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Resumen

Las plantas están expuestas a factores que limitan su crecimiento y rendimiento, como las condiciones
ambientales y la salinidad. En la presente investigación se evaluó el crecimiento y concentraciones ióni-
cas en plantas de berenjena en hidroponía bajo invernadero y malla sombra con estrés salino por NaCl.
En plantas de berenjena cultivadas en las dos estructuras se aplicaron dosis de NaCl 0 mM, 15 mM, 30 mM
y 45 mM. Las variables evaluadas fueron: rendimiento, biomasa seca, área foliar, unidades SPAD, índice
de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y concentración de iones en hojas NO3-, K

+, Ca2+ y Na+.
Los resultados mostraron diferencias significativas (p ≤ 0,05) en las estructuras protegidas, con incrementos
en el rendimiento, área foliar, el NDVI y la concentración de NO3- en hojas bajo la malla sombra. Bajo
las dosis de NaCl aplicadas, 15 mM de NaCl disminuyó la biomasa seca y el área foliar; con dosis de 30 mM
y 45 mM disminuyó el rendimiento y la concentración de NO3- fue menor, sin embargo, aumentó la con-
centración de Ca2+ y Na+ en hojas. La interacción entre los factores en estudio mostró que aplicar 15 mM
y 30 mM de NaCl en invernadero aumenta la biomasa, la concentración de Ca2+ y Na+ en hojas y en ma-
lla sombra aumentó la concentración de NO3- y Ca2+ en las hojas. La dosis de 45 mM afectó negativamente
el rendimiento en las dos estructuras. En el cultivo de berenjena bajo la estructura de malla sombra con
estrés salino se minimizaron los efectos negativos en el crecimiento de las plantas.

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

Eggplant (Solanum melongena L.) culture in hydroponics under greenhouse and shade net with saline
stress

Abstract

Plants are exposed to factors that limit their growth and yield, such as environmental conditions and
salinity. The present research evaluated growth and ionic concentrations in eggplant plants in hydro-
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Introducción

La berenjena (Solanum melongena L.), tam-
bién conocida como guinea es una especie de
importancia agronómica y económica de la
familia de las solanáceas (Gürbüz et al.,
2018). Es un cultivo versátil adaptado a dife-
rentes regiones climáticas y se puede produ-
cir durante todo el año, es perenne, pero se
cultiva comercialmente como anual (Priya-
darshini et al., 2016).

En las prácticas agrícolas de todo el mundo,
las plantas están expuestas a diversos facto-
res de estrés que limitan el rendimiento, el
crecimiento y la calidad como la sequía, sali-
nidad, temperatura y otros (Vázquez-Her-
nández et al., 2019). En este sentido, las con-
diciones climáticas influyen en la obtención
de altos rendimientos en berenjena en am-
bientes secos, cálidos y moderados, sin em-
bargo, es sensible a las heladas y el crecimien -
to está limitado cuando la temperatura es
menor a 16 °C y mayor a 30 °C (Adamcze w -
ska-Sowińska et al., 2016). El cultivo prote-
gido es una alternativa para controlar las
condiciones ambientales, además aumenta la
calidad de los cultivos sin efectos negativos
en el rendimiento (Rouphael et al., 2018).

Las condiciones de luz pueden mejorar la ac-
tividad fotosintética de las plantas (Kyriacou
et al., 2016), dentro de un invernadero están
influenciadas por los materiales de la cu-
bierta, que permiten lograr condiciones de
luz específicas, debido a que filtran la radia-
ción solar al reducir la intensidad de la luz a
través de la película fotoselectiva (Ilić y Fallik,
2017). Las mallas negras reducen la canti-
dad, pero no la calidad de luz que llega a las
plantas (Shahak, 2008), además reduce la
temperatura del aire y el suelo, con menor
estrés por calor en las plantas (Ilić y Fallik,
2017). En plantas de berenjena en inverna-
dero el número de frutos por planta aumen -
ta a temperaturas de 15 °C y 17 °C con dife-
rentes intensidades de luz, y se mejora el
peso fresco de los frutos a 19 °C y 20 °C con
intensidad de luz baja (Uzun, 2007).

Por otra parte, el estrés salino es un estrés
abiótico que disminuye la productividad de
los cultivos, con impacto negativo en las fun-
ciones morfológicas (Arif et al., 2020), bio-
químicas y fisiológicas del crecimiento y de-
sarrollo de las plantas (Hatamnia et al., 2013).
La salinidad afecta la calidad de los cultivos,
al influir en la absorción y el transporte de io-
nes, provoca desordenes nutricionales en los
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ponics under greenhouse and shade net with saline stress by NaCl. Doses of NaCl 0 mM, 15 mM, 30 mM
and 45 mM were applied to eggplant grown in the two structures. The variables evaluated were: yield,
dry biomass, foliar area, SPAD units, normalized difference vegetation index (NDVI) and ion concen-
tration in NO3-, K

+, Ca2+ and Na+ leaves. The results showed significant differences (p ≤ 0.05) in the pro-
tected structures, with increases in yield, foliar area, NDVI and NO3- concentration in leaves under the
shade net. Under the NaCl doses applied, 15 mM NaCl decreased dry biomass and foliar area; with do-
ses of 30 mM and 45 mM the yield decreased and the concentration of NO3- was lower with doses of
30 mM and 45 mM, however, the concentration of Ca2+ and Na  in leaves increased. The applied dose
of 15 mM of NaCl decreased dry biomass and leaf area; the yield and the concentration of NO3- was
lower with doses of 30 mM and 45 mM, however, increased the concentration of Ca2+ and Na+ in lea-
ves. The interaction between the factors under study showed that applying 15 mM and 30 mM of NaCl
in greenhouse increases the biomass, the concentration of Ca2+ and Na+ in the leaves and in the shade
net increased the concentration of NO3- and Ca2+ on the leaves. The 45 mM dose negatively affected
the yield on both structures. In the cultivation of eggplant under the shade mesh structure with saline
stress, the negative effects on plant growth were minimized.

