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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de determinar el efecto salino y la
tolerancia a la salinidad de cinco ecotipos de mango Magdalena River sometidos a
diferentes condiciones salinas en Santa Marta, Colombia. Se aplicaron cinco
soluciones salinas de diferente concentracion que corresponde a conductividades
eléctricas de <1084 uS cm?, 1084 uS cm™* 2163 uS cm?,4031 uS cmty 7631 uS
cm™. En un disefio experimental de parcelas dividas. Se evalu6 parametros
agronémicos como la biomasa relativa, la biomasa area (BMA), biomasa de la raiz
(BMR), biomasa total (BMT), masa seca area (MSA), masa seca de la raiz (MSR)
y masa seca total (MST), producidas en condiciones creciente de estrés salinay se
determind el indice de susceptibilidad y el indice de tolerancia de los ecotipos. Los
resultados permitieron verificar que el ecotipo 5 fue el que mayor tolerancia mostro
a la salinidad, expresando en menos numero de hojas quemadas y mayor
produccion de biomasa. Los ecotipos 2 y 5, con mejor comportamiento en ISS y
TOL. Puede ser objetivo de estudio para ser incorporados en programas de

mejoramiento para incrementar la tolerancia a estrés salino.

Palabras claves: Tratamientos, salinidad, Magdalena River, ecotipos, tolerancia.
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ABSTRACT

The present work was carried out with the objective of determining the salinity effect
and salinity tolerance of five ecotypes of Magdalena River mango subjected to
different saline conditions in Santa Marta, Colombia. Five saline solutions of
different concentrations corresponding to electrical conductivities of <1084 uS cm-
1, 1084 pS cm™* 2163 puS cmt,4031 pS cm?t y 7631 puS cm?. In a split-plot
experimental design. Agronomic parameters such as relative biomass, biomass
area (BMA), root biomass (BMR), total biomass (BMT), area dry mass (MSA), root
dry mass (MSR) and total dry mass (MST), produced under increasing salt stress
conditions, were evaluated and the susceptibility index and tolerance index of the
ecotypes. The results showed that ecotype 5 was the most tolerant to salinity, with
the lowest number of leaves burned and the highest biomass production. Ecotypes
2 and 5, with better performance in ISS and TOL. They can be the target of study

to be incorporated in breeding programs to increase tolerance to salinity stress.

Keywords: Treatments, salinity, Magdalena River, ecotypes, tolerance.
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INTRODUCCION

10 paises productores acumulan el 79% de la produccion de mango en el mundo,
con India (36%) y China (10%) a la cabeza. Colombia participa con el 0,55% de la
produccion mundial ocupando la posicion 23 entre 93 paises productores (FAO,
2015). Segun esta, Colombia se encuentra entre los 20 paises con mayores
rendimientos por hectarea a nivel mundial. Con una produccién de 13,3 t/ha, el pais
supera el promedio mundial de 10.65 t/ha. Colombia sigue la tendencia de los
paises pequefios productores los cuales presentan los mas altos rendimientos por
hectarea en la produccion de mango.

De acuerdo a los datos reportados para Agronet (2015), tanto el area sembrada
como la produccién de mango han tenido un aumento sostenido en los ultimos
afios. Cundinamarca se mantiene como departamento lider en area de mango con
8.399 hectareas representando el 39% del total nacional. Tolima con 33% vy
Magdalena 9.40% ocupan el segundo y tercer lugar en éarea sembrada
respectivamente.

A nivel mundial, los suelos afectados por sales, ocupan cerca del 20% del area de
irrigacion del mundo. Se estima que se pierden al afio cerca de 1.5 millones de
hectareas de suelos irrigados, lo cual resulta en wuna reduccién de
aproximadamente once mil millones de dolares en la productividad agricola, debido
al aumento de concentracion de sales en el espesor de suelo donde se desarrolla
el sistema radical de los cultivos (Bronwyn et al. 2007).

La salinidad es un problema que amenaza la calidad de los suelos agricolas en
todo el mundo, tan sélo en América Latina 31,000,000 Ha presentan este problema,
destacando México, Pert, Colombia, Ecuador y Chile entre los mas afectados. Este
es un factor limitante en la produccién de alimentos pues los cultivos pierden su
potencial de rendimiento en estas condiciones (INTAGRI, 2015).
La salinidad por su parte, es una realidad que estda degradando los suelos,

alterando el crecimiento de las plantas que como el mango ha incrementado en los
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ultimos afos su produccién, pero que con el problema de la salinidad necesita de
nutrientes que le ayuden a promover su crecimiento y por ende a brindar una mejor
cosecha en su produccion. El incremento de la salinidad del suelo, ademas de las
aguas de riego con unas altas concentraciones de sales genera cambios en las
condiciones del medio, que influyen desfavorablemente en el desarrollo de las
plantas (Levitt, 1980).

Chinnusamy et al. (2005) afirman que entre las sales que principalmente afectan
las plantas, se encuentran las relacionadas con sulfatos y cloruros de cationes
citotoxicos provenientes de metales alcalinos y alcalinotérreos como calcio, sodio
y magnesio.

Para reducir los efectos causados por la salinizacion sobre la productividad de los
cultivos, es necesario emplear herramientas y mecanismos tolerantes a este factor.
En la presente investigacion se evalud efecto de la salinidad y la tolerancia del
suelo en cinco ecotipos de mango magdalena river sometidos a diferentes

condiciones salinas en santa marta Colombia.
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1. PROCESO INVESTIGATIVO

1.1 Planteamiento del problema

En proyectos de esta magnitud, se hace necesario conocer las variables que
conforman el tema a investigar, en este caso se habla de salinidad, tolerancia,
ecotipos de mango Magdalena River, el término salinidad, se refiere a una
concentracion de sales que hacen presencia en el suelo y por ende causan
perjuicio a las plantas por su efecto toxico y disminucion de potencial osmético del
suelo. El proceso de salinidad mas frecuente es el producido por el NaCl, sin
embargo, los suelos salinos presentan distintas combinaciones de sales,
presentando cominmente cloruros y los sulfatos de Na+, Ca?+, Mg?+ (Jenks, M.
A.y Hasegawa, 2005).

Segun Castellanos, (2000), el contenido de sales solubles del suelo, es uno de los
factores limitantes en zonas aridas y semiaridas. La forma o estado de presentacion
es variable y estacional, y pueden encontrarse en el suelo precipitadas bajo la
forma de cristales, disueltas en la solucion, o retenidas, y/o adsorbidas en el
complejo de cambio. El contenido en sales en cualquiera de estas tres situaciones
estd cambiando continuamente al ir variando la humedad edafica, pasando éstas
de una posicién a otra (Dorronsoro, 2010).

De este modo, durante el periodo seco la cristalizacibn aumenta, las sales en
solucion disminuyen, aunque la solucidén se concentra y aumentan las adsorbidas,
mientras que, en el periodo humedo, el comportamiento es inverso (Otero et al.,
2002).

