento se realizé el primer muestreo anotando el NH, AP (cm) y el
DT (mm). Al finalizar el experimento se anotan los mismos caracteres y adicionalmente
se midié la LR (cm), la superficie foliar (SF) (cm?), raiz (PFR, PSR), tallo (PFT, PST) y hojas
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(PFA, PSA) (g) siguiendo el mismo protocolo que en el punto 3.2.1. Una parte del
material fresco se congeld sumergiéndolo en nitrégeno liquido para realizar algunos
analisis bioquimicos. El contenido de agua se calculé usando la ecuacién 1 (42).

3.3.  Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica del sustrato (EC;.5) se midid en el experimento del
invernadero al final del tratamiento, usando una suspensién de la tierra 1:5 (tierra :
agua) utilizando agua desionizada. Esta suspension se puso en agitacion (600 rpm) y a
42C durante 2 horas (34).

La conductividad eléctrica en hidroponia (EC) se midié directamente con la dilucién
preparada con medio Hoagland (37).

La ECy.5 y la EC (dSm™1) se midieron con el conductimetro Crison Conductivity-meter
522 (Crison Instruments SA, Barcelona, Spain)).

3.4. Contenido idnico
El contenido idnico fue determinado a partir de muestras de 0,1- 0,05g de peso seco, en
el caso del hidropdnico de parte aérea y de raiz, en el caso de las del invernadero de
hojas, tallo y raiz.

Las extracciones se realizaron siguiendo el protocolo de Weimberg (43) con algunas
modificaciones (34). En un tubo eppendorf se introdujo el peso seco y un par de bolitas
de vidrio para triturar la muestra, una vez triturada se anadié 1ml de agua milliQ y se
homogeneizd. Estos se llevaron a un bafio de agua precalentado a 952 durante una hora
y después se mantuvo en agitacién durante 24 horas, tras las cuales se le afiadio otro
mililitro de agua milliQ. Esto se centrifugd a 12.000 rpm durante 10 minutos y se
prepararon las diluciones en agua milliQ para realizar las lecturas.

Las lecturas de los cationes Na*, K* y Ca®* se realizaron mediante el espectrofotémetro
de llama PFP7 (Jenway Inc., Burlington, VT, USA) y el anién CI- se cuantificé con el lector
Corning 926. Las concentraciones se expresaron en umol g peso seco

3.5. Cuantificacién prolina

La extraccién de la prolina (Pro) se realizé a partir de 0,05-0,1g de materia fresca con 2
mL de acido sulfosalicilico al 3% y cuantificada siguiendo el método de ninhidrina (43),
descrito en (44). La extraccidén junto con la ninhidrina se calentén en bafio a 95 2C
durante 1 hora, la reaccién se detuvo con choque térmico mediante hielo durante 15
minutos y se extrajo la prolina mediante tolueno. La cuantificacidn se realizé6 mediante
espectrofotémetro de absorbancia a 520 nm y las concentraciones se expresaron en
umol g peso seco.
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3.6. Superficie foliar
La medicién de la superficie foliar (SF) se realizé mediante un escaneado de una hoja de
cada planta. Este escaneado se procesé mediante el programa Digimizer. Los datos
obtenidos se expresan en cm?.

3.7. Comportamiento estomatico

La Oclusién Estomatica (OE) se midid en las plantas de cultivo en invernadero a los 7 dias
de tratamiento y a los 21 mediante analisis de imagenes de microscopia confocal. Para
las mediadas se utilizaron discos foliares extraidos de la segunda hoja des del vértice de
2 plantas de cada genotipo por cada tratamiento y se obtuvieron 8 imagenes de estomas
de cada planta. La oclusion estomatica se midid como el ratio de la distancia mayor del
estoma, dividida por la distancia mas corta (llustraciéon 13) Mediante el programa
Rasband, W.S., ImagelJ, U. S. National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA,
https://imagej.nih.gov/ij/, 1997-2018.

llustracion 13. Medida apertura estoma.

También se contabilizaron el nimero de estomas (NE) y el nimero de tricomas (NT) a
los 21 dias de tratamiento por unidad de superficie. Para el niumero de estomas se
contabilizaron en imagenes de microscopia confocal y para el numero de tricomas
mediante una lupa. Las mediadas se realizaron mediante discos foliares extraidos de la
segunda hoja des del vértice de 2 plantas de cada genotipo por cada tratamiento y se
obtuvieron 10 imagenes de cada planta.

3.8. Comportamiento del hibrido respeto a los parentales
Para establecer la posible heterosis del hibrido respecto a sus parentales se calcularon,
la heterosis mediante la ecuaciéon 2 (33) donde PM es el valor del parental medio, el
ratio F1/PM (33) y el ratio de potencia mediante la ecuacion 3 (33) donde Pmax es el
valor del maximo parental y Pmin el que menor valor presenta. Las diferencias
estadisticas se calcularon mediante un t-test o test de Student entre el valor del hibrido
F1y el parental medio para cada uno de los parametros estudiados.

Heterosis = 100 % [(F1 — PM) /PM] (Ecuacion 2)
Pr=100 x [(F1 — PM) / ((Pmax — Pmin) /2)] (Ecuacion 3)
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Los valores de Priguales a 0 indican falta de dominancia, valores de Pr entre -1y 1
indican dominancia parcial, valores de Priguales a 1 indican dominancia completay
valores de Pr mayores que 1 o menores que -1 indican superdominancia o herencia
transgresiva.

3.9. Anadlisis estadistico

Los datos generados fueron analizados utilizando el Software Statgraphics Centurion
v.XVII (Statpoint Technologies, Warrenton, VA, USA). Se realizé analisis de la varianza de
los parametros estudiados considerando como factores tanto el tratamiento como el
genotipo. Las diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test
Student-Newman-Keuls’, estas diferencias estan marcadas con letras dentro de los
tratamientos, mayusculas entre los controles y minusculas entre los tratamientos de sal
y con * dentro de genotipo entre control y sal.

Las comparaciones entre los dos tipos de cultivos se realizaran mediante el Software
Statgraphics Centurion v.XVIl (Statpoint Technologies, Warrenton, VA, USA). De los
parametros estudiados, unicamente se toman en cuenta aquellos que pueden ser
directamente comparables, por lo que no se compararan parametros de crecimientos
netos, Unicamente los porcentajes de crecimiento respecto el control. Las diferencias
estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’, estas
diferencias estan marcadas con * dentro de genotipo entre control y sal de cada uno de
los cultivos.

El analisis de componentes principales (PCA) se realizd utilizando el Statgraphics
Centurion v.XVII (Statpoint Technologies, Warrenton, VA, USA) siguiendo la metodologia
(45).
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4. Resultados

4.1. Hidropodnico

4.1.1. Conductividad eléctrica del medio y contenido en agua de la plantas.
La conductividad eléctrica (Tabla 2) del tratamiento alcanzé los 28 dS/m siendo como
era de espera significativamente diferente a la conductividad del tratamiento control.
En estas condiciones las plantas mostraron deshidratacion (Tabla 3)

Tabla 2. Conductividad eléctrica invernadero

Hidropdnico
Control 250 mM
INS 1,532A% 28,353 a
Conductividad HYB 2,240 A * 28,690 a
eléctrica (dS/m) MEL 1,570 A * 28,272 a

Conductividad electrica (EC) (dS/m) (Valor del medio) de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum (INS)
y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las diferencias
estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas diferencias
estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y minusculas entre los
tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

En el contexto del tratamiento de salinidad, el contenido de agua en la zona aérea y
radicular no presenta diferencias significativas (Tabla 3), manteniéndose
aproximadamente al 80% para la parte aérea y alrededor del 87% para la raiz. Sin
embargo, en las plantas de control, el genotipo INS presenté menor contenido de agua
tanto en la parte aérea como en la radicular.

En el caso del contenido de agua en la raiz y en la hoja, el genotipo HYB presenté
ligeramente menor contenido en agua en las plantas tratadas con sal respecto a las de
control.