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



tejidos vegetales (Martínez-Ballesta et al.,
2010), además de pérdida de agua, reducción
de la transpiración y concentraciones altas de
Na+ y Cl–, que son tóxicos para las plantas (Ja-
ramillo-Roman et al., 2020). El uso de NaCl en
la solución nutritiva en tomate reduce la ma-
teria seca, altura, número de hojas y área fo-
liar (Romero-Aranda et al., 2001), en pimiento
con dosis de 30 mM de NaCl en la solución nu-
tritiva disminuye la biomasa total, área foliar
y el rendimiento (Rubio et al., 2009).

En berenjena, la salinidad induce alteraciones
morfofisiológicas y bioquímicas (Abbas et al.,
2010), este cultivo se considera sensible o mo-
deradamente sensible a la salinidad (Ünlü-
kara et al., 2010), sin embargo, existen estu-
dios contradictorios sobre su tolerancia a la
salinidad (Priyadarshini et al., 2016). En plan-
tas de berenjena con dosis a partir de 20 mM
de NaCl disminuyó la biomasa seca (Hannachi
y Van Labeke, 2018), con 50 mM y 150 mM
disminuyó el área foliar, la biomasa aérea y
la concentración de K+ en hojas (Assaha et al.,
2013). En cultivares de berenjena en hidropo-
nía se observó una marcada disminución en la
biomasa y en el rendimiento debido al estrés
salino con 100 mM de NaCl (Abbas et al., 2010),
con 150 mM disminuyó la biomasa y la con-
centración de Ca2+ y K+ (Shahbaz et al., 2013).
En contraste, con 25 mM NaCl en la solución
nutritiva no mostró influencia en el área de la
hoja (Savvas y Lenz, 2000), en germinación de
cultivares de berenjena con dosis de 20 mM y
en etapa de crecimiento con dosis de 20 mM y
40 mM no se observaron efectos en la con-
centración de K+, y con dosis de 20 mM, 40 mM
y 80 mM de NaCl no cambió la concentración
de Ca2+ en hojas (Hannachi y Van Labeke,
2018). Además, dosis de 15 mM, 30 mM y
45 mM de NaCl tienen efectos positivos en la
calidad de frutos de berenjena como el au-
mento de °Brix, vitamina C y actividad antio-
xidante (Lara-Izaguirre et al., 2022).

La respuesta de las hortalizas de invernadero
al estrés salino depende del material gené-

tico, condiciones ambientales, etapa fenoló-
gica y el tipo de fuente de sal, concentración
y el tiempo de exposición (Rouphael et al.,
2018). Varias condiciones adversas en combi-
nación pueden provocar una respuesta dife-
rente a la que provocaría un solo tipo de es-
trés, es importante el estudio e identificación
de qué respuestas promueven o mantienen
el crecimiento y desarrollo de las plantas du-
rante el estrés, para comprender el proceso
desde el punto de vista del rendimiento agrí-
cola (Priyadarshini et al., 2016). Por lo ante-
rior, el objetivo es evaluar el crecimiento y
concentraciones iónicas en plantas de beren -
jena en hidroponía bajo invernadero y malla
sombra con estrés salino por NaCl.

Material y métodos

Ubicación del experimento
y material vegetal

El trabajo experimental se realizó en el área
de cultivos hidropónicos de la Facultad de
Agronomía y Veterinaria ubicada en San Luis
Potosí, México, en el ciclo de cultivo verano-
otoño del 2019 en dos tipos de cultivo, inver -
nadero y malla sombra.

Para este estudio se utilizaron semillas de
berenjena variedad ‘Black Beauty’ (Semillas
Caloro, México), se sembraron en charolas de
poliestireno de 220 cavidades con sustrato
comercial a base de turba ácida. El trasplante
al sistema de producción se llevó a cabo a los
60 días después de la siembra en bolsas de
plástico negro de 10 L de volumen, con te-
zontle rojo como sustrato proveniente de un
yacimiento del municipio de Villa Hidalgo,
“Materiales Para Construcción Los Rosales”,
San Luis Potosí, México, con una granulome-
tría de 5-6 mm, bajo un sistema de riego por
goteo, se consideró una densidad de planta-
ción de 0,75 planta·m2.
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Para la nutrición del cultivo se empleó la so-
lución nutritiva universal de Steiner (1984)
(en meq·L–1): 12 NO3-, 7 SO4

2-, 1 H2PO4-, 9
Ca2+, 7 K+ y 4 Mg2+. Los fertilizantes utilizados
fueron Ca(NO

3
)2·4H

2
O, KNO

3
, MgSO4·7H2O,

K
2
SO

4 y H3
PO

4
. Los micronutrientes se aña-

dieron con Carboxy Micro, el cual aportó Fe
5 %; Zn 2,5 %; Mn 1 % y B 0,5 % en forma
quelatada EDDHA. El pH de la solución se
ajustó con ácido fosfórico a 5,5. La solución
tenía una CE de 2 dS·m–1.