Jenks, y Hasegawa, (2005), afirman que las altas concentraciones de sodio en los
suelos no solo perjudican las plantas directamente, sino también degradan la
estructura del recurso, disminuyendo la porosidad y la permeabilidad del agua.

Al respecto, de acuerdo con Adams, (1995) y Gémez, (2004), existen dos procesos
evolutivos de los suelos salinos.

a) Que el calcio esté presente (en cantidad abundante con sodio en la solucion del
suelo), o, por el contrario, que no lo esté (o figure en pequefia proporcion); en el

primer caso, es absorbido con preferencia, de forma que el complejo adsorbente

13
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esta saturado principalmente de Ca2+ (Na+ en minoria); el perfil es poco
diferenciado, estable y conserva su estructura grumosa,;

b) El calcio esté ausente, predomina el ibn Na+ (acompafiado generalmente por el
ion Mg2+) en el complejo adsorbente; en presencia de agua dulce, las arcillas
sbdicas se hidrolizan, liberando el ion Na* en solucion (COsNa;); el pH se eleva,
las arcillas se dispersan y la estructura se degrada (Otero et. al., 2002). En la
solucién del suelo predominan los iones Ca?*, Mg?*, Na*, Cl, SO4%", HCOs- y CO32-
acompafados en cantidades menores por K* que es retenido en el complejo de
cambio. Las sales mas frecuentes en suelos salinos son: NaCl, NazSO4, MgSOs4,
Na;HCOzy Na,COs.

Los cloruros junto con los sulfatos son las principales sales formadas en este
proceso. El calcio, el magnesio y el sodio son los cationes con mayor disposicion a
la union con los cloruros y sulfatos para formar las sales. Los electrdlitos de potasio,
bicarbonatos, carbonatos y nitratos se encuentran en menor frecuencia (Otero et
al., 2002).

La salinidad del suelo se mide a través de la conductividad eléctrica en extracto de
saturacion. Las sales solubles en el suelo determinan la presencia en solucién de
una serie de combinaciones de los cationes: Ca?*, Mg?*, Na* y K*y los aniones
C032-, HCOs-Cl-, SO4%, entre otros. El agua que contiene sales disueltas del tipo
gue normalmente se encuentran en el suelo, conduce la corriente eléctrica,
aproximadamente en proporcién a la cantidad de sal disuelta. Por lo tanto, la
medida de la conductividad permite conocer la concentracion total de los
constituyentes ionizados (Desamparados y Pons, 2001).

El proceso anteriormente mencionado, es fundamental para tomar decisiones del
manejo de suelo y cultivo o genotipo a establecer y el manejo del agua en el riego.
Incluso a partir de ese dato se toma la opcién de utilizar el suelo para fines agricolas
0 no; sin embargo, es importante destacar que es vital conocer también, el tipo de
sales que estan presentes, por ejemplo: una sal de sulfato de calcio no representa
mayor problema cuando no es excesivamente alta su concentracion, pero una sal
de bicarbonato o cloruro de sodio es en extremo mas grave (Castellanos et al.,
2000).

14
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Figura 1. Evolucion de la salinidad en los suelos afectados por sales.

Fuente: https://www.tiloom.com/salinidad-de-suelos-y-la-toxicidad/

El mango Magdalena River o mango de hilaza, es un fruto silvestre que, responde
a las condiciones agroecolégicas de la region del Magdalena: humedad relativa
baja y alta luminosidad. Debido a su longevidad y su pico productivo de largo plazo
(14 afios después de la siembra), el Mango silvestre, permite una produccion
sostenida.

Durante los afios 2007 y 2008, investigadores pertenecientes a la Corporacién
Colombiana de Investigacidbn Agropecuaria - Agrosavia, identificaron las
variedades de mango criollo que cumplen con las exigencias de la agroindustria de
pulpa de fruta. Desde entonces, se identifica los mejores mangos criollos para
mercado interno y exportaciéon, ya que el Plan Nacional Fruticola liderado por el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, busca como objetivo, incrementar el
area de produccion de Mango para aprovechar la dinamica creciente de la
demanda mundial (Ospino Rangel, 2016).

En el afio 2015, la Universidad del Magdalena a través de su Programa de
Ingenieria Agronémica, en asocio con ASOHOFRUCOL y la Federacién
Colombiana de Productores de Mango (FEDEMANGO), realizaron la firma oficial
del convenio marco interinstitucional que cobija el lanzamiento del Diplomado
Nacional e Internacional de Manejo Integrado del Mango, dirigido a profesionales,
técnicos y productores del sector agrario de la Regién Caribe, con especial énfasis

en los departamentos del César, Magdalena, Atlantico y Cordoba.
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La Federacion Colombiana de Productores de Mango (FEDEMANGO), se cre6 en
mayo del afio 2013, con la finalidad de entregar una oferta estandarizada y
certificada de la fruta, buscando que sea competitiva en el @mbito mundial, con una
estrategia de rapidas renovaciones con variedades exportables y una tecnificacion
acelerada de los cultivos con apoyo estatal.

Similares funciones cumplen (ASOMCOR), Asociacion de Productores de Mango
de Azucar y otras variedades del municipio de Ciénaga Magdalena y el Centro de
Investigacion de Agrosavia en Caribia Magdalena.

Por esta razén en febrero del afio 2014, Fedemango y Corpoica (ahora Agrosavia),
firmaron un convenio que busca soluciones tecnolégicas en desarrollo genético,
manejo fitosanitario, aprovechamiento sostenible, modernizacion de huertos,
agregar valor a la produccion primaria y vinculacion de tecnologias en modelos
productivos regionales. La idea es convertir la sede corporativa del Magdalena en
uno de los centros hortofruticolas mas importantes del pais. En el octubre del afio
2016, la Secretaria de Desarrollo Econdmico del Departamento del Magdalena,
presentd para su aprobacion ante COLCIENCIAS, el proyecto de proceso de
investigacion y desarrollo cientifico para mejorar los rendimientos y la calidad del
cultivo del mango a 1200 beneficiarios por un valor de 12 mil millones de pesos
(Ospino Rangel, 2016).

1.2 Formulacion del problema

Santa Marta, ciudad capital del departamento del Magdalena, es propensa a
problemas de salinidad debido a su ubicacién al nivel del mar, situacion que impera
problemas para la agricultura, por otra parte un factor que dafia también el sistema
de agricultura se da por las constantes fumigaciones que hacen los seres humanos
segun ellos para controlar la plaga que dafa los sembrados pero logran un efecto
contrario como lo es contaminando los suelos tornandolos no aptos para sembrar
ninguna clase de arboles, situacion ésta que alcanza a dafar el fruto de mango de
hilaza o0 Magdalena River, cientificamente denominado Mangifera, es un producto
explotable como fruta fresca y de industrializacion, importante tanto a nivel

internacional, nacional y local, convirtiéndose en un verdadero reto para los
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cultivadores buscar alternativas para incrementar la produccion y calidad del fruto
y poder exportarlo hacia el exterior.