Tabla 3. Contenido de agua en cultivo hidropdnico

Hidropdnico
Control 250 mM
INS 89,58+ 1,11B* 71,17+9,4a
Contenido agua HYB 90,85+ 0,38 A* 80,74+9,71a
parte aérea (%) MEL 90,91 +£0,66 A* 76,65+ 8,65 a
INS 89,81+3,8B 88,61+2,16a
. HYB 92,72 +0,68 A* 89,57+3,79a
Contenido agua
raiz (%) MEL 93,16 +0,85A 84,43+18,87a

Contenido en agua parte aérea y raiz (CA) (%) (media + SD; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las
diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas
diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

4.1.2. Patrones de crecimiento
Los pesos se expresan en valores absolutos y cdmo % de los valores medios
correspondientes a las plantas tomando el valor medio del genotipo en condiciones
control como el 100%.
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En todos los parametros evaluados se encontraron diferencias significativas entre
salinidad y control (Tabla 2), excepto en el caso del crecimiento de la raiz de HYB, donde
no se observaron diferencias.

En relacidén con los patrones de crecimiento, en salinidad no se observan diferencias
estadisticamente significativas en los parametros estudiados.

Dentro del grupo de plantas de control, se encuentran diferencias morfoldgicas
significativas, siendo superior el genotipo MEL en términos de peso fresco tanto aéreo
como radicular que, sin embargo, mostré un menor didmetro de tallo (DT).

Tabla 4. Patrones de crecimiento cultivo hidropdnico

Hidropdnico
Control 250 mM
N.2 hojas INS 1+0,53 A* 0x0a
HYB 0,38+0,52 A 0x0a
MEL 1+0,53 A* 0,13+0,35a
INS 2,53 +1,14 A* 0,82+0,8a
Peso fresco aéreo HYB 2,57 £0,73 A* 0,89+0,39a
(g) MEL 5,01+ 2,25 B* 0,99+0,56 a
INS 100 * 45,91 A* 33,07+£29,21a
% Peso fresco HYB 100 + 29,32 A* 36,01 +15,86a
aéreo MEL 100 + 45,3 A* 20,1+11,6a
INS 0,68 + 0,35 A* 0,36+0,22 a
Peso fresco raiz HYB 0,73+0,2 A* 0,28+0,11a
(g) MEL 1,54 £ 0,85 B* 0,39+0,28 a
INS 100 * 36,85 A* 55,67 £28,3a
HYB 100 + 27,67 A* 38,16 £ 15,6 ab
% Peso fresco raiz  MEL 100 + 54,49 A* 28,27 £15,04 b
INS 1,66 £ 0,53 A* 0,54+0,47 a
Crecimiento HYB 0,77 £ 0,38 A* 0,18+0,26 a
altura (cm) MEL 1,3+1,18 A* 0,3+0,37a
INS 1,09 £ 0,55 A* 0,53+0,55a
Crecimiento HYB 1,2+0,57 A* 0,59+0,57 a
didmetro (mm)  MEL 0,65 +0,34 B* 0,1+0,13 a
INS 4,81+1,22 A* 0,5+0,76 a
Crecimiento raiz  HYB 1,19+1,678 1,06 £0,82 a
(cm) MEL 3,38 + 3,78 AB* 0,19+0,53 a

Valores crecimiento plantas; N2 hojas, crecimiento altura, diametro y raiz son referidos como el valor
Tiempo final (TF) menos valor tiempo inicial (TO); % Peso fresco referido al 100% el valor medio del control
del mismo genotipo; (media + SD; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum (INS) y su hibrido
interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las diferencias estadisticas fueron
evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas diferencias estdan marcadas con
letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y minusculas entre los tratamientos de sal
y con * dentro de genotipo entre control y sal.

4.1.3. Contenido iénico
Na*
El contenido idnico de Na* mostré un aumento significativo en las plantas sometidas al
tratamiento de salinidad en comparacién con las plantas del grupo control (Grafica 2).
Se observd una mayor acumulacion de Na* en las hojas en comparacién con la zona
radicular en el caso de las plantas tratadas con salinidad (Grafica 3).

Dentro del tratamiento de salinidad, no se encontraron diferencias significativas entre
genotipos en el contenido de Na+ en las hojas, pero si se observaron diferencias
significativas en las raices, siendo INS y HYB los que acumularon menor cantidad de Na+.
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En las plantas del grupo control, se observaron diferencias significativas tanto en la
acumulacién de Na+ en las hojas como en las raices. En las hojas, los genotipos INS e
HYB presentaron la menor acumulacién basal, mientras que, en las raices, el genotipo
HYB fue el que mostré la menor acumulacion.

Na+ en la planta
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Grdfica 2. Acumulacién y distribucion Na* en la planta plantas hidropdnico (Hid).
Distribucién Na* en planta (umol g peso seco) (media; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
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Grdfica 3. Concentracion Na* en cultivo hidropdnico a) en las hojas b) en la zona radicular.
Concentracién Na+ en planta (umol g peso seco) (media + SD; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las
diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas
diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

K+
En lo referente a la acumulacion de K* podemos observar una disminucidn significativa
del contenido en K* en las plantas tratadas respecto a las plantas control (Grafica 4).

Dentro del tratamiento de salinidad, se observaron diferencias significativas en la acumulacion
de K+ en las hojas entre los genotipos MEL e HYB, siendo este ultimo el que presenta la menor
cantidad acumulada de potasio (Grafica 5a).

En las plantas control, a nivel de las raices, se pudo notar una menor acumulacion de K+ en el
genotipo HYB en comparacion con los dos genotipos parentales (Grafica 5b).
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K+ en la planta
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Grdfica 4. Acumulacion y distribucion K* en la planta en cultivo hidropdnico (Hid).
Distribucién K* en planta (umol g peso seco) (media; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum
(INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
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Grdfica 5. Concentracidn K* en cultivo hidropdnico a) en las hojas b) en la zona radicular.
Concentracién K+ en planta (umol g peso seco) (media + SD; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las
diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas
diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

Ratio Na*/K*

a

MEL

Se pudo observar un aumento significativo en el ratio Na*/K* en las plantas tratadas
con salinidad con respecto a las plantas control (Gréfica 6) en todos los genotipos.
Dentro del grupo de salinidad se puede observar en el ratio en la hoja HYB mostré un

ratio mayor que sus parentales.
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Grdfica 6. Ratio Na+/K+ plantas invernadero a) en las hojas b) en la zona radicular
Ratio Na* /K* en planta (media + SD; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum (INS) y su hibrido
interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las diferencias estadisticas fueron
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evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas diferencias estdn marcadas con
letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y minusculas entre los tratamientos de sal
y con * dentro de genotipo entre control y sal.

Ca*

Se observé un aumento significativo en el contenido iénico de Ca?* en las plantas
sometidas al tratamiento de salinidad en comparacidén con las plantas del grupo control
para todos los genotipos (Grafica 7). En el grupo control, se observd una mayor
acumulacion de Ca?* en las raices en comparacion con la zona aérea. Sin embargo, en
las plantas tratadas con salinidad, esta tendencia se invirtid, mostrando una mayor
acumulacion de Ca?* en la zona aérea.

Dentro de las plantas tratadas con salinidad, en ninguno de los casos se observan diferencias
significativas (Grafica 8).

En el grupo control, los genotipos INS y HYB fueron los que acumularon la mayor
cantidad de Ca2+ en las hojas (Grafica 8a), mientras que el genotipo INS fue el que
mostrod la mayor acumulacién de Ca2+ en la zona radicular (Grafica 8b).

Ca2+ en la planta
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Grdfica 7. Acumulacién y distribucion Ca?* en la planta en cultivo hidropdnico (Hid).
Distribucién Ca?* en planta (umol g peso seco) (media; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
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Grdfica 8. Concentracion Ca?* en cultivo hidropdnico a) en las hojas b) en la zona radicular.
Concentracién Ca?* en planta (umol g peso seco) (media + SD; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las
diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas
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diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

cr

En relacién con el contenido de ion cloro (Cl) en las plantas sometidas a tratamiento de
salinidad, se observé un aumento significativo en comparacién con las plantas del grupo
control (Grafica 9). En el grupo control, se detecté una mayor acumulacién de Cl en las
raices en comparacion con la zona aérea. Sin embargo, en las plantas tratadas con
salinidad, esta tendencia se invirtio, presentando una mayor acumulacidn de CI en la
zona aérea.

Dentro del grupo de plantas tratadas con salinidad, INS acumuld la mayor cantidad de
cloro en la hoja que HYB (Gréfica 10a). En la acumulacién de CI- en las raices, el genotipo
MEL fue el que mostré la mayor cantidad acumulada (Grafica 10b).