Tratamientos

Se utilizaron dos condiciones ambientales de
crecimiento: un invernadero tipo túnel de
dimensiones 5,5 m × 18 m con cubierta plás-
tica color blanco y un invernadero tipo capi-
lla con las mismas dimensiones con cubierta
de malla sombra color negro. En el inverna-
dero se mostró una temperatura promedio
de 23 °C y una intensidad luminosa promedio
de 325,74 µmol·m–2·s–1. En la malla sombra
una temperatura promedio de 17 °C con una
intensidad luminosa promedio de 183,22 µmol
m–2·s–1 (registrador HOBO Onset UA-002-08
Pendant Temperature/Light Data Logger).

Los tratamientos de salinidad se aplicaron
bajo cada estructura protegida a los 54 días
después del trasplante (inicio de la floración).
Se añadió NaCl (J.T. Baker™) a la solución
Steiner en tres dosis: 0 mM, 15 mM, 30 mM
y 45 mM.

Variables evaluadas en la cosecha

Se cosecharon frutos maduros con una colo-
ración negro brillante, en tres cortes a partir
de los 105 días después de la aplicación de
NaCl y se pesaron en una balanza digital
(Ohaus® PAJ4102N Gold series, Parsippany,
New Jersey, USA). El peso se tomó en g y el
rendimiento en g/planta. En la malla sombra se
cosecharon los frutos en tres fechas, 105 días
después del trasplante (ddt), 130 ddt y 154 ddt.

En el invernadero se cosecharon a los 130 ddt
y 154 ddt.

A los 131 días se midió área foliar (medidor
laser de área foliar CI-202 CID Bio- Science,
Camas, Washington, USA) y posteriormente
se colocaron tallo y hoja a la estufa para ob-
tener la biomasa seca aérea (estufa de secado
Omron, Kyoto, Japón y balanza digital, Ohaus®

PAJ4102N Gold series, Parsippany, New Jer-
sey, USA) a una temperatura de 72 °C hasta
peso constante.

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

La concentración de iones Na+, NO3-, K
+ y Ca2+

se midió en el extracto celular del peciolo con
ionómetros (Laqua Twin Compact Ion Me-
ter, Horiba, Kyoto, Japón) en mg·L–1.

Diseño experimental

Se utilizó un diseño completamente al azar.
La unidad experimental fue una planta por
maceta, fueron cuatro tratamientos de NaCl
en cada estructura protegida y 20 repeticio-
nes por tratamiento, con 80 unidades expe-
rimentales por estructura. Con un total de
8 tratamientos y 160 plantas.

Análisis estadístico

Con los datos obtenidos se realizó un análi-
sis de varianza y una comparación de medias
con la prueba de Tukey (p ≤ 0,05), por medio
del programa estadístico SAS (Statistical
Analysis System) versión 9,0.
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Resultados y discusión

Biomasa seca

Se mostraron diferencias (p ≤ 0,05) en las
plantas cultivadas en las dos estructuras pro-
tegidas, en invernadero la biomasa seca fue
mayor en 18 % (Tabla 1). De acuerdo con
Adamczewska-Sowińska et al. (2016) men-
cionaron que la producción de berenjena de-
pende en gran medida de las condiciones cli-
máticas, y que el crecimiento se ve limitado
por temperaturas inferiores a 16 °C. En este

estudio, la temperatura media mostrada en
invernadero fue de 23 °C lo cual podría ser fa-
vorable para el crecimiento de las plantas,
en comparación con la malla sombra que pre-
sentó 17 °C. La intensidad de luz en las es-
tructuras utilizadas fue de 325,74 µmol·m–2·s–1

en invernadero y 183,22 µmol·m–2·s–1 en ma-
lla sombra. En un caso similar, al inducir estrés
con luz elevada de 800 μmol·m−2·s−1 en el cul-
tivo de lechuga, la biomasa seca aumentó
11 % (Oh et al., 2009). En otro estudio, con
220 μmol·m−2·s−1 aumentó 50 % en compa-
ración con la menor intensidad de luz 60 μmol
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Tabla 1. Crecimiento de plantas de berenjena bajo dos estructuras protegidas (invernadero y malla sombra)
y diferentes dosis de NaCl.
Table 1. Eggplant plant growth under two protected structures (greenhouse and shade net) and diffe -
rent NaCl doses.