La salinidad de los suelos es muy caracteristica en regiones secas que, segun la
definicibn de la Convencion de las Naciones Unidas para Combatir la
Desertificacion, incluyen regiones de clima hiperarido, arido, semiarido y
subhumedo seco (UNCCD, 1994)!, que corresponden al 41% de la superficie
terrestre (ONDTyD. 2014)%. Ademas de las bajas concentraciones de materia
orgénica y agua en los suelos, este tipo de zonas se caracterizan por presentar
escasas precipitaciones, irregulares y con bajas frecuencias, y gran amplitud
térmica entre el dia y la noche. La limitada disponibilidad hidrica, sumada a la
deficiente calidad de los suelos y su baja productividad por déficit de materia
orgénica, determinan la inherente fragilidad de los ecosistemas aridos (Guida et al,
2016).

La falta de drenaje y algunas condiciones climaticas permiten la acumulacion de
sales en los suelos. Lo que llega a reducir hasta 2.000 hectareas diarias la
superficie de tierras agricolas en el planeta, segun el Instituto universitario de las
Naciones Unidas para el Agua, el Medio Ambiente y la Salud, sumado a esto, esta
el mal drenaje que hacen de los suelos aquellos que se dedican a cultivar arboles
frutales, en base a esta informacion, se debe tener conocimiento que un eficiente
lavado no es la solucion, porque ayuda a que se acumulen mas sales en el suelo.
(IDEAM, 2002).

Por otra parte, Agronet en el afio (2014), publico estadisticas donde manifiesta que
existen alrededor de 2608 hectareas de mango cultivadas, en las cuales el mango
Magdalena River ha incrementado su area de produccion. En comprobacion de
esta informacion, se acude a diferentes estudios realizados en varias donde se
evidencia que en los suelos donde se cultiva, se usan aguas para riego
provenientes de los rios Sevilla y Rio frio, de canales de drenajes y de pozos
profundos o agua del subsuelo. En las cuales se tomaron muestras tanto del agua

de riego como del suelo "se encontraron suelos sédicos con drenaje deficiente y
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altos valores de pH, entre 8,8 y 9,6", al terminar la informacion, el investigador

realiza el siguiente interrogante:

1.2.1 Pregunta problema: ¢Qué efectos tiene la salinidad y cual es la
tolerancia del suelo en cinco ecotipos de mango Magdalena River sometidos a

diferentes condiciones salinas en Santa Marta — Colombia?

1.3 Justificacion

El mango es una especie fruticola tropical, originaria de la India. Pertenece a la
familia botanica de las anacardiaceas y se ha adaptado a diferentes pisos térmicos
debido a su rusticidad. Se cultiva desde el nivel del mar hasta los 1.650 metros de
altitud. Su capacidad de adaptacion es tal, que se ha generado el llamado mango
criollo o naturalizado colombiano, gracias a la polinizacidon cruzada que ha dado
origen a mas de 200 ecotipos o subpoblaciones genéticas diferenciadas
(CORPOICA &ASOHOFRUCOL, 2013).

El cultivo del mango en Colombia es importante por la gran aceptacion que tiene
esta fruta entre los consumidores, por su rentabilidad y por las amplias zonas aptas
gue existen para su explotacion comercial tales como, la Costa Atlantica, los Valles
Internos del Magdalena, el Cauca, Sinu y Patia y los Llanos Oriental, donde se
pueden utilizar tierras cuyos suelos pueden ser limitantes para otros cultivos. En
Colombia existen aproximadamente 4.000 ha de mango comercial y mas de 10.000
ha de mango criollo (AGRONET, 2010).

El cambio climatico modifica las condiciones de los suelos, particularmente en las
costas. Ya que el incremento del nivel del mar provoca aumento de la salinidad
(Caetano et al. 2010). También el cambio climatico tiende a incrementar la
frecuencia e intensidad de eventos hidrometeoroldgicos extremos, que afectan los
ecosistemas (Ortiz-Pérez et al. 2010). La salinidad del suelo afecta la capacidad de
las plantas para absorber agua y regular su temperatura; al volver inhdspito al
suelo, afecta también la distribucion de las raices, lo que ocasiona deficiencias de

nutrientes y desordenes fisiolégicos en las plantas (Xuet al. 2014).

18



Contenido

Un factor adicional en la formacion de suelos afectados por la salinidad es la alta
evapotranspiracion potencial en areas donde se cultiva bajo riego. En estas areas,
se incrementa la concentracion de sales y se ha estimado que las pérdidas por
desertificacién pueden variar desde 50 a 90% en las regiones é&ridas (De Paz et al.
2004). Uno de los principales problemas en estas areas de regadio se debe a que
las aguas de riego contienen sales disueltas y cuando no son lavadas, estas se
acumulan, lo que afecta negativamente el crecimiento y los rendimientos de los
cultivos.

Los suelos afectados por salinidad tienen una concentracion de sales mas solubles
gue carbonato de calcio y yeso afectando el crecimiento de las plantas. La mayoria
de los suelos afectados por elevadas concentraciones de sales se clasifican
como Solonchakz y presentan una Conductividad Eléctrica superior a 4 Ohms/cm.
La presencia de las sales afecta la asimilacién de nutrientes por las plantas y la
actividad microbiana del suelo (La FAO, 2020).

Este proyecto es interesante porque en el departamento del Magdalena no se han
desarrollado trabajos que expliquen la tolerancia del mango a la salinidad, pero
existen trabajos como el de Alcudia-Aguilar et al., (2017) en el que se determiné la
tolerancia del mango a diferentes concentraciones salinas en tabasco México y
establecio los indices de salinidad y de tolerancia.

Metodolégicamente se utiliz6 la metodologia descrita por (Alcudia-Aguilar et al.,
2017) consistente en el empleo de un disefio experimental de parcelas divididas,

siendo los tratamientos el agua con diferentes concentraciones salinas.

MAGNITUD Y SEVERIDAD DE
LA DEGRADACION DE
SUELOS POR SALINIZACION
Departamentos

888583888
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Fuente: IDEAM, 2017
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Segun el IDEAM 2017. 12% del area continental e insular de Colombia presenta
algun grado de degradacién de los suelos por salinizacion. El 2,5% de los suelos
actualmente presenta degradacion muy severa y severa localizados principalmente
en los departamentos Magdalena, Atlantico, Cesar y Guajira (Figura 2).