Dentro del grupo de plantas control, no se encontraron diferencias entre genotipos.
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Grdfica 9. Acumulacién y distribucion CI- en la planta cultivo hidropdnico (Hid).
Distribucién CI en planta (umol g peso seco) (media; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum
(INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
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Grdfica 10. Concentracion Cl en cultivo hidropdnico a) en las hojas b) en la zona radicular.
Concentracién Cl- en planta (umol g* peso seco) (media + SD; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las
diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas
diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.
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4.1.4. Prolina
En relacidn con la prolina, se observa un aumento significativo en su acumulacion en las
plantas expuestas a la salinidad en comparacidn con las plantas no sometidas a este
estrés (Gréfica 11). Se observaron aumentos de, aproximadamente, 138 veces mas en
el caso de MEL, 39 veces mas en INS y 69 veces mads en el caso de HYB.

En las plantas sometidas a salinidad, HYB fue el genotipo que acumulé mayor cantidad
de prolina. En el grupo de las plantas control, la acumulacion de prolina es
practicamente insignificante, aunque se pueden notar diferencias significativas entre los
diferentes genotipos, siendo MEL el genotipo que acumula la menor cantidad.
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Grdfica 11. Concentracion de prolina acumulada plantas cultivo hidropdnico.
Acumulacion de prolina (Pro) (umol g peso seco) (media  SD; n=8) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las
diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas
diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

4.2. Invernadero

4.2.1. Conductividad eléctrica del medio y contenido en agua de la plantas.
En el caso de la conductividad eléctrica se observaron diferencias significativas en las
plantas control respecto a las tratadas con salinidad (Tabla 5) pero no se observaron
diferencias significativas entre genotipos con un valor cercano a 1,4 dS/m en control y
6,7 dS/m en salinidad.

Tabla 5. Conductividad eléctrica invernadero.

Invernadero
Control 250 mM
*
Electro INS 1,29+0,41A 6,48+1,12 a
conductividad HYB 1,52+ 045A* 6,81+1,56a
(dS/m) MEL 1,57+0,39A*  6,68+0,88a

Conductividad eléctrica del medio (EC) (dS/m) (media + SD; n=10) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las
diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas
diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.
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En general, se observaron diferencias entre el contenido de agua en la raiz, que aumenté
para los tres genotipos (Tabla 6). En cuanto a hoja, el porcentaje fue aproximadamente
de 80% para los tres genotipos y se redujo ligeramente en salinidad. En cuanto al tallo,
presentd un contenido medio en agua de 75% en condiciones control y de 70% para
salinidad.

Tabla 6. Contenido de agua cultivo invernadero.

Invernadero
Control 250 mM
INS 80,71+6,24 A 72,85+ 10,19 a
Contenido agua HYB 79,51+2,54 A 73,91+139a
hoja (%) MEL 80,49+148A* 72,68+79a
INS 73,34+286A* 67,45+2,86a
Contenido agua HYB 75,17 £ 8,62 A 69,57+3,12a
tallo (%) MEL 77,39+2,45A 74,78 1,63 b
INS 69,15+3,7A* 77,77 +1,01b
Contenido aguaraiz HYB 73,54+1,92B* 76,43+1,94a
(%) MEL 77,55+156C* 80,52+1,16¢

Contenido en agua parte aérea, tallo y raiz (CA) (%) (media + SD; n=10) de Solanum melongena (MEL),
Solanum insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
Las diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05),
estas diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

4.2.2. Patrones de crecimiento
En la mayoria de los casos, se encontraron diferencias significativas entre las plantas de
control y las tratadas con salinidad, excepto en el peso fresco de la raiz (PFR) de INS y,
por lo tanto, en el porcentaje de peso fresco de la raiz de INS (PFR%) (Tabla 7).

En el grupo de plantas tratadas con salinidad, INS redujo mas el peso fresco del tallo,
pero presenté el mayor porcentaje de peso fresco en la raiz. En cuanto a crecimiento
del diametro y la altura, el genotipo HYB destacd por su mayor crecimiento (Tabla 7).

Dentro del grupo de plantas de control, MEL mostré mayores pesos que INS y HYB.

Tabla 7. Patrones de crecimiento cultivo invernadero.

Invernadero
Control 250 mM
N.2 hojas INS 0,1+1,1A%* -2,8+0,92a
HYB 0,5+0,71A* -2,6+0,97 a
MEL -0,3+0,67A* -3,2+0,63a
INS 8,99+198A% 1,53+0,66 a
Peso fresco hoja HYB 13,54+1,74B * 1,92+0,54ab
(g) MEL 12,72+1,74B * 2,52+1,1b
INS 100 £+ 22,06 A * 17+7,33a
% Peso fresco HYB 100+ 15,36 A * 14,19+3,99 a
hoja MEL 100+ 13,86 A * 20,14 +8,79a
INS 3,13+0,53A % 0,82+0,21a
Peso fresco tallo HYB 3,59+0,51AB* 1,28+0,21b
(g) MEL 3,94+0,62B* 1,28+0,25b
INS 100+ 16,93 A * 26,26 £ 6,65 a
% Peso fresco HYB 100+ 14,14 A * 35,75+5,97 b
tallo MEL 100+ 15,99 A * 32,43+6,41b
INS 2,8+0,52A 2,51+0,75a
Peso fresco raiz HYB 59+0,89B* 3,48+0,51b
(g) MEL 7,45+132C* 4,57+1,12c
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INS

100+ 18,38 A

89,67 + 26,74 a

HYB 100+ 15,12 A * 59,01+8,67 b
% Peso fresco raiz  MEL 100+17,68 A * 61,42 +14,99b
INS 9,23+2,05A%* -0,75+1,69 a
Crecimiento HYB 7,6£227A%* 1,05+1,99b
altura (cm) MEL 8,25+2,28 A% 0+0,71ab
INS 1,6+0,33A* -0,58+0,36a
Crecimiento HYB 1,44+03A* 0,9+0,36¢
didmetro (mm)  MEL 1,44+0,43A* 0,21+0,14b
INS 24,16 £ 5,07 A * 14,82 +2,98 a
Crecimiento raiz HYB 19,72 +3,67A* 15,65+1,88a
(cm) MEL 21,57 +3,19A* 15,28+ 2,72 a

Valores crecimiento plantas; N2 hojas, crecimiento altura y crecimiento didmetro son referidos como el valor

Tiempo final (TF) menos valor tiempo inicial (T0); % Peso fresco referido al 100% el valor medio del control
del mismo genotipo,; (media + SD; n=10) de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum (INS) y su hibrido
interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las diferencias estadisticas fueron
evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas diferencias estdn marcadas con
letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y minusculas entre los tratamientos de sal
y con * dentro de genotipo entre control y sal.

4.2.3. Superficie foliar
Se evidencié una disminucidon de la superficie foliar en las plantas sometidas al
tratamiento de salinidad en comparacién con las plantas control (llustracion 14).

No se observaron diferencias en la superficie foliar entre los distintos genotipos en
condiciones de salinidad, aunque en el grupo de plantas control, los genotipos HYB y
MEL presentaron la mayor superficie foliar (Grafica 12).
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llustracion 14. Escaneado de hojas, cultivo invernadero. A) S. insanum control b) S. insanum x S. melongena control
¢) S. melongena control d) S. insanum sal e) S. insanum x S. melongena sal f) S. melongena sal
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Grdfica 12. Superficie foliar cultivo invernadero.
Superficie foliar (SF) (cm?) (media + SD; n=10) de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum (INS) y su
hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las diferencias estadisticas
fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas diferencias estan
marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y minusculas entre los
tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

4.2.4. Contenido iénico
Na*
En relacién con el contenido idnico de sodio (Na*), se observé un incremento
significativo en las plantas sometidas al tratamiento de salinidad en comparacién con
las plantas control (Grafica 13). Se destacé una mayor acumulaciéon de Na* en la zona
radicular en ambas condiciones.

El genotipo HYB presentd menor acumulacién de Na+ en las hojas en condiciones salinas
(Gréfica 14). En el tallo, con los genotipos INS e HYB acumularon una mayor cantidad de
Na+. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los genotipos en
raices.