Biomasa Área foliar Rendimiento Unidades
seca (g) (cm2) (g/planta) SPAD NDVI

Estructura I 106,73 a 4084,16 b 184,91 b 58,63 a 0,63 b

protegida MS 87,70 b 4878,91 a 624,16 a 61,06 a 0,66 a

(EP) DMS 13,38 209,73 109,17 2,77 0,02

0 mM 121,03 a 5497,9 a 505,76 a 59,58 a 0,65 a

15 mM 98,38 ab 4366,6 b 530,49 a 60,68 a 0,62 a

NaCl (N) 30 mM 89,87 b 4200,0 bc 389,84 ab 58,54 a 0,65 a 

45 mM 79,57 b 3861,6 c 192,07 b 60,58 a 0,65 a

DMS 25,29 399,62 206,36 5,19 0,04

EPI×N0 139,00 a 5049,2 b 315,3 bc 57,61 a 0,62 a

EPI×N15 111,53 ab 4002,1 d 171,3 c 59,60 a 0,61 a

EPI×N30 94,70 ab 4128,0 cd 157,5 c 57,83 a 0,64 a

EPI×N45 78,70 b 3157,4 e 95,5 c 59,47 a 0,64 a

Interacción EPMS×N0 103,80 ab 5946,7 a 696,2 a 61,56 a 0,67 a

(EP×N) EPMS×N15 85,25 b 4731,1 bc 889,7 a 61,76 a 0,63 a

EPMS×N30 82,05 b 4272,0 cd 622,1 ab 59,25 a 0,66 a

EPMS×N45 80,45 b 4565,9 bcd 288,6 bc 61,70 a 0,66 a

DMS 42,95 682,96 350,37 8,73 0,07

CV 18,86 6,27 36,98 9,27 7,08

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, p ≤ 0,05); EP: estructura protegida;
I: invernadero y MS: malla sombra N: dosis de NaCl; CV: coeficiente de variación; DMS: diferencia mí-
nima significativa.



m−2·s−1 (Fu et al., 2017), lo cual sugiere que la
intensidad luminosa beneficia el desarrollo de
la biomasa aérea (Tabla 1).

Con las dosis 30 mM y 45 mM de NaCl apli-
cadas disminuyó la biomasa seca (p ≤ 0,05) en
26 % en comparación con 0 mM (Tabla 1). De
acuerdo con Hannachi y Van Labeke (2018)
en cultivares de berenjena en invernadero
con dosis a partir de 20 mM de NaCl dismi-
nuyó la biomasa seca en 30 % y con dosis de
150 mM de 42 % a 62 % (Shahbaz et al.,
2013). Con dosis de 50 mM en plantas de be-
renjena la biomasa seca disminuyó en 49 %
(Assaha et al., 2013). En este sentido, la re-
ducción del peso seco de brotes y raíces es el
resultado de varios efectos inducidos por la
sal, como el ajuste osmótico debido a la
adaptación de la planta a los cambios osmó-
ticos, la exclusión de iones y las limitaciones
de crecimiento, debido a desequilibrios nu-
tricionales (Debnath et al., 2018). En la inter-
acción de los factores de estudio disminuyó
la biomasa seca (p ≤ 0,05) al aplicar las dosis
de NaCl en ambas estructuras, sin embargo,
la disminución en la biomasa fue mayor en
los tratamientos aplicados en el invernadero
en 43 % con dosis de 45 mM (Tabla 1), estruc-
tura en la cual se presentó la intensidad de luz
más alta, en 325,74 µmol·m–2·s–1. Zhang et al.
(2020) mencionaron que el estrés salino ge-
neralmente inhibe el crecimiento de las plan-
tas y puede depender de las condiciones de
luz; en plantas de tomate bajo intensidad de
luz de 200 μmol·m−2·s−1 con 80 mM de NaCl
aplicado a las plantas disminuyó la biomasa
seca en 33 % respecto a 0 mM, mientras que
bajo luz de 650 μmol·m−2·s−1 con 80 mM se au-
mentó la reducción a 46 % respecto a 0 mM.

Área foliar

Se mostraron diferencias significativas en el
cultivo con la estructura utilizada (p ≤ 0,05),
bajo invernadero fue menor el área foliar en
16 % comparado con la malla sombra (Tabla 1).

De acuerdo con Oh et al. (2009), en lechuga al
inducir el estrés con luz alta de 800 µmol·m–2·s–1

disminuyó el área foliar en 23 %. En este es-
tudio, bajo las estructuras protegidas la in-
tensidad de luz fue de 325,74 µmol·m–2·s–1 en
invernadero y 183,22 µmol·m–2·s–1 en malla
sombra, lo cual pudo disminuir el área foliar
de las plantas cultivadas en el invernadero.
En este sentido, mencionan Azcón-Bieto et
al. (2008) que el ambiente luminoso al que se
encuentran expuestas las plantas afecta su
crecimiento y desarrollo, lo cual determina su
morfología foliar y su fisiología.

Con las dosis de NaCl aplicadas, disminuyó el
área foliar (p ≤ 0,05) entre 21% y 30 % (Ta-
bla 1). Esto coincide con Assaha et al. (2013)
en berenjena donde la salinidad por NaCl
disminuyó el área foliar con dosis de 50 mM
en 50 %. Sin embargo, Hannachi y Van La-
beke (2018) mencionaron que esto puede
variar según la especie y la variedad, además
con el aumento de la concentración de NaCl
en la solución nutritiva y el tiempo de expo-
sición a la salinidad (Romero-Aranda et al.,
2001). En berenjena ‘Black Beauty’, 80 mM de
NaCl parece ser el nivel umbral entre el estrés
osmótico e iónico (Hannachi y Van Labeke,
2018). Para la mayoría de las plantas un nivel
de 40 mM de NaCl alrededor de las raíces dis-
minuye la tasa de crecimiento de los brotes,
debido a que la salinidad provoca que las cé-
lulas de las hojas pierdan agua, reduce volu-
men y turgencia, por lo que las hojas son más
pequeñas y gruesas (Munns y Tester, 2008).