Siendo la salinidad una limitante para estos cultivos sobre todo para el mango, v,
teniendo en cuenta que el cultivar magdalena River se ha adaptado a diferentes
condiciones edafo-climéticas, es necesario verificar si estos ecotipos presentan
algun nivel de tolerancia, trabajo que aun no se ha realizado en la region Caribe
Colombiana. Asi, se espera identificar el (los)ecotipo(s) tolerantes, lo cual servira

de base para programas de mejoramiento genético.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general: Determinar el efecto salino y la tolerancia a la salinidad de
cinco ecotipos de mango Magdalena River sometidos a diferentes condiciones

salinas en Santa Marta, Colombia.

1.4.2 Objetivos especificos

» Determinar la biomasa relativa producida bajo condiciones crecientes de
estrés salino en mango Magdalena River en Santa Marta.

> Establecer y analizar el indice de tolerancia de estrés de cinco ecotipos de
mango Magdalena River sometidos a diferentes condiciones salinas en

Santa Marta, Colombia.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 BASES TEORICAS

Este apartado es la columna vertebral de cualquier investigacion, aqui se
fortaleceran conceptos tedricos apoyado en autores idoneos para analizar las
variables que se derivan del tema investigativo, como son la salinidad y sus efectos,
la tolerancia a la salinidad y los ecotipos de mango Magdalena River sometidos a
condiciones salinas en Santa Marta, Colombia.

2.1.1 La salinidad: se conoce con este término al contenido de sal disuelta
en el agua, de igual manera se puede decir que la salinidad es el contenido salino
en los suelos o en el agua, la salinidad de los suelos se ha convertido en un
limitante para la agricultura en grandes extensiones de tierra, asi lo afirma Ruiz et
al., (2007). Segun Szabolcs, (1994), una superficie de 897 millones de hectareas
aproximadamente presenta algun grado de salinidad, por otra parte, existen paises
gue tienen grandes areas de suelos salinos, entre ellos se puede nombrar a: Rusia,
Argentina, China, India, Paraguay, Indonesia, Pakistan, Etiopia, Estados Unidos y
Bolivia (Dorronsoro, 2007).

Por su parte Montafio y Monroy, (2000), afirma que el 40% de la superficie mundial
corresponde a zonas éaridas y semiaridas donde se han detectado tres causas
principales por las cuales se presentan valores altos de pérdida de suelo: las
caracteristicas edaficas y sus condiciones, el tipo de manejo actual bajo el cual
estan sujetas y los factores socioecondmicos y culturales.

Segun el protocolo de Degradacion de Suelos y Tierras por Desertificacion, emitido
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2010),
Colombia es un pais megadiverso debido a sus condiciones geograficas, climaticas
y orograficas, lo cual ha permitido el desarrollo de una amplia gama de recursos
naturales. Sin embargo, el uso y aprovechamiento de esos recursos han generado
degradacion de las tierras por distintos fendmenos, entre los cuales se subrayan la
erosion y la desertificacion.

Consiente de este problema Colombia se ha adherido a tres Convenios
internacionales de las Naciones Unidas: Convencion Marco sobre el Cambio
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Climatico UNCMCC, Convencién de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia
(UNCCD) y el Convenio de Diversidad Biolégica (CDB), que buscan adoptar las
medidas adecuadas para la conservacion de los recursos naturales, la utilizacion
sostenible de los mismos, mitigar los efectos adversos en beneficio de las
generaciones presentes y futuras y la participacion justa y equitativa en los
beneficios que de ellos se deriven (IDEAM, 2010).

En 1990 la Asamblea General de las Naciones Unidas cre6 el Comité
Intergubernamental de Negociacion que redacto el texto definitivo de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico UNCMCC que fue
aprobado en mayo de 1992, entrando en vigor el 21 de marzo de 1994. La
Convenciébn Marco establece una estructura general para los esfuerzos
intergubernamentales encaminados a resolver el desafio del cambio climatico.
Reconoce que el sistema climatico es un recurso compartido cuya estabilidad
puede verse afectada por actividades industriales y de otro tipo que emiten diéxido
de carbono y otros gases que retienen el calor (IDEAM, 2010).

Al dia de hoy 192 paises han ratificado la Convencion. De igual manera, el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) convoco a un
Grupo Especial de Expertos sobre la Diversidad Biologica en noviembre de 1988,
con el objeto de explorar la necesidad de un convenio internacional sobre la
diversidad biologica, el cual qued6 abierto a la firma en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo ("Cumbre de la Tierra"
de Rio de Janeiro), desde el 5 de junio de 1992 hasta el 4 de junio de 1993, periodo
en el cual firmaron 168 paises. EI Convenio entré en vigor el 29 de diciembre de
1993, es decir 90 dias después de su ratificacion por 30 paises (IDEAM, 2010).
En Colombia se aprobo la adhesion a la Convencion de Cambio Climatico por
medio de la Ley 164 del 27 de octubre de 1994 y fue ratificada por el gobierno
mediante el decreto 2081 del 20 de noviembre de 2005. Su objetivo principal es el
de “lograr, de conformidad con las disposiciones pertinentes de la Convencion, la
estabilizaciéon de la concentracion de gases efecto invernadero en la atmosfera a
un nivel que impida interferencia antropogenos peligrosas en el sistema climatico.

Ese nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas
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se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la produccion de
alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econémico prosiga de
manera sostenible” (IDEAM, 2010).

Se adopto6 el Protocolo de Kyoto que fue aprobado por Colombia a través de la ley
629 de 2000 y promulgado por el decreto 1546 del 2005. En desarrollo del anterior
marco normativo, en 2003 se lanzo el Conpes 3242 Estrategia Nacional para la
venta de servicios ambientales de mitigacion del cambio climatico, el cual
complementé el trabajo ya adelantado y generd los lineamientos esenciales para
la introduccion de los proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio. En 2009, el
MAVDT expidio las resoluciones 551 y 552, por la cual se regula el funcionamiento
del Comité Técnico de Mitigacion del cambio climatico del Concejo Nacional
Ambiental. Por otra parte, Colombia es uno de los 196 paises que se ha adherido
a la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion y la
Sequia (UNCCD), quien la aprobé mediante Ley 461 del 4 de agosto de 1998 y
depositd el instrumento de ratificacién ante las Naciones Unidas el 8 de junio de
1999, siendo pais Parte a partir del 8 de septiembre de 1999. En este sentido, la
Colombia adquirié entre otros compromisos internacionales, la formulacion y
ejecucion del Plan de Accion Nacional de Lucha Contra la Desertificacion (PAN),
asi como la aplicacion de las decisiones emanadas de las Conferencias de las
Partes de la UNCCD (IDEAM, 2010).