Por otro lado, en el grupo de las plantas control no se encontraron diferencias
significativas en la acumulacién de Na+ en la hoja ni en las raices. No obstante, si que se
observaron diferencias significativas en la acumulacién de Na+ en el tallo donde el
genotipo MEL acumulé una menor cantidad.
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Grdfica 13. Acumulacion y distribucion Na* en la planta en cultivo invernadero (Inv).
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Grdfica 14. Concentracion Na* en cultivo invernadero a) en las hojas b) en el tallo c) en la zona radicular.

K+

Distribucién Na* en planta (umol g peso seco) (media; n=10) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
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Concentracién Na* en planta (umol g peso seco) (media + SD; n=10) de Solanum melongena (MEL),
Solanum insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
Las diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05),
estas diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y

minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

En relacidon con el ion potasio (K*), se observa una mayor acumulacion en las hojas
(Grafica 15).

En el grupo de plantas tratadas con salinidad, se observaron diferencias significativas en
la acumulacién de K+ entre los genotipos en las hojas, el tallo y la raiz (Grafica 16). En
particular, los genotipos INS y MEL acumularon una mayor cantidad de K+ en hojas y
tallo en comparacién con el genotipo HYB. Ademas, en el tallo, el genotipo MEL fue el
gue mostrd la mayor acumulacion de K+ y el que presenté la menor acumulacidn en raiz.

En el grupo de plantas control, también se observaron diferencias en la acumulacion de
K+ entre los genotipos. En la hoja, el genotipo INS mostré una mayor acumulacién basal
de K+, y en raiz, el genotipo MEL fue el que presentd la mayor acumulacién basal.
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K+ en la planta
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Grdfica 15. Acumulacion y distribucion K* en la planta en cultivo invernadero (Inv).
Distribucién K* en planta (umol g peso seco) (media; n=10) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
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Grdfica 16. Concentracion K* en cultivo invernadero a) en las hojas b) en el tallo c) en la zona radicular.
Concentracién K* en planta (umol g peso seco) (media + SD; n=10) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las
diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas
diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.
Na+/K+

En cuanto a los ratios Na*/K* podemos observar un aumento significativo en todos los
casos de las plantas control frente a las tratadas con salinidad (Grafica 17), destacando
el ratio en raiz por su elevado valor sobre todo en el caso de MEL (Grafica 17c).
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En el caso de las plantas tratadas con salinidad podemos observar que tanto en el caso
del ratio en la hoja como en el de la raiz fue MEL el que mayor valor mostré. En el caso
del ratio Na*/K* en tallo el que mayor valor mostré fue HYB.

En las plantas control Unicamente se encontraron diferencias significativas en Na*/K* en
tallo donde HYB fue el que presento un mayor valor.
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Grdfica 17. Ratio Na+/K+ plantas invernadero a) en las hojas b) en el tallo c) en la zona radicular
Ratio Na* /K* en planta (media + SD; n=10) de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum (INS) y su
hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las diferencias estadisticas
fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas diferencias estdn
marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y minusculas entre los
tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

ca2+

Se observé un incremento significativo en la acumulacién del ion calcio (Ca%*) en las
plantas sometidas al tratamiento de salinidad en comparacién con las plantas control
(Grafica 18).

En el grupo de plantas tratadas con salinidad, se encontraron diferencias significativas
entre los diferentes genotipos en la acumulacion de Ca2+ en la hoja siendo HYB el que
presentd la menor cantidad de Ca2+, mientras que, en el tallo, el genotipo MEL fue el
que mostré la mayor acumulacion de Ca2+ (Grafica 19).

En las plantas control, también se observaron diferencias significativas en la
acumulacién de Ca2+ en el tallo, donde el genotipo INS acumuld la menor cantidad, y
en la raiz, donde el genotipo HYB presenté una mayor acumulacién de Ca2+.
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Grdfica 18. Acumulacion y distribucién Ca?* en la planta en cultivo invernadero (Inv).
Distribucién Ca?* en planta (umol g peso seco) (media; n=10) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
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Grdfica 19. Concentracidn Ca?* en cultivo invernadero a) en las hojas b) en el tallo c) en la zona radicular.
Concentracién Ca?* en planta (umol g peso seco) (media + SD; n=10) de Solanum melongena (MEL),
Solanum insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
Las diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05),
estas diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

En relacién con el ion cloro (CI), se observé un aumento significativo en la acumulacién
de este ion en las plantas sometidas al tratamiento de salinidad en comparacion con las

plantas control (Grafica 20).
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En el grupo de plantas tratadas con salinidad, se encontraron diferencias significativas
entre los diferentes genotipos en la acumulaciéon de Cl- en las hojas siendo el HYB el que
presentd la menor cantidad de Cl- (Grafica 21a), en el tallo, los genotipos INS e HYB
mostraron la menor acumulacién de Cl- (Grafica 21b).

En el grupo de plantas control, también se observaron diferencias significativas entre los
genotipos en la acumulacién de Cl- en las hojas siendo INS e HYB los que presentaron la
menor acumulacién mientras que, en el tallo, el genotipo INS mostré la menor
acumulacién de Cl- (Grafica 19a, 19b). Las raices no presentaron diferencias
significativas entre los genotipos en condiciones control o en condiciones de estrés
salino.
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Grdfica 20. Acumulacion y distribucion CI en la planta en cultivo invernadero.
Distribucién CI en planta (umol g peso seco) (media; n=10) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
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Grdfica 21. Concentracion Cl en cultivo invernadero a) en las hojas b) en el tallo c) en la zona radicular.
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Concentracidon Cl- en planta (umol g peso seco) (media + SD; n=10) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las
diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas
diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

4.2.5. Prolina
En relacion con la acumulacién de prolina, se observé un aumento significativamente
elevado en la acumulacién de este osmoprotector en las plantas sometidas al
tratamiento de salinidad en comparacién con las plantas control (Grafica 22).
Especificamente, la acumulacién de prolina fue aproximadamente 11 veces mayor en el
genotipo MEL, 6,5 veces en el genotipo INS y 13 veces en el genotipo HYB, en
comparacion con sus respectivos controles.

En el grupo de plantas tratadas con salinidad, se observd que el genotipo HYB acumulé
significativamente una mayor cantidad de prolina en comparacién con sus parentales
INS y MEL.

Por otro lado, en el grupo de plantas control, no se encontraron diferencias significativas
en la acumulacion de prolina entre los diferentes genotipos.
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Grdfica 22. Concentracion de prolina acumulada plantas cultivo invernadero.
Acumulacidn de prolina (Pro) (umol g peso seco) (media + SD; n=10) de Solanum melongena (MEL),
Solanum insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad).
Las diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05),
estas diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

4.2.6. Comportamiento estomatico
Se observo un cierre estomatico a 7 y a 21 dias en MEL y HYB mientras que INS no
modifico comportamiento estomatico (Tabla 8). En cuanto al nUmero de estomas (NE),
el unico genotipo que parece mostrar diferencias entre el control y el tratamiento es
INS, presentando un aumento en el nimero de estomas debido al tratamiento (Tabla 8).

Los tres genotipos presentan diferencias Unicas tanto en condiciones control, MEL
presentd mayor apertura estomatica a 7 dias que INS y mayor que INS y HYB a 21 dias,
HYB presentd un mayor NE (llustracién 15); como en condiciones de salinidad, donde
HYB presentd mayor apertura a 7 dias y mayor NE.
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Tabla 8. Comportamiento estomadtico cultivo invernadero.

Invernadero
Control 250 mM
INS 6,17 +1,8 B 7,52+0,4 ¢
Oclusién estomatica7 HYB 4,410,04 A* 577+0,2b
dias MEL 4,25+0,6 A* 9,54+1,8a
INS 559+0,8B 579+0,9b
Oclusion estomatica  HYB 4,54+0,68B* 9,6+2,01a
21 dias MEL 29+0,2A* 8,08+1,3a
INS 9+1,88A% 13,9+1,66¢c
HYB 18,2+2,488B 16,3+1,89b
N2 estomas MEL 10,5+1,69 A 10,8+ 1,62a

Comportamiento estomatico; N2 estomas y oclusion estomatica (OE) a 7 y 21 dias medido a partir de dos
plantas por genotipo, 10 imagenes por planta; (media + SD; n=20) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las
diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas
diferencias estan marcadas con letras dentro de los tratamientos, mayusculas entre los controles y
minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de genotipo entre control y sal.

llustracion 15. Imdgenes microscopio confocal, cultivo invernadero. a) S. insanum control b) S. insanum x S. melongena
control ¢) S. melongena control d) S. insanum sal e) S. insanum x S. melongena sal f) S. melongena sal

4.2.7. Tricomas
En cuanto al recuento de tricomas, se identificé que el genotipo HYB fue el Unico que
mostro una disminucién debido al tratamiento salino (Tabla 9).