La interacción de los factores en estudio, con
el uso de estructuras protegidas y la aplica-
ción de NaCl disminuyeron el área foliar (p ≤
0,05) tanto en invernadero como en malla
sombra (Tabla 1). Sin embargo, en el cultivo
bajo malla sombra el área foliar fue mayor en
15 % sin la aplicación de NaCl comparado
con el invernadero. La aplicación de las dosis
en malla sombra disminuyó 20 % el área fo-
liar y en invernadero entre 18 % y 37 %. Ba-
cha et al. (2017) indicaron que la reducción
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de área foliar se debe a la disminución del in-
tercambio de gases en las hojas durante el es-
trés salino, lo que representa una estrategia
morfológica adaptativa para la tolerancia a
la sal, como sucedió en plantas de tomate
con dosis de 50 mM y 150 mM de NaCl, don -
de se mostró una reducción del 15 % y 41 %
del área foliar, respectivamente. Por otra
parte, en plantas de pimiento con 30 mM dis-
minuyó el área foliar en 27 % con respecto a
las plantas no estresadas (Rubio et al., 2009).
En plantas de tomate el estrés salino de
80 mM de NaCl bajo intensidad de luz de
200 μmol·m−2·s−1 condujo a una reducción
del 37 % respecto a 0 mM del área foliar, el
uso de 80 mM con intensidad de luz de
650 μmol·m−2·s−1 disminuyó 48 % respecto a
0 mM (Zhang et al., 2020).

Rendimiento

Se presentaron diferencias estadísticas sig-
nificativas (p ≤ 0,05) en las plantas cultivadas
bajo las estructuras (Tabla 1); en malla som-
bra donde se presentó una temperatura me-
dia de 17 °C y una intensidad luminosa de
183,22 µmol·m–2·s–1 la cosecha inició 25 días
antes que en el invernadero, estas condicio-
nes de menor intensidad de luz y tempera-
tura mejoraron el peso de los frutos en
70 %.Caso contrario, en un estudio en el cul-
tivo de berenjena el aumento de la intensi-
dad de la luz resultó en un mayor peso de los
frutos (Uzun, 2007) y en lechugas con tem-
peraturas altas de 33 °C mostró 30 % mayor
rendimiento que a 25 °C (Sublett et al., 2018).
En este estudio, a pesar de que en el inver-
nadero se mostró una intensidad luminosa y
temperatura más alta, no favoreció el rendi-
miento de los frutos de berenjena.

La aplicación de dosis de NaCl mostró dife-
rencias estadísticas significativas (p ≤ 0,05)
en el rendimiento (Tabla 1). La dosis de
45 mM mostró 62 % menor rendimiento res-
pecto a las dosis 0 mM y 15 mM. Abbas et al.

(2010) mencionaron que en cultivares de be-
renjena con la aplicación de 100 mM de NaCl
disminuyó el rendimiento de los frutos entre
50 % y 60 %.

En la interacción de los dos factores en estu-
dio, las dosis de NaCl aplicadas en las plantas
bajo invernadero disminuyeron el rendi-
miento en 75 % (p ≤ 0,05) respecto a la ma-
lla sombra (Tabla 1). En este sentido, las ma-
llas negras reducen la cantidad de luz que
llega a las plantas (Shahak, 2008), reduce la
temperatura del aire y el suelo, lo cual pro-
duce menor estrés por calor en las plantas
(Ilić y Fallik, 2017). El crecimiento y rendi-
miento de plantas de berenjena está limi-
tado cuando la temperatura es mayor a 30 °C
(Adamczewska-Sowińska et al., 2016). Es pro-
bable que en invernadero el rendimiento e
inicio a cosecha se afectara debido a las altas
temperaturas registradas presentando má-
ximas hasta de 47,5 °C.

SPAD

En las plantas cultivadas bajo las estructuras
utilizadas, la aplicación de dosis de NaCl y la
interacción de los dos factores en estudio no
mostraron diferencias significativas (p ≤ 0,05)
en unidades SPAD (Tabla 1). Kang et al. (2013)
mostraron que en el cultivo de lechuga las
unidades SPAD no mostraron diferencias a
intensidades de luz de 200 μmol·m−2·s−1,
230 μmol·m−2·s−1, 260 μmol·m−2·s−1 y 290 μmol
m−2·s−1. Las lecturas SPAD representan el con-
tenido de clorofila de las hojas, la reducción
de la clorofila como respuesta al estrés por
salinidad reduce el crecimiento y la biomasa
seca de las plantas, demostrado en los culti-
vares de stevia (Stevia rebaudiana) al dismi-
nuir las unidades SPAD entre 28 % y 33 % a
dosis de 50 mM (Debnath et al., 2018) y en
genotipos de quinoa (Chenopodium quinoa)
disminuyó alrededor del 34 % con dosis de
400 mM de NaCl respecto al testigo (Jarami-
llo-Roman et al., 2020).
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NDVI