Las comunidades vegetales que se desarrollan bajo estos climas varian desde
pastizales, matorrales e inclusive, bosques bajos, principalmente espinosos como
los mezquites. Estas regiones son principalmente afectadas por problemas de
sales y sodio, es decir, de los suelos con algun grado de degradacién, 60%
presentan problemas de salinidad y las aguas utilizadas en la agricultura

incrementan cada vez mas su concentracion salina (Gonzalez, 2003).
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2.1.2 Tolerancia a la salinidad:
En Colombia la propagacion de arboles de mango, esta fundamentada en el uso
de patrones seleccionados por caracteristicas relacionadas con la oferta edafica,
donde se injerta la variedad en la cual se busca el interés productivo. En la
actualidad, Profrutales cuenta con cuatro variedades seleccionadas como
patrones: ‘Sabré’, ‘4.9, ‘Hilacha’ y ‘Arauca’, siendo las dos primeras introducidas
de Surafrica e Israel, y las otras dos seleccionadas localmente; es de resaltar, la
importancia del mango ‘Arauca’, porque es la Unica seleccién local con
caracteristicas enanificantes, lo cual hace muy atractivo su cultivo en Colombia
(Rios Castario et al., 2008).
En palabras de Reyes (2004), el mango hilaza posee buenas caracteristicas como
patron por ser poliembrionico (garantiza pureza genética del patronaje), poseer un
sistema radicular muy desarrollado y por su resistencia a condiciones adversas de
drenaje induce altos rendimientos y buena compatibilidad con las variedades a
injertar. Investigaciones en India, indican la potencialidad de materiales
enanizantes que pueden permitir una mayor densidad de poblacién y facilitar la
cosecha. Las semillas de mango que se utilizan como patron, pueden sembrarse
en cajones de enraizamiento y/o camas de germinacion de 1 m de ancho y 15 a 25
cm de altura directamente en bolsas de almacigo. Para la siembra directa en
bolsas, la semilla se deposita en bolsas de polietileno negro calibre 4, de 30 a 40
cm de profundidad (largo) por 18 a 20 cm de didmetro (boca) perforadas hasta la
base. (Reyes, 2004).
La conservaciéon de los suelos, asi como su recuperacion cuando estan afectados por
sales, son de gran importancia para la produccion agricola y su atencion esta relacionada
con las causas del ensalitramiento de los mismos, que pueden ser: su origen, manejo, asi
como las fuentes y calidad del agua de riego, factores que intervienen en las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos (Mace y Amrhein, 2001)

2.1.3 El cultivo de mango: El mango es de origen asiético, tiene grandes
variedades, requiere de climas tropicales con temperaturas que no bajan de 15°C.
y altura inferior a 600 m.s.n.m. En relacion al suelo no es tan exigente, se adapta
bien a cualquier suelo con la Unica condicion que esté bien drenado, esta fruta es

bastante apetecida debido a su capacidad de adaptacion a las condiciones
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adversas. El mango para la investigacion realizada es el mango Magdalena River,
cuyo nombre cientifico es Mangifera indica, es criollo, se le denomina también

hilaza. Entre sus caracteristicas se encuentran:

> Arbol grande

» Fruto pequefo en forma alargada de color verde en principio y luego
amarillo

» La culpa es de fibra abundante

» Sabor exquisito

» Mes de floracion, febrero

» Tiempo de cosecha entre mayo y junio

» Semillas poliembrionaria

El Mango de Hilaza, es silvestre y responde a las condiciones agroecologicas de la
region del Magdalena: humedad relativa baja y alta luminosidad. Debido a su
longevidad y su pico productivo de largo plazo (14 afios después de la siembra), el
Mango Silvestre, permite una produccidén sostenida, que para las variedades
criollas no necesitan ninguna labor. Por otra parte, se destaca por un conjunto de
nutrientes y sustancias antioxidantes que actiuan en beneficio de la salud. El
mango contiene vitamina C y A, comiendo un mango a diario se gran cantidad de
vitamina C, un 60% de la vitamina A, convirtiéndose en una fruta mas importante
de estas vitaminas.

Por otra parte, es rica en vitamina E. la cual es un antioxidante y protector cardiaco
eficaz, y aunque se encuentra principalmente en alimentos grasos, el mango posee
una buena cantidad de esta vitamina, tanto que se dice que una sola pieza aporta
hasta 2,3 semejante a un 23% de la cantidad diaria recomendada. También es una
rica fuente de magnesio y potasio, su contenido mineral aporta hasta un 10% de la
necesidad diaria. Los acidos depurativos, también son parte de sus cualidades
ayudando a contrarrestar el efecto de los residuos metabdlicos de la naturaleza
acida, en palabras sencillas es un laxante.

El mango tiene otras caracteristicas como:

» Protege la piel y la mucosa
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» Mantiene los huesos y musculos en forma

» Alcaliniza y fluidifica la sangre

» Favorece la asimilacion de nutrientes.

» Estimula las defensas.
Efectos de la fibra, El mango, como todas las frutas en general, aporta también una
dosis significativa de fibra, que ayuda a prevenir ciertos tipos de cancer, como el
digestivo, evita el estrefiimiento y baja el colesterol malo, lo que protege el corazon
y el sistema circulatorio (Guia de alimento).
Ademas de todas las bondades que representa el mango, en este caso el mango
de hilaza, se encuentra también que existen mecanismos para evadir la salinidad,
entre ellos se tiene:
La osmorregulacion o ajuste osmotico, que llevan a cabo las plantas al crecer, en
condiciones de salinidad, confiere a estas la capacidad de tolerar condiciones de
escasez de agua y salinidad elevada, con la expresién de mecanismos adaptativos,
gue consisten en disminuir su potencial osmotico interno para compensar el
potencial osmotico externo y, de esta manera, mantienen la actividad enzimatica,
evitan la disminucion de la fotosintesis, las alteraciones en la traslocacion, la
distribucion de los foto-asimilados y las consecuentes pérdidas de rendimiento
(Szabolcs, 1994)
Las plantas han desarrollado este mecanismo de ajuste osmotico que les permite
mantener la absorcién de aguay la presion de turgencia bajo condiciones de estrés.
El ajuste osmotico esta basado en la acumulacion activa de solutos, utilizando tanto
iones tales como Na+ y K+ y sintetizando solutos organicos compatibles, como por
ejemplo prolina, colina, glicina-betaina, betaina, polioles y aztcares solubles (Zhu,
J. K, 2002).
Sin embargo, la acumulacion de iones no reviste gran importancia en la tolerancia
por ajuste osmatico en algunos cultivos como es el caso del arroz, debido a que la
tolerancia se asocia con la exclusién de Na+ y a una mayor capacidad de absorcion
de K+ (Kumar, S. 2009).
Son muchas las referencias existentes que aseguran que la prolina libre se

acumula en un rango bastante amplio de plantas expuestas a situaciones de estrés,
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tanto biético como abidtico Karimi G y otros (2005), atribuyéndole determinado
grado de tolerancia a las plantas que tienen mayor capacidad de sintesis de prolina
al estar sometidas a estrés salino (Chaman, M. E. 2007). En cuanto al papel que
juega la prolina frente al estrés salino, se sugieren funciones que pueden estar
mejorando el estado de la planta ante situaciones de esta indole.