HYB presentd la mayor cantidad de tricomas que INS y MEL en ambas condiciones
estudiadas (llustracion 16).
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Tabla 9. Numero de tricomas cultivo invernadero.

Invernadero
Control 250 mM
INS 7,29+16A 7,86+2,12a
HYB 17,6 +297C* 14,5+193¢c
N.2 tricomas MEL 11,5+3,02B 10+1,73b

Numero de tricomas; medido a partir de dos plantas por genotipo, 10 imdgenes por planta; (media + SD;
n=20) de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las
diferentes condiciones (control y salinidad). Las diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la
prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas diferencias estan marcadas con letras dentro de los
tratamientos, mayusculas entre los controles y minusculas entre los tratamientos de sal y con * dentro de
genotipo entre control y sal.

llustracion 16. Imdgenes tricomas, cultivo invernadero. a) S. insanum control b) S. insanum x S. melongena control c)
S. melongena control d) S. insanum sal e) S. insanum x S. melongena sal f) S. melongena sal

4.3.  Hidropdnico vs invernadero

En la comparacidon entre las plantas crecidas en hidropdnico y las crecidas en
invernadero podemos observar diferencias significativas (Tabla 10) principalmente en
los contenidos de agua en hoja para condiciones control y en hoja y raiz en condiciones
de salinidad, siendo mayor en el cultivo en hidropdnico; en la acumulacion de prolina en
condiciones control siendo menor en hidropdnico; y en la acumulacién de iones en Na+
y K+, siendo menor la acumulacién en las plantas crecidas en invernadero; por el
contrario en los iones Ca%* y CI" se observa una mayor acumulacion en las plantas en
condiciones de invernadero.
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Tabla 10. Parémetros con diferencias significativas entre hidropdnico e invernadero.

Hidropdnico Invernadero
Control 250 mM DifS DifC Control 250 mM
INS 89,58+1,11 71,17 £9,4 * 80,71 +6,24 72,85+ 10,19
Contenido
agua hoja HYB  90,85+0,38 80,74 £9,71 * 79,51 +2,54 73,91+13,9
(%) MEL 90,91 + 0,66 76,65 £ 8,65 * 80,49 + 1,48 72,68 +7,9
INS 89,81+3,8 88,61 +2,16 * * 69,15+ 3,7 77,77 £1,01
Contenido
agua raiz HYB 92,72 +0,68 89,57 £3,79 * * 73,54 £1,92 76,43 1,94
(%) MEL 93,16 + 0,85 84,43 + 18,87 * * 77,55 £ 1,56 80,52 +1,16
) INS 7,48z%3,1 290,64 * 60,44 * 36,97 £ 8,32 242,34 £ 57,01
(5;?2{];_1 HYB 5,92%0,9 409,97 + 87,18 * 30,96 + 14,2 412,83 £ 94,51
peso seco) MEL 2,02+0,4 278,33 31,64 * 26,24 + 11,53 283,88 + 54,8
) INS  1127,02+141,84 780,26 + 141,83 * * 611,33 £ 80,01 620,36 £ 63,76
(5;2721 HYB  1360,87 +412,86 616,54 +94,76 * * 427,74 £ 85,39 430,28 + 28,39
peso seco) MEL 1421,64 +319,29 850,11+ 196,34 * * 438,97 + 49,56 527,49 + 67
~INS  653,51+131,78  4321,56 + 636,07 * * 150,51 + 34,62 1119,58 + 196,37
(’\luan:c:ogji HYB 668,76 £106,54  4200,81 +£931,3 * * 114,96 + 50,96 771,54 £ 166,12
pesoseco) MEL 860,03+210,01 4762,89 + 508,97 * * 103,95 + 16,88 1199,76 + 163,8
~INS  39,21+6,98 307,35+ 32,84 * * 24,06 + 6,18 231,68 + 33,92
((:Srz,:orl]cg)!f HYB 36,8+4,44 309,43 £ 53,69 * * 27,06 + 5,46 192,01 + 32,65
peso seco) MEL 25,92 +3,94 308,93 £ 19,49 * 31,06 £ 15,71 241,29 £ 25,09
) INS 498,92 + 266,4 4448,18 £ 594,1 * 605,42 + 167,39  2836,44 £575,9
(;CLIr;:cl)Jgi HYB 320,965+ 95,445 3317,42 + 826,83 * * 558,93 £ 138,75  2329,78 £ 600,79
pesoseco) MEL 398,23+264,22  3692,63 + 741,47 * 799,4 £ 213,3 3309,75 + 457,6
. INS  1413,78 +160,23 494,86 + 108,44 * * 68,89 * 26,38 186,39 + 44,06
(5;272_1 HYB 1161,72+147,08 345,366+ 163,761 * * 53,45+ 33,93 110,83 + 26,37
pesoseco) MEL 1433,03+224,51 509,8 + 180,52 * * 103,23 + 28,69 30,25 + 14,33
~INS  779,12+148,66  2038,36 £ 668,18 * 485,47 £ 59,4 2148,19 + 457,68
(ﬁ:oﬁagl_zl HYB 587,09 +115,32  1836,53 £ 344,97 * * 368,01 £ 83,57 2956,62 + 579,28
peso seco) MEL 790,27 +166,64  2924,53 + 656,92 * 523,32 +67,41 2552,12 + 857,49
. INS  53,31+£15,81 236+71,47 * 88,88 37,03 196,75 + 74,25
(C:rit)lrzli HYB  38,01%5,21 225,16 £ 34,26 * 125,67 + 48,88 269,19 £79,13
peso seco) MEL 38,9%5,42 282,38 £ 47,39 71,61 + 45,17 227,36 + 68,7

Pardametros con diferencias significativas entre hidropénico e invernadero; hidropdnico (media + SD; n=8)
de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes
condiciones (control y salinidad; invernadero (media + SD; n=10) de Solanum melongena (MEL), Solanum
insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones (control y salinidad). Las
diferencias estadisticas fueron evaluadas siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas
diferencias estan marcadas con * dentro de genotipo entre control y sal de cada uno de los tipos de cultivo.

Teniendo en cuenta los marcadores comparables afadidos en el estudio, se realizd un
Analisis de los Componentes Principales (PCA).

Este mostré que, mediante dos componentes principales, se explica el 75% de la
varianza poblacional estimada entre las diferentes condiciones (llustracion 17). También
se puede observar que practicamente el 55% de la variacidn es explicada por la
componente 1y que la componente 2 explica un 22%.
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8F L L i Componente Port centaje de Port centaje

3 Numero E/genvalor Varianza Acumulado
t 1 7.03234 54,095 54,095
o | 2 279651 21512 75.607
N \ 3 0,947924 7.292 82,898
2 \ 4 0,61098 4,700 87,598
gal | 5 0523484 4,027 91.625
k) \ 6 0,36037 2,772 94,397
& 3 7 0.218584 1,681 96,078
2l 3 0,192668 1,482 97,560
\ 9 0,102771 0,791 98,351
e 10 0,0951996 0,732 99,083
ol, | "eegsaage 1 0,0606852 0,467 99,550
0 3 6 9 12 15 |12 0,0329374 0,253 99.803

Componente 13 0,0255463 0,197 100,000

llustracion 17. Grdfico de sedimentacion PCA y tabla andlisis de las componentes principales.

En la tabla 11 se muestran los pesos de cada pardmetro en cada una de las componentes
en la cual se observa que la componente dos, esta principalmente influenciada por los
contenidos de agua, el contenido en K*; tanto en hoja como en raiz; y Na* hoja.

Tabla 11. Composicion de las componentes.