Las plantas cultivadas en las estructuras uti-
lizadas mostraron diferencias (p ≤ 0,05), bajo
la malla sombra aumentó el índice en 5 %
(Tabla 1). Según lo mencionado por Gutié-
rrez-Soto et al. (2011) valores de 0,7-0,8 son
indicadores de plantas en mejores condicio-
nes, el índice NDVI explica que la luz inci-
dente natural es separada de la producida
por el instrumento de medición electrónica-
mente, y se indica en rangos entre –1,0 y 1,0.
Leone et al. (2007) mencionaron que, en el
cultivo de berenjena, las plantas en mejores
condiciones presentaron valores de NDVI de
0,82, es decir, las plantas testigo sin la induc-
ción de estrés. En este estudio, el cultivo bajo
malla sombra mostró el mayor valor del NVDI
con 0,66, en comparación con el invernadero
(Tabla 1). En otro estudio, el cultivo de trigo,
el NDVI mostró un comportamiento inverso
con respecto a la radiación; es decir, a mayor
incidencia de radiación solar menor NDVI,
disminuyó de valores entre 0,82-0,84 a 0,68
(Stocker et al., 2019).

La aplicación de dosis de NaCl y la interacción
de los dos factores en estudio no afectaron
significativamente (p ≤ 0,05) el NDVI en las
plantas (Tabla 1). Zhang et al. (2011) pusieron
de manifiesto que el NDVI se considera un in-
dicador confuso del grado de salinidad del
suelo, debido a que este índice se relaciona
también con la biomasa, el área foliar, la co-
bertura vegetal, el contenido de nitrógeno y
clorofila en las plantas. Sin embargo, Leone
et al. (2007) en un estudio de berenjenas re-
gadas con agua salina, el testigo mostró va-
lores mayores en 7 % y 22 % respecto a los
tratamientos con 5,72 g y 10,72 g de NaCl,
esto indica que la reflectancia espectral me-
dida por el NDVI puede ser un criterio indi-
recto efectivo para monitorear los cambios
de salinidad/sodicidad del suelo, también
cuando la vegetación es moderadamente
sensible a la salinidad/sodicidad, como en el
caso de las berenjenas (Leone et al., 2007).

NO3– en peciolo

Se encontraron diferencias (p ≤ 0,05) en las
plantas cultivadas bajo las estructuras utili-
zadas. En invernadero con temperatura e in-
tensidad de luz más alta, fue menor la con-
centración de NO3- en el extracto celular del
peciolo en 35 % respecto a la malla sombra
(Figura 1A). De acuerdo con Fu et al. (2017),
en plantas de tomate la intensidad de la luz
en el rango de 60 μmol·m−2·s−1 a 140 μmol
m−2·s−1 disminuyó 40 % el nitrato del tejido
foliar, la alta intensidad de luz de 220 μmol
m−2·s−1 disminuyó en 31 % la concentración
de este ion en las hojas, similar a los resulta-
dos en invernadero en este estudio. Las do-
sis de 30 mM y 45 mM de NaCl aplicadas dis-
minuyeron en 34 % la concentración de NO3-
en peciolo (p ≤ 0,05) respecto a 0 mM de
NaCl (Figura 1B). Estos resultados difieren de
los encontrados por Hannachi y Van Labeke
(2018) en la variedad de berenjena ‘Black
Beauty’, donde no encontraron diferencias
en la concentración de nitratos en hojas con
dosis de 20 mM y 40 mM, sin embargo, con
dosis de 80 mM y 160 mM de NaCl disminuyó
42 % y 76 %, respectivamente. La salinidad in-
fluye en la captación y transporte de otros io-
nes, un antagonismo podría ocurrir entre Cl–

y NO3-, estos efectos pueden estar implicados
en la aparición de trastornos nutricionales en
los tejidos vegetales y afectar la calidad de los
cultivos (Martínez-Ballesta et al., 2010).

En la interacción de los factores de estudio,
las dosis altas en malla sombra de 45 mM y en
invernadero 30 mM y 45 mM disminuyeron
46 % la concentración de NO3- en el extracto
celular de peciolo (p ≤ 0,05) respecto al tes-
tigo 0 mM aplicado a las plantas en inverna-
dero (Figura 1C). A mayor intensidad de luz
325 μmol·m−2·s−1 mostrada bajo el inverna-
dero, las dosis más altas de NaCl aplicadas a
las plantas disminuyeron la concentración de
NO3- en el peciolo. Zhang et al. (2020) indi-
caron que en plantas de tomate bajo dos in-
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tensidades de luz 200 μmol·m−2·s−1 y 650 μmol
m−2·s−1, al aplicar el estrés salino mediante
80 mM de NaCl condujo a una reducción del
8 % la concentración de nitrógeno en las ho -
jas respecto a 0 mM en ambas intensidades
de luz. En genotipos de quinoa (Chenopo-
dium quinoa) las concentraciones de NO3-
en las hojas disminuyeron 27 % con dosis de
400 mM de NaCl respecto al testigo (Jarami-
llo-Roman et al., 2020).