La posibilidad de mejorar la tolerancia de los cultivos al estrés salino ha sido objeto
de investigacion en los ultimos afios, considerando la gran variabilidad que
presentan los suelos salinos, algunos investigadores indican que la mejor forma de
mejorar la produccién en ambientes salinos es elevando el potencial de produccion
y no mejorando la resistencia a salinidad.

La tolerancia de un cultivo expresa generalmente la disminucion de produccién
esperada a un nivel determinado de salinidad en el medio comparado con la
produccion bajo condiciones no salinas. Por lo tanto, la tolerancia es un valor
relativo basado en las condiciones de crecimiento del cultivo. La producciéon es un
caracter cuantitativo que esta influenciado por otros muchos factores aparte de la

salinidad.

2.2 Marco legal

NORMAS TECNICAS DE CALIDAD NTC 5139 — 5140 PARA MANGOS
CRIOLLOS:

Establece los requisitos que deben cumplir los denominados mangos criollos, que
para este caso considera tres variedades de la especie Mangifera indica L.t
también llamadas mango comun o hilaza, azucar y vallenato, destinados para el
consumo fresco o como materia prima para la agroindustria.

Requisitos minimos El grado de desarrollo del mango debe permitir el transporte y
la manipulacién, de manera que llegue satisfactoriamente al lugar de destino.

» Enteros, con la forma caracteristica de la variedad.
» De aspecto fresco y consistencia firme.
» Sanos, libres de ataques de insectos, o enfermedades.

» Limpios, exentos de olores, sabores 0 materias extrafas visibles.
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>

Libres de magulladuras, fisuras o dafios mecénicos, humedad exterior
anormal.

Exentos de dafio causado por variaciones de temperatura.

Los residuos de plaguicidas no deben exceder los limites maximos
permitidos por el Cédex.

La altura maxima del empaque debe ser de 250mm., y la capacidad
maxima de 25 Kg.

Las medidas de base de los empaques deben ser submultiplos de las
estibas de 1200mm * 800mm y 1200 mm * 100mm.

Los empaques de cartbn deben construirse utilizando
impermeabilizantes (retardantes de humedad), cuya proporcién
confiera resistencia en condiciones de almacenamiento (temperatura y

humedad relativa).

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5210 VERIEDADES MEJORADAS
Producto Mangos de variedades mejoradas a partir de Mangifera indica L., Tommy

Atkins, Irwin, Kent y Keitt para el consumo fresco o como materia prima para la

agroindustria.

Requisitos minimos: El grado de desarrollo del mango debe permitir el transporte y

la manipulacién, de manera que llegue satisfactoriamente al lugar de destino.

» Enteros, con la forma caracteristica de la variedad.

De aspecto fresco y consistencia firme.

Sanos, libres de ataques de insectos, o enfermedades.

Libres de magulladuras, humedad exterior anormal.

>
>
» Limpios, exentos de olores, sabores o materias extrafias visibles.
>
>

Exentos de dafio causado por variaciones de temperatura. NTC para

variedades mejoradas.

CATEGORIA CARACTERISTICAS TOLERANCIA

Extra Mangos de calidad superior, con la | 5% por nimero o peso de

forma y el color caracteristicos de la | frutos que no cumplan con las

variedad caracteristicas de esta
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Libores de defectos, exceptuando
imperfecciones muy leves que no
afecten el aspecto, la calidad y la
conservacion del mango (méaximo 5%

del total de la superficie).

categoria, pero, si de la

siguiente.

uno

Mangos de buena calidad, con la forma
y el color caracteristicos de la
variedad.

Los mangos pueden presentar los
defectos, siempre que no deterioren el
aspecto, la calidad y la conservacion
del fruto:

* Defectos de forma

* Leves defectos del pericarpio debido
a raspaduras, quemaduras del sol,
magulladuras sanas, venas alargadas
0 exudacion de resina, que no excedan

el 10% de la superficie de la fruta.

10% por nimero o peso de
frutos que no cumplan con las
caracteristicas de esta
categoria, pero si de la

siguiente.

Dos

Frutos que no cumplen las
caracteristicas de las categorias
anteriores, pero satisfacen los

requisitos minimos.

Los mangos pueden presentar los
siguientes defectos, siempre que no
deterioren el aspecto, la calidad y la
conservacion del fruto:

* Defectos de forma

» Defectos de la piel debido a
raspaduras, quemaduras del sol,
magulladuras sanas, venas alargadas
o0 exudacion de resina, que no excedan

el 15% de la superficie de la fruta.

10% por nimero o peso de
frutos que no cumplan con las
caracteristicas ni los requisitos
minimos, exceptuando los
dafios que impidan el

consumao.

Figura 2. Variedades mejoradas
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3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudio

Localizacion geografica: El trabajo se realiz6 en el centro de desarrollo agricola
y forestal de la Universidad del Magdalena, Ubicada en el distrito de Santa Marta,
departamento del Magdalena; en una zona de vida de Monte espinoso tropical (me-
T), segun Holdridge, con coordenadas geograficas 74° 11’ 5,33” de longitud oeste
y 11° 13’ 28,98” de latitud norte, 7 m de altura sobre el nivel del mar, y 28 °C de
temperatura promedio anual (Asis, 2017)

Disefio experimental: El estudio fue descriptivo y se llevé a cabo mediante los

siguientes procesos:

Material vegetal. EI material empleado consistié en cinco ecotipos de Magdalena

River proveniente de Curumani, Bonda, Calabazo, Ciénaga y Guachaca.

Establecimiento del ensayo. En un disefio de parcelas divididas (Figura 3), cinco
arboles (plantas vigorosas, sanas y de la misma edad) de cada ecotipo de mango
Magdalena River ECO1, ECO2, ECO3, ECO4 y ECOS5 fueron dispuesto en canecas
de 20 litros de capacidad a los que se le aplico agua con diferentes concentraciones
de NaCl: Testigo, (CE 124 pS cm-1), 10 mmol NaCl L-1 (CE 1084 uS cm-1), 20
mmol NaCl L-1 (CE 2143 puS cm-1 ), 40 mmol NaCl L-1 (CE 4031 uS cm-1)y 80
mmol NaCl L-1 (CE 7631 uS cm-1), cada tratamiento cont6 con diez replicas.

Para el experimento se utilizé la metodologia descrita por (Alcudia-Aguilar et al.,
2017). Donde las plantas se regaron diariamente con 500 ml de la solucion durante
24 semanas Yy fueron fertilizadas de forma homogénea en tres oportunidades con
periodicidad mensual empleando Agrimins total y cafetero, 10 g por planta en la

primera fertilizacion y 20 g por planta en las otras dos.
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Figura 4. Arreglo de los tratamientos en el CDAF para determinar la tolerancia del
mango Magdalena River en condiciones semiaridas.