Componente Componente

1 2
Contenido agua hojas -0,210229 0,236477
Contenido agua raiz 0.0179916 0,563183
Prolina 0,274088 -0,0409527
K+ hoja -0,133139 0,482503
Na+ hoja 0,256248 0,302444
Ca2+ hoja 0,349426 0,109817
Cl- hoja 0,345298 0,0726655
K+ raiz -0,16088 0,502336
Na+ raiz 0.331116 0,047276
Ca2+ raiz 0,3468 -0,0542648
Cl- raiz 0.334434 0.040103
peso fresco hojas (%) -0,332433 -0,00334017
peso fresco raiz (%) -0,278369 -0.156411

Composicion de los componentes del PCA; realizado mediante el programa Statgraphics Centurion v.XVII a partir

de los datos bioquimicos de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum (INS) y su hibrido interespecifico (HYB)
en las diferentes condiciones de hidropdnico (control y salinidad) e invernadero (control y Salinidad)

Se puede observar grupos diferenciados debidos al tratamiento de salinidad. Ademas,
el cultivo en invernadero presenta diferencias con el cultivo hidropdnico en las
condiciones estudiadas, pudiendo observarse cuatro agrupaciones (Grafica 23)
perfectamente diferenciables.
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Grdfica 23. PCA Hidropdnico e Invernadero.

COMPONENTE 1

Analisis Componentes Principales (PCA); realizado mediante el programa Statgraphics Centurion v.XVIl a
partir de los datos bioquimicos de Solanum melongena (MEL), Solanum insanum (INS) y su hibrido
interespecifico (HYB) en las diferentes condiciones de hidropdnico (control y salinidad) e invernadero

(control y Salinidad). En cuadrado relleno encontramos los individuos de cultivo en hidropénico, en triangulo
vacio encontramos los individuos de cultivo en invernadero; dentro de estas dos categorias encontramos los

colores azules para sefializar INS; siendo azul oscuro control y claro sal; los colores morados para sefializar
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HYB (IxM); siendo morado oscuro para control y claro para sal; y los colores rojos para sefializar MEL; siendo
rojo oscuro control y claro sal.

En la bigrafica de los componentes principales del PCA se pudo observar que los
principales marcadores que afectan a la separacion entre el cultivo hidropdnico y el
cultivo en invernadero son el contenido en agua de la raiz y las hojas, el contenido en K*
en hoja y raiz y el contenido Na* en hoja (Gréfica 24).

Los principales marcadores que afectan a la separacion entre salinidad y control son la
prolina, los porcentajes de pesos frescos, el contenido en agua de las hojas y los iones,
principalmente Na*, Ca®*y CI-.

Bigrafica

5,3 r-—- - - r - - - 1 - - -~ T + ~ 1T - © * 1]
3 K+ raif‘.ontenido agua raiz 1
3,3 - _
[, ™ - . ]
Y b Na+ hgja " ]
13 - "C¥htenil0 agua 9 . 1

Componente 2

-0,7 - peso fresc i ™ -

o]
.

L L L L L | L L L | L L L | L L L |
4,2 2,2 -0,2 1,8 3,8 5,8
Componente 1

Grdfica 24. Bigrdfica componentes principales.

4.4. Comportamiento del hibrido respeto a los parentales

En hidropdnico, en condiciones de salinidad el hibrido se mostrd superior al parental
medio para la LR (Tabla 12). Ademads, se observaron diferencias en algunos de los
parametros bioquimicos como Pro, K* hoja, ClI" hoja y en Na* raiz, observandose una
mayor acumulacién de prolina y una menor acumulacidn de los iones en el hibrido.

En condicidn control se observaron diferencias en los principales factores del
crecimiento: NH, AP, DT y LR, siendo inferior el hibrido en todos los parametros excepto
en DT. También se observaron diferencias en la acumulacion de K* y Na* en la raiz,
acumulando una menor cantidad el hibrido respecto al parental medio.

En el estudio del cultivo en invernadero, hibrido presentd un crecimiento superior en
comparacion con el parental medio en condiciones salinas, concretamente para los
parametros PFT, AP y DT. Ademas, se observd menor contenido de agua en las raices.
En cuanto a los parametros bioquimicos, se registré una mayor acumulacién de Pro en
el hibrido en comparacion con el parental medio. Por otro lado, se detecté una menor
acumulacion de K*, Na*, Ca?*y Cl en las hojas, y de K* y Ca?* en el tallo del hibrido.

En condicidén control se observd un mayor PFA y NH en el hibrido. Observando la
acumulacién idnica, el hibrido mostré mayor acumulacion para CI en hoja, Na* en tallo,
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Na* y Ca?* en raiz. Por otro lado, se observé un mayor NE y NT respecto al parental

medio.
Tabla 12. Andlisis comparacion Hibrido (F1) y Parental Medio (PM)
Hidropdnico Invernadero
F1 Pm Ratio Pr Heterosis | F1 Pm Ratio Pr Heterosis
PFA C 2,57 3,77 0,68 0,97 0,32 13,54 1086 1,25 * 144 0,25
(8 S 0,89 0,91 0,98 0,18 -0,02 1,92 2,03 095 0,21 -0,05
PFT  C 3,59 3,54 1,02 0,14 0,02
(8 S 1,28 1,05 122 * 1,00 0,22
PFR C 0,73 1,11 0,66 -0,88 0,34 5,9 513 1,15 0,33 0,15
(8 s 0,28 0,38 0,75 6,33 -0,25 3,48 3,54 0,98 -0,06 0,02
CAHoja C 90,85 90,25 1,01 0,91 0,01 79,51 80,6 0,99 9,91 0,01
(%) S 80,74 73,91 1,09 2,49 0,09 73,91 72,77 1,02 13,47 0,02
Catallo C 75,17 7537 1 -0,10 0,00
(%) S 69,57 71,12 0,98 0,42 0,02
CAraiz C 92,72 91,49 1,01 0,74 0,01 73,54 7335 1 0,05 0,00
(%) S 89,57 86,52 1,04 1,46 0,04 76,43 79,15 097 *  -197 -0,03
CAtierra C 57,86 642 09 * -7,68 0,10
(%) S 72,72 73,62 0,99 0,83 -0,01
c 0,38 1,05 036 * -13,40 -0,64 0,81 011 736  * 7,00 6,36
NH s 0,01 0,07 (015 -085 | 08| o061 021 2,90 2,00 1,90
AP C 0,77 1,48 052 * -3,94 0,48 7,6 8,74 0,87 -2,33 0,13
(cm) s 0,18 0,42 0,43 -2,00 0,57 1,81 039 464 * 374 3,64
DT C 1,2 0,87 1,38 * 1,50 0,38 1,44 1,52 0,95 -1,00 -0,05
(mm) 'S 0,59 032 1,87 1,28 0,87 1,49 0,405 3,68 * 2,75 2,68
LR c 1,19 3,78 | 031 * -3,62 -0,69 19,72 22,865 0,86 2,43 0,14
(cm) 'S 1,06 035 | 307 * 4,61 2,07 15,65 1505 1,04 2,61 0,04
SF c 129,57 126,68 1,02 0,21 0,02
(cm?) s 51,95 4835 1,07 1,02 0,07
Pro C 5,92 4,75 1,25 0,43 0,25 30,96 31,61 098 0,12 -0,02
u s 409,97 28449 1,44 * 20,39 0,44 | 412,83 263,11 | 157 * 721 0,57
K*hoja C | 136087 127433 1,07 0,59 0,07 451,5 527,02 0,85 0,93 0,15
u S 616,54 81518 076 * -5,69 0,24 | 448,82 574,15 0,78 * -7,70 0,22
Na*hoja C 668,76 756,77 0,88 -0,85 0,12 | 116,16 125,49 0,93 -0,40 0,07
" S | 420081 4542,23 0,92 -1,55 0,08 | 86721 113497 0,76 * -4,16 0,24
ca» C 36,8 32,57 1,13 0,64 0,13 27,06 2756 0,98 0,14 0,02
hoja, S 309,43 308,14 1 1,63 0,00 | 192,01 23649 081 * -926 0,19
Clhoja C 320,97 448,58 0,72 -2,53 0,28 | 55893 702,41 08 * -1,48 0,20
" s | 331742 407041 0,82 * -1,99 0,18 | 2329,78 30731 076 * -3,14 0,24
Ktallo  C 265,22 283,78 0,93 0,59 0,07
u S 148,91 27459 054 * 2,30 -0,46
Na*tallo  C 127,26 716 1,78 * 4,9 0,78
u S 1776,77 145822 1,22 0,72 0,22
ca» C 57,6 536 1,07 0,23 0,07
tallo, S 153,13 19407 079 * -0,94 0,21
Cltallo  C 569,94 530,21 1,07 0,24 0,07
u s 15225 199728 0,76 *  -1,20 0,24
Krraiz C | 1161,72 142341 0,82 * 27,19 0,18 91,96 111,46 0,83 4,82 0,17
u S 34537 502,33 0,69 -21,01 0,31 116,9 103,99 1,12 0,23 0,12
Na*raiz C 587,09 784,7 0,75 * -35,44 0,25 | 368,01 460,95 0,8 * 2,44 0,20
" S | 183653 248145 074 * -1,46 0,26 | 30526  2589,91 1,18 1,14 0,18
Caraiz C 38,01 46,11 0,82 1,12 0,18 | 125,67 80,25 | 1,57 * 526 0,57
u S 225,16 259,19 0,87 -1,47 0,13 | 269,19 212,06 1,27 3,73 0,27
CFraiz  C 674,29 662,91 1,02 0,49 0,02 | 530,09 590,54 0,9 -0,73 -0,10
u S | 2369,85 261504 0,91 -0,30 -0,09 3096  2613,98 1,18 1,14 0,18
0E7 C 4,54 425 1,07 0,22 0,07
dias S 4,82 642 0,75 * 2,46 0,25
OE21 C 2,9 507 0,57 -4,12 0,43
dias S 8,08 77 1,05 0,20 0,05
c 18,2 9,75 | 187  * 11,27 0,87
NE S 16,3 1235 1,32 * 255 0,32
c 17,6 9,75 | 1,81  * 10,47 0,81
NT S 14,5 8,93 1,62 5,21 0,62
C 1,52 1,43 | 1,06 0,64 0,06
EC__S 6,81 658 | 1,03 | 2,30 0,03