K+ en peciolo

No se observaron diferencias (p ≤ 0,05) en la
concentración de K+ en las plantas cultivadas
bajo las estructuras utilizadas, con la aplica-
ción de dosis de NaCl y en la interacción de
los dos factores en estudio (Figuras 1D, 1E y
1F). Brenes et al. (2020) mencionaron que en
hojas de berenjena las dosis de 50 mM,
100 mM, 200 mM y 150 mM no modifican las
concentraciones de K+. De forma similar, en
berenjena ‘Black Beauty’, las dosis de 20 mM,

40 mM y 80 mM no afectaron la concentra-
ción foliar de K+ (Hannachi y Van Labeke,
2018). Aunque este cultivo se considera sen-
sible o moderadamente sensible a la salini-
dad (Ünlükara et al., 2010), la tolerancia de
la berenjena a algunos niveles de salinidad se
debe al mantenimiento de los niveles de K+

con el aumento de Na+ (Brenes et al., 2020).
En condiciones estresantes como la alta sali-
nidad, la capacidad de las plantas para rete-
ner una alta concentración de K+ en el cito-
sol es notable y puede ser esencial para su
tolerancia a la sal, aunque puede tener un
alto costo metabólico (Jaramillo-Roman et
al., 2020). Sin embargo, otros estudios en
plantas de berenjena mostraron que la con-
centración de K+ disminuye según la dosis,
con 50 mM disminuyó en 19 % (Assaha et al.,
2013), 100 mM entre 31 % y 40 % (Abbas et
al., 2010), 150 mM en 15 % (Shahbaz et al.,
2013) y 160 mM en 43 % (Hannachi y Van La-
beke, 2018). Zhang et al. (2020) mostraron
que la intensidad de luz no influye en la con-
centración de K+ pero si la dosis de NaCl,
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Figura 1. Iones NO3 y K+ en extracto celular de peciolo en plantas de berenjena bajo estructuras prote -
gidas invernadero y malla sombra (A, D), dosis de NaCl (B, E) e interacción estructura protegida y dosis
de NaCl (C, F). Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, p ≤ 0,05).
Figure 1. NO3  and K+ ions in petiole cellular extract of eggplant plants under protected structures green -
house and shade net (A, D), NaCl dose (B, E) and interaction with protected structure and NaCl dose
(C, F). Means with the same letters are not statistically different (Tukey, p ≤ 0.05).



como en el cultivo de tomate con 80 mM de
NaCl con intensidades de 200 μmol·m−2·s−1 y
650 μmol·m−2·s−1 el K+ disminuyó en 50 %
respecto a 0 mM.

Laohavisit et al. (2013) encontraron que la sa-
lida de K+ de las raíces inducida por NaCl
puede ser la consecuencia de una mayor en-
trada de Na+, además puede ser indicativo de
una mayor fuerza impulsora para la salida de
K+ dada la pérdida de proteínas como vía de
salida del K+ de la membrana plasmática, y
como consecuencia una acumulación de K+;
el flujo de salida de K+ de las raíces está me-
diado en parte por las especies reactivas de
oxígeno que activan el canal de K+ de la
membrana plasmática.

Ca2+ en peciolo

No se encontraron diferencias (p ≤ 0,05) en las
plantas cultivadas bajo las estructuras (Figura
2A), a pesar que en invernadero se presentó la
mayor temperatura. Sin embargo, en otros
estudios llevados a cabo con lechugas cultiva-
das a diferentes temperaturas, la concentra-
ción foliar de calcio disminuyó en un 13 % a
33 °C respecto a las plantas cultivadas a 25 °C,
a temperaturas más bajas se mejora el desa-
rrollo de las raíces y se facilita la absorción y
asimilación de nutrientes (Sublett et al., 2018).

Con las dosis 30 mM y 45 mM de NaCl aplica-
das, aumentó en 40 % la concentración de
Ca2+ en peciolo (p ≤ 0,05) comparado con
0 mM (Figura 2B). En berenjena ‘Black Beauty’
las dosis de 20 mM, 40 mM y 80 mM no afec-
taron la concentración foliar de Ca2+ (Hanna-
chi y Van Labeke, 2018). En contraste, en cul-
tivares de berenjena con 100 mM disminuyó
alrededor de 47 % (Abbas et al., 2010), con
150 mM en 9 % (Shahbaz et al., 2013) y con
dosis de 160 mM en 30 % (Hannachi y Van La-
beke, 2018). En este sentido, Martínez-Ba-
llesta et al. (2010) mencionaron que la salini-
dad por NaCl reduce la absorción, transporte
y acumulación de Ca2+ en las plantas.

El aumento en la concentración de Ca2+ po-
dría explicar el efecto no significativo en K+

(Fig 1E y 1F). Shabala et al. (2006) detectaron
que en condiciones salinas el Ca2+ evita la
pérdida de K+ del tejido foliar, cuando se apli-
can 10 mM Ca2+ y 50 mM Na+ juntos a los pro-
toplastos de las raíces, el flujo de salida de K+

son menores, por lo tanto, el Ca2+ puede des-
activar la pérdida de K+ de la raíz. El efecto de
mejora del Ca2+ y algunos cationes divalentes
(Mg2+, Zn2+) sobre la toxicidad del Na+ puede
explicarse por el bloqueo del influjo tóxico de
Na+ a través de los canales catiónicos no se-
lectivos (Demidchik y Tester, 2002).