Lote 1: Curumani (ecotipol)

Lote 2: Bonda (ecotipo 2)

Lote 3: calabazo (ecotipo 3)

Lote 4: ciénaga (ecotipo 4)

Lote 5: Guachaca (ecotipo 5)

Variables respuestas. Para determinar la tolerancia a la salinidad de cinco ecotipos
de mango Magdalena River sometidos a diferentes condiciones salinas se midio el
crecimiento por medio de altura de planta y nimero de hojas; la biomasa de hojas,
tallos y raices se medira al finalizar el experimento a las 24 semanas, la CE se
midi6 en cada tratamiento con frecuencia de cada 15 dias, empleando
multiparametro.

Se determino el peso seco de las hojas, tallos y raices después de secar las plantas
a peso constante en una estufa a 60°C. El peso seco total (PST) se calcul6
mediante la suma de los pesos de hojas, tallos y raices para calcular la relacion del
peso de las hojas con el peso total de la planta (RPH); la relacion peso del tallo con

el peso total de la planta (RPT) y la relacion peso de la raiz con el peso total de la
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planta (RPR). Se calculd la tolerancia a la salinidad mediante la ecuacion propuesta
por (Alcudia-Aguilar et al., 2017) y el indice de tolerancia a estrés con la férmula
propuesta por Steppuhn et al. (2005). Para efectos de examinar los supuestos de
una distribucion normal, los datos fueron sometidos al andlisis de normalidad
empleando la prueba de Shapiro-Wilk. Luego, procedié a aplicar un andlisis de
varianza con los tratamientos de salinidad y los ecotipos de mango como factores
y las plantas como repeticiones.

Los niveles de salinidad seran determinados por la siguiente ecuacién
Yr=— Ecuacion 1

Consiste en la relacién entre la biomasa generada a cierta concentracion de sal y
la concentracion generada sin sal.

Donde, Yr es la biomasa relativa, Y la biomasa obtenida con salinidad, e Ym es la
biomasa obtenida sin salinidad (Alcudia-Aguilar et al., 2017)

Por otro lado, Steppuhn et al. (2005), , propusieron el indice de tolerancia de estrés

(Ecuacion 2)
ST — index = ECi50(1 + b)  Ecuacién2

Donde, ECi50 es la CE a la cual Yr (biomasa relativa) es igual a 0.5, y b la constante
de la ecuacion de Correia et al. (2010), quienes ajustaron un modelo exponencial

gue relaciona la biomasa relativa del algarrobo con la CE del agua de riego.

Andlisis estadistico de la informacion

Se aplicé prueba de Shapiro-Wilk para verificar el supuesto de normalidad de los
parametros estudiados; la prueba de Levene para verificar homocedasticidad,
posteriormente, se establecid la significancia estadistica entre las variables
analizadas en los distintos sitios de estudio, mediante una prueba de Anova con un
nivel de confianza del 95%. Se empled estadistica descriptiva (media, desviacion,
valores maximos y minimos, cuartiles y percentiles) para las variables analizadas

y en aquellas variables que mostraron diferencias, se aplicO prueba de
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comparaciéon multiple o post hoc (prueba HSD de Tukey) para determinar las
diferencias entre tratamientos. Adicionalmente, la influencia de las condiciones
salinas con las variables medidas se verificO mediante andlisis de correlacion de
Pearson. Los andlisis estadisticos se realizaron con el software InfoStat en su

version libre.

3.3 Resultados

Parametros fisicos

Los resultados de la tabla 1 tenemos los valores de la correlacion de Pearson en la
diagonal inferior y los p-valor en la diagonal superior para las variables BMA, BMR,
BMT, CE, Hum, MSA, MSR, Temp (Ver tabla 1).

Tabla 1. Matriz de correlaciones. Variables BMA, BMR, BMT, CE, Hum, MSA,
MSR, Temp.

Pearson| BMA | BMR | BMT CE Hum | MSA | MSR | MST | Temp
BMA 1

BMR 0.7051 1

BMT 0.9822|0.8258 1

C.E 0.0800|0.1441|0.1018 1

Hum 0.1132]0.0867|0.1130|0.0028 1

MSA 0.8074]0.6970|0.8269|0.0753|0.0272 1

MSR 0.5079]0.8064 |0.6176|0.0943|0.0314|0.7149 1

MST 0.7705|0.7718|0.81740.0854|0.0119[0.9792|0.8418 1

Temp [0.1506)0.0306|0.1117]0.0755]0.0998|0.0257|0.1153 |0.0136 1

El analisis permitio verificar que existe relacién positiva entre BMA con BMR, BMT,
MSA, MSR y MST, BMR con BMT, MSA, MSR y MST, BMT con MSA, MSR Y MST,
MSA con MSR y MST vy, finalmente, MSR con MST.

El valor medido del BMA present6 diferencias significativas entre las medidas de

las interacciones de las Muestras y los Ecotipos utilizadas en la prueba de anova
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para medidas repetidas (p-valor=0.0061). Para la prueba de anova para medidas
multiples no hubo diferencias significativas entre las medidas de las interacciones
de la Muestra y los Tratamientos (p-valor=0.1058). Para la prueba de anova para
parcelas divididas no hubo diferencias significativas entre las medidas de las
interacciones de los Ecotipo y los Tratamientos (p-valor=0.7138). La prueba de
anova-tukey para los Ecotipos presento diferencias significativas entre las medias
de BMA, el Ecotipo 3 tuvo el mayor desempeiio del BMA mientras que los Ecotipos

5, 1, 2 y 4 mantuvieron un menor desempefio (ver figura 4y 5).

Figura 3. Prueba anova-tukey de BMA vs Ecotipo.
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Figura 4. Gréfico de caja y bigote para BMA vs Ecotipo
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El valor medido del BMR no presenté diferencias significativas entre las medidas
de las interacciones de las Muestras y los Ecotipos utilizadas en la prueba de anova
para medidas repetidas (p-valor=0.5640). Para la prueba de anova para medidas
multiples no mostroé diferencias significativas entre las medidas de las interacciones
de la Muestra y los Tratamientos (p-valor=0.0596). Para la prueba de anova para
parcelas divididas no presento diferencias significativas entre las medidas de las
interacciones de los Ecotipo y los Tratamientos (p-valor=0.7659). La prueba de
anova-tukey para los Ecotipos exhibi6 diferencias significativas entre las medias de
BMR, el Ecotipo 3 y 5 tuvieron el mayor desempefio del BMR mientras que el
Ecotipo 1 tuvo un desempefio medio y los Ecotipos 2 y 4 mantuvieron un menor
desempeifio (ver figura 6 y 7). La prueba de anova-tukey para el Muestreo verificd
diferencias significativas entre las medias de BMR, el Muestreo 3 tuvo el mayor

desempeiio del BMR mientras que el Muestreo 2 y 4 tuvo un mantuvieron un

36



Contenido

desempefio medio y el Muestreo 1 un mantuvieron un desempefo menor (ver figura
8).