Comportamiento hibrido respecto a los parentales, Parental medio; Solanum melongena (MEL) y Solanum
insanum (INS); y su hibrido interespecifico (F1) en las diferentes condiciones hidropdnico (control y salinidad)
e invernadero (control y salinidad). Las diferencias estadisticas fueron evaluadas entre el parental medio
(PM) y el hibrido (F1) siguiendo la prueba Test Student-Newman-Keuls’ (p < 0.05), estas diferencias estan
marcadas con *. (umol g peso seco) ,
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La grafica 25 se muestra la heterosis en porcentaje para cada caracter donde se ha
observado el efecto heterdtico, siendo MEL el 100%. En algunos casos para mejor
representacion grafica se ha expresado MEL como 10%.

En el caso del cultivo en hidropdnico, tratadas con salinidad es destacable la heterosis
positiva presentada en la acumulacién de Pro (Grafica 25b).

En el caso del grupo control podemos observar en el comportamiento del hibrido
tendencia negativa en contraposicién con los parentales para LR y tendencia positiva
para DT (Grafica 25a).
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Grdfica 25. Valores HYB e INS respecto a MEL 100%; a) Control Hidropdnico, b) Sal Hidropdnico
Representacion grafica comportamiento del hibrido con respecto a los parentales; de Solanum melongena
(MEL) (P2), Solanum insanum (INS) (P1) y su hibrido interespecifico (HYB) (F1) en las diferentes condiciones
de hidropdnico (control y salinidad). Tomando como el valor de 100% el parental cultivado (P2).
En las plantas cultivo en invernadero salinidad encontramos comportamiento
diferencial positivo para DT, Pro, NE y NT, y negativo frente a ambos parentales
encontramos K* hoja, Ca%* hoja, Cl- hoja (Grafica 26b).
En el caso del grupo control podemos observar un comportamiento diferencial positivo
del hibrido con respecto a ambos parentales en NE y NT (Grafica 26a).
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Grdfica 26. Valores HYB e INS respecto a MEL 100%; a) Control invernadero, b) Sal invernadero

Representacion grafica comportamiento del hibrido con respecto a los parentales; de Solanum melongena
(MEL) (P2), Solanum insanum (INS) (P1) y su hibrido interespecifico (HYB) (F1) en las diferentes condiciones
de invernadero (control y salinidad). Tomando como el valor de 100% el parental cultivado (P2).
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5. Discusion

Aunque se considere a Solanum melongema como moderadamente tolerante al estrés
salino, estudios recientes han demostrado una gran dependencia del genotipo a esta
tolerancia (46—49). Los efectos del estrés salino en el desarrollo de las plantas han sido
muy estudiados (34), y varian en funcién del genotipo y de las condiciones
experimentales (50,51). En este estudio, se llevd a cabo una comparacién entre
diferentes genotipos: la variedad de berenjena MEL, su pariente silvestre Solanum
insanum (INS) y su hibrido (HYB) tanto en condiciones de cultivo en invernadero como
en condiciones de cultivo de hidropdnico. El propdsito del estudio fue identificar
diferencias en la tolerancia entre los distintos genotipos, estudiar los mecanismos de
tolerancia en busca de un comportamiento heterético y comparar las condiciones de
cultivo para entender el efecto que podrian tener en futuros estudios. En cuanto a la
tolerancia de las especies parentales, se ha propuesto que estos compartieran el tipo de
respuestas al estrés salino, pero podrian divergir en la magnitud o eficacia de dichas
respuestas (34).

En relacién con las plantas bajo condiciones control, el genotipo MEL exhibié un
rendimiento destacado, superando en la mayoria de los casos a los genotipos INS y HYB.
Sin embargo, es relevante resaltar la respuesta del crecimiento radicular del genotipo
HYB, que no mostré diferencias significativas entre las plantas de control y las sometidas
a salinidad para el cultivo hidropdnico mientras que mostré menor reduccidon para
cultivo en invernadero. Este hallazgo confiere un alto interés al comportamiento
radicular del genotipo HYB en lo que respecta a la tolerancia a la salinidad como hay se
habia visto en estudios previos que confirmarian un comportamiento distintivo en el
hibrido de S. melongena y S. insanum modificando su arquitectura radicular para suplir
con el estrés osmoético (34).

Un cierre estomatico se traduce en una disminucién en la tasa de transpiracion (52). En
este trabajo, en el contexto del invernadero, se constatd que el genotipo INS no
experimentd modificaciones en su oclusion estomatica, mientras que tanto HYB como
MEL si experimentaron una reduccién en dicha apertura indicando que INS no veria
alterado su comportamiento estomatico en respuesta a estrés salino. También se puede
resaltar el comportamiento interesante del genotipo HYB, ya que presenta un nimero
mayor de estomas en comparacién con sus progenitores implicando que, a pesar de
tener una apertura estomatica equivalente a la de MEL, la capacidad de absorcion de
CO2 es mayor en HYB, ayudando a mantener su crecimiento pese a una menor apertura
estomatica en condiciones salinas.

La modificacion en la absorcion y movimiento iénico observada es una de las principales
razones que diferencia las poblaciones y subpoblaciones observadas en la PCA indicando
su importancia en la respuesta al estrés salino. Los niveles idnicos se ven afectados por
las condiciones de cultivo (temperatura, tipo de suelo, estadio de la planta), lo cual
explicaria las diferencias observadas en la respuesta en plantas en condiciones de cultivo
en invernadero e hidropdnico (51,52).
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Las plantas haldfitas tienen la tendencia a limitar la acumulacion de iones téxicos en las
hojas, disminuyendo su absorcién por las raices o impidiendo su transporte hacia las
partes aéreas. En cambio, en plantas glicéfitas, estos mecanismos son efectivos en
condiciones de salinidad baja o moderada, y cuando se excede un umbral tolerable, las
concentraciones de Na* y ClI aumentan en las hojas (51). En este experimento se pudo
observar una menor acumulacion de Na* y CI" en la zona aérea de HYB y una mayor
acumulacién en la zona radicular asimilando la respuesta a la de las plantas haldfitas,
impidiendo el acceso de los iones toxicos a la parte aérea (53).

La homeostasis del potasio desempefia un papel crucial en la tolerancia a la sal, siendo
esencial la retencidn intracelular de K* (54,55). El incremento en la concentracién de Na*
suele ir acompafado de una reduccion de K*, ya que ambos cationes compiten por las
mismas proteinas transportadoras de membrana (56). Ademas, los niveles elevados de
Na+ inducen la despolarizacién de la membrana plasmatica, lo que conlleva la salida de
K+ de las células al activar canales de transporte hacia el exterior (57,58). Numerosos
estudios han evidenciado la disminucién de K+ en condiciones de estrés salino en la
berenjena (34,51) como también ha sido observado en este experimento en cultivo
hidropdnico, reduciéndose la acumulacion en todos los casos. Aunque en el caso del
cultivo del invernadero no se apreciaron esas disminuciones significativas

La presencia de sal provocé un aumento en los niveles de Ca?* en todos los casos tanto
en hidropdnico como en invernadero, con una mayor acumulacién en las raices que en
las hojas, lo cual respalda la idea de que el Ca?* resulta beneficioso para mantener la
homeostasis de Na* y K*, al menos en parte mediante la via SOS (59) ademas de
incrementar sus niveles en hojas para preservar los procesos metabdlicos y celulares
esenciales (60).