En la interacción de los factores de estudio,
en las plantas bajo malla sombra con dosis de
45 mM aumentó la concentración de calcio
en el extracto celular de peciolo en 45 %
(p ≤ 0,05) en comparación con 0 mM y 15 mM
en malla sombra y 0 mM en invernadero (Fi-
gura 2C). En cultivares de stevia las concen-
traciones de Ca2+ disminuyeron al aumentar
las dosis de 50 mM a 300 mM de NaCl (Deb-
nath et al., 2018), en otro estudio, en culti-
vares de albahaca dosis de 30 mM a 200 mM
no afectaron la concentración de Ca2+ (Scagel
et al., 2019).

Na+ en peciolo

No se encontraron diferencias significativas
(p ≤ 0,05) en las plantas cultivadas en las dos
estructuras (Figura 2D). Bajo dos intensidades
de luz 200 μmol·m−2·s−1 y 650 μmol·m−2·s−1 la
concentración de Na+ en hojas de tomate
tampoco mostraron diferencias (Zhang et al.,
2020).

Las dosis de NaCl mostraron diferencias (p ≤
0,05), las dosis más altas 30 mM y 45 mM fue-
ron mayores en 78 % respecto a los demás
tratamientos (Figura 2 E). En variedades de
berenjena, con 40 mM no se encontraron di-
ferencias en la concentración de Na+, sin em-
bargo, en ‘Black Beauty’ al aumentar la do-
sis a 80 mM y 160 mM se acumuló un 78 %
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(Hannachi y Van Labeke, 2018). En cultivares
de berenjena con 150 mM se acumuló Na+

entre un 40 % y 50 % (Shahbaz et al., 2013).
En especies de berenjena con dosis a partir de
50 mM a 300 mM la concentración de Na+ en
las hojas aumentó desde un 50 % a 88 % (Bre -
nes et al., 2020).

En la interacción de los factores de estudio, en
invernadero con la dosis más alta se aumentó
la concentración de sodio en peciolo en 89 %
(p ≤ 0,05) en comparación con 0 mM en in-
vernadero, 0 mM y 15 mM en malla sombra
(Figura 2F). En diversos cultivos se puede ver
respuesta similar en el aumento de Na+ en ho-
jas con la aplicación de NaCl. En tomate, 98 %
y 99 % con 80 mM bajo dos intensidades de
luz 200 μmol·m−2·s−1 y 650 μmol·m−2·s−1 con
respecto a 0 mM (Zhang et al., 2020). En cul-
tivares de tomate alrededor de 95 % con
35 mM y 70 mM (Romero-Aranda et al., 2001),
en cultivares de berenjena hasta un 93 % con
dosis de 50 mM (Assaha et al., 2013) y alrede-
dor de 56 % con 100 mM (Abbas et al., 2010).
Cuando el NaCl es abundante en la zona de las

raíces, la corriente de transpiración transporta
los iones de Na+ y Cl– a las hojas, donde se acu-
mulan y, en ocasiones, alcanzan niveles tóxicos
(Scagel et al., 2019). Las plantas mediante
adaptaciones fisiológicas y bioquímicas pue-
den lograr tolerancia al estrés salino, como la
síntesis de compuestos orgánicos y la acumu-
lación de iones inorgánicos donde la mayoría
acumulan Na+ y Cl− en los tejidos, lo que pro-
duce toxicidad (Debnath et al., 2018).

Conclusiones

Las condiciones ambientales en la estructura
inducen cambios en las plantas de beren-
jena, la alta temperatura y radiación en in-
vernadero disminuyeron el rendimiento, el
área foliar, el índice de vegetación y la con-
centración de nitrato. En la malla sombra al
reducir la temperatura y radiación las plantas
mostraron menor estrés, solamente dismi-
nuyó la biomasa y en general las variables no
se afectaron.
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Figura 2. Iones Ca2+ y Na+ en extracto celular de peciolo en plantas de berenjena bajo estructuras pro-
tegidas invernadero y malla sombra (A, D), dosis de NaCl (B, E) e interacción estructura protegida y dosis
de NaCl (C, F). Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, p ≤ 0,05).
Figure 2. Ca2+ and Na+ ions in petiole cellular extract of eggplant plants under protected structures gre-
enhouse and shade net (A, D), NaCl dose (B, E) and interaction with protected structure and NaCl dose
(C, F). Means with the same letters are not statistically different (Tukey, p ≤ 0.05).



El estrés salino disminuyó el crecimiento de
las plantas e influyó en la concentración de
iones, con las dosis de NaCl aplicadas a par-
tir de 15 mM disminuyó la biomasa y el área
foliar. Con 30 mM y 45 mM disminuyó el ren-
dimiento y la concentración de nitrato y se vio
un aumento en la concentración de calcio.
Las dosis de NaCl no influyeron en el índice
de vegetación, unidades SPAD y concentra-
ción de potasio.

Al aplicar NaCl en invernadero aumenta la
biomasa, la concentración de calcio y sodio.
En la malla sombra no se afectó el rendimien -
to y aumentó la concentración de nitrato y
calcio, por tanto, se reducen los efectos ne-
gativos del estrés salino en el crecimiento y
rendimiento de berenjena en comparación
con el cultivo en invernadero.
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