Figura 5.Prueba anova-tukey de BMR vs Ecotipo.
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Figura 6. Gréfico de caja y bigote para BMR vs Ecotipo
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Figura 7. Prueba anova-tukey de BMR vs Muestreo

2.8

38



Contenido

El valor medido del BMT no presento diferencias significativas entre las medidas
de las interacciones de las Muestras y los Ecotipos utilizadas en la prueba de anova
para medidas repetidas (p-valor=0.6459). Para la prueba de anova para medidas
multiples no mostro diferencias significativas entre las medidas de las interacciones
de la Muestra y los Tratamientos (p-valor=0.3198). Para la prueba de anova para
parcelas divididas no presento diferencias significativas entre las medidas de las
interacciones de los Ecotipo y los Tratamientos (p-valor=0.9112). La prueba de
anova-tukey para los Ecotipos revelo diferencias significativas entre las medias de
BMT, el Ecotipo 3 tuvo el mayor desempefio del BMT mientras que el Ecotipo 5y
1 tuvo un desempefio medio y los Ecotipos 2 y 4 mantuvieron un menor desempeiio
(ver figura 9 y 10). La prueba de anova-tukey para el Muestreo manifesto
diferencias significativas entre las medias de BMT, el Muestreo 3 tuvo el mayor
desempeiio del BMT mientras que el Muestreo 2, 4 y 1 tuvo un menor desempefio
(ver figura 11).

Figura 8. Prueba anova-tukey de BMT vs Ecotipo.
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Figura 9. Gréfico de caja y bigote para BMT vs Ecotipo

63 o
o
o —
((e]
o 1
o — i SR
rs) i i
- | |
S : : : i
m —_— i i i
3 i : i
O - 1 1 1
o i
Q ) |
o | ! .
- — —
(e ] —
S I I I I I
1 2 3 < 5
ECOTIPO

Figura 10. Prueba anova-tukey de BMT vs Muestreo
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El valor medido del CE no presento diferencias significativas entre las medidas de
las interacciones de las Muestras y los Ecotipos utilizadas en la prueba de anova
para medidas repetidas (p-valor=0.7498). Para la prueba de anova para medidas
multiples no presento diferencias significativas entre las medidas de las
interacciones de la Muestra y los Tratamientos (p-valor=0.1788). Para la prueba de
anova para parcelas divididas no presento diferencias significativas entre las
medidas de las interacciones de los Ecotipo y los Tratamientos (p-valor=0.3002).
La prueba de anova-tukey para los Tratamientos presento diferencias significativas
entre las medias de CE, el Tratamiento 5 tuvo el mayor desempefio del CE mientras
gue el Tratamiento 4 tuvo un desempefio medio y los Tratamientos 3, 2 y 1
mantuvieron un menor desempenfo (ver figura 12 y 13).

Figura 11. Prueba anova-tukey de CE vs Tratamiento
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Figura 12. Gréfico de caja y bigote para CE vs Tratamiento
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El valor medido de la humedad (Hum) no presento diferencias significativas entre
las medidas de las interacciones de las Muestras y los Ecotipos utilizadas en la
prueba de anova para medidas repetidas (p-valor=0.5679). Para la prueba de
anova para medidas multiples no presento diferencias significativas entre las
medidas de las interacciones de la Muestra y los Tratamientos (p-valor=0.0082).
Para la prueba de anova para parcelas divididas no presento diferencias
significativas entre las medidas de las interacciones de los Ecotipo y los
Tratamientos (p-valor=0.8346). La prueba de anova-tukey para los Ecotipos no
presento diferencias significativas entre las medias de Hum, el Ecotipo 1,2 ,34y 5
mantuvieron el mismo desempefio desempefio (ver figura 14).
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Figura 13. Grafico de caja y bigote para Hum vs Ecotipo.
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El valor medido del MSA no presento diferencias significativas entre las medidas
de las interacciones de las Muestras y los Ecotipos utilizadas en la prueba de anova
para medidas repetidas (p-valor=0.9697). Para la prueba de anova para medidas
multiples no presento diferencias significativas entre las medidas de las
interacciones de la Muestra y los Tratamientos (p-valor=0.2288). Para la prueba de
anova para parcelas divididas no presento diferencias significativas entre las
medidas de las interacciones de los Ecotipo y los Tratamientos (p-valor=0.5731).
La prueba de anova-tukey para el Ecotipo presento diferencias significativas entre
las medias de MSA, el Ecotipo 3 tuvo el mayor desempeiio del MSA mientras que
el Ecotipo 1, 5y 4 tuvo un desempefio medio y el Ecotipos 2 mantuvieron un menor
desempeiio (ver figura 15 y 16). La prueba de anova-tukey para el Muestreo
presento diferencias significativas entre las medias de MSA, el Muestreo 3 y 4
tuvieron el mayor desempefio del MSA mientras que el Muestreo 2 y 1 tuvo un
mantuvieron un menor desempeiio (ver figura 17)
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Figura 14. Prueba anova-tukey de MSA vs Ecotipo
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Figura 15. Gréfico de caja y bigote para MSA vs Ecotipo.
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Figura 16. Gréfico de caja y bigote para MSA vs Muestreo
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El valor medido del MSR presento diferencias significativas entre las medidas de
las interacciones de las Muestras y los Ecotipos utilizadas en la prueba de anova
para medidas repetidas (p-valor=0.0168). Para la prueba de anova para medidas
multiples no presento diferencias significativas entre las medidas de las
interacciones de la Muestra y los Tratamientos (p-valor=0.2615). Para la prueba de
anova para parcelas divididas no presento diferencias significativas entre las
medidas de las interacciones de los Ecotipo y los Tratamientos (p-valor=0.8689).
La prueba de anova-tukey para el Muestreo presento diferencias significativas entre
las medias de MSR, el Muestreo 3 tuvo el mayor desempeiio del MSR mientras
gue el Muestreo 1y 2 tuvo un mantuvieron un menor desempefio (ver figura 18 y
19)
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Figura 17. Prueba anova-tukey de MSR vs Muestra.
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El valor medido del MST no presento diferencias significativas entre las medidas
de las interacciones de las Muestras y los Ecotipos utilizadas en la prueba de anova
para medidas repetidas (p-valor=0.6975). Para la prueba de anova para medidas
multiples no presento diferencias significativas entre las medidas de las
interacciones de la Muestra y los Tratamientos (p-valor=0.7607). Para la prueba de
anova para parcelas divididas no presento diferencias significativas entre las
medidas de las interacciones de los Ecotipo y