La acumulacion de prolina (Pro) es un mecanismo ampliamente estudiado en las plantas
como respuesta al estrés abidtico. La prolina actua como un osmoprotector, lo que
significa que ayuda a mantener el equilibrio osmético y proteger a las células contra el
estrés hidrico y la deshidratacion (32). Durante situaciones de salinidad, se ha visto que
la sintesis de prolina puede estar directamente involucrada en los mecanismos de
tolerancia al estrés, de modo que contenidos mas altos se correlacionan con una mayor
tolerancia (61)). Aunque en algunos estudios comparativos se han visto resultados
mixtos, en algunos casos, los genotipos mas tolerantes al estrés acumularon
concentraciones mas altas de prolina (62—64), pero en otros estudios se encontraron
niveles mas elevados en los genotipos mas sensibles (48). Los resultados de estos
estudios mostraron mayores niveles de acumulacién en HYB que en ambos parentales
tanto en hidropdnico como en invernadero, esto concuerda con la relativa tolerancia
superior del hibrido a la salinidad indicando un efecto heterdtico en relacién con sus
parentales.

Las respuestas de tolerancia a los distintos estreses abidticos vienen marcadas por el
medio, por el estadio de la planta, por el clima y la duracion del estrés (65). Por ello,
hemos planteado estudiar los diferentes escenarios para ver cdmo pueden llegar estos
a afectar a los estudios. En este estudio se ha buscado comparar el cultivo hidropdnico
con el cultivo en invernadero. En cultivo en hidropdnico, los efectos de la salinidad se
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manifestaron con mayor velocidad que en cultivo en invernadero, planteando un posible
efecto tampdn del sustrato. Varios estudios se han realizado respecto al efecto tampdn
del suelo dependiendo de su composicién y pH (66,67). Es interesante que, en el caso
de cultivo en hidropdnico, la diferencia en acumulacion de iones respecto al cultivo en
invernadero puede ser dado a causa del efecto tampdn comentado anteriormente, ya
gue al no quedarse estos iones retenidos en la tierra entran directamente al sistema de
la planta. Y el mayor contenido en agua puede venir de que al estar en un medio liquido
comparado con el invernadero estdan contantemente captando agua. También es
interesante destacar la acumulacidn de prolina, practicamente nula en el caso de cultivo
hidropdnico, indicando que, en cultivo en invernadero, existen condiciones que
ocasionan mayor estrés en el sistema de la planta.

La heterdsis, también conocida como vigor hibrido o sobredominancia, es un fenémeno
biolégico en el cual los descendientes hibridos de dos o mas razas o lineas genéticas
diferentes exhiben caracteristicas superiores a las de sus progenitores. Los mecanismos
detrds de la heterdsis no estan completamente comprendidos, pero se cree que
involucran interacciones genéticas y moleculares complejas (68). Se requiere una
comprension profunda de los genotipos de los padres, la interaccion genética y
ambiental, asi como la evaluacion en diferentes condiciones para determinar si la
heterdsis sera efectiva en un cruce particular. Se observd un comportamiento
diferencial en el hibrido respecto a los parentales tanto en parametros de crecimiento
como parametros bioquimicos para todas las condiciones estudiadas. No solo eso, sino
que también fue posible ver una alteracién en el desarrollo y morfologia estomatica.
En algunos casos, la diferencia respecto a los parentales fue tal que seria posible la
existencia de un efecto heterdtico para respuesta a estrés salino, como ya ha sido
observado anteriormente (33,34). Se puede destacar, como ejemplo, la mayor
acumulacién de prolina como respuesta osmética, mantenimiento del didmetro del
tallo, menor acumulacion de iones téxicos en hojas 0 mayor numero estomatico.
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6. Conclusiones

Tras todo lo observado podemos concluir que el genotipo MEL ha destacado
notablemente en condiciones de control en la mayoria de los casos, superando a los
genotipos INS y HYB. Sin embargo, el genotipo HYB ha demostrado una respuesta
singular en cuanto al crecimiento radicular bajo condiciones de salinidad, exhibiendo
una reduccion menor en el cultivo hidroponico en comparacion con el cultivo en
invernadero. Estos descubrimientos sugieren una distincion significativa en el
comportamiento radicular del genotipo HYB en términos de su adaptacion a la salinidad.
En cuanto a la acumulacién idnica se pudo observar que HYB fue el que menor
acumulacién de Na* presentdé en las hojas tanto en hidropdnico como en invernadero
consiguiendo asi limitar en cierto grado la acumulacién de Na* en las hojas. La
acumulacién de prolina en respuesta al estrés salino se observé en niveles mas elevados
en el genotipo HYB que en los parentales. En términos de la apertura estomatica, el
genotipo INS no experimentd cambios frente al estrés salino, mientras que tanto HYB
como MEL si presentaron disminuciones en la apertura estomatica. Notablemente, el
genotipo HYB mostré una densidad estomatica superior en comparacion con los
parentales, lo que podria contribuir a su habilidad para absorber CO2 y mantener el
crecimiento bajo condiciones salinas. Esto podria significar en una mejor tolerancia a la
salinidad por parte del hibrido, seria interesante realizar futuros proyectos con una
mayor duracion y con una menor concentracion de salinidad para poder observar mejor
los mecanismos de adaptacion a largo plazo, incluyendo también parametros de
produccién de fruto.

En cuanto a la posibilidad de efectos heterdticos en relacidon con la tolerancia a la
salinidad se puede observar una mayor acumulacion de prolina por parte del hibrido en
relaciéon con ambos parentales en ambos tipos de cultivo; pudiendo suponer una
superdominancia para este caracter; también se observd que en los casos que habia
diferencias en la acumulacion de iones con el parental medio, HYB acumulé una menor
cantidad; pudiendo mantener mejor la omeostasis. En cuanto a los parametros
morfoldgicos, el hibrido destaco por su mayor diametro del tallo y su baja reduccién del
crecimiento radicular de las plantas tratadas con salinidad con respecto a las plantas
control; también se pudo observar un efecto de super dominancia en el nimero de
estomas. Con todo esto podriamos decir que HYB presentd un comportamiento
divergente en términos de crecimiento, parametros bioquimicos y desarrollo
estomatico en comparacion con los parentales, insinuando la existencia potencial de un
efecto heterdtico en la respuesta a la salinidad, lo cual respalda observaciones previas
en otros estudios.

Los resultados obtenidos también evidencian la posibilidad de variaciones debidas al
cultivo hidropdnico o en suelo en proyectos de mejora genética dirigidos a enfrentar
estreses abioticos. Observandose en la condicién control una acumulacién menor de
prolina y un mayor contenido de humedad en hoja y en raiz en condiciones de
hidropdnico; debido al gran control de las condiciones del medio y del corto periodo de
estrés al que son sometidas las plantas. También en la condicién de control es muy
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destacable la reduccidn observada en lo referente a la acumulacidn idnica en el caso de
las plantas de invernadero frente a las de hidropdnico en los iones Na* y K tanto en hoja
como en raiz; y un aumento de Ca%* en hoja y en raiz y de Cl en hoja.

En condiciones de salinidad las principales diferencias se encontraron en la acumulacién
idnica foliar siendo mayor la presentada por las plantas cultivadas en hidropdnico para
todos los iones. Estos resultados corroboran el efecto tampdn producido por el suelo al
retener cierta parte de estos iones evitando su entrada en la planta.

En resumen, estos hallazgos subrayan laimportancia de considerar tanto las condiciones
de cultivo como la variabilidad genética al abordar la tolerancia a estreses abidticos. La
perspectiva de aprovechar la heterosis en los hibridos y las respuestas especificas de los
genotipos proporcionan informacion valiosa para futuras estrategias de mejora genética
de la berenjena en relacion con los desafios ambientales.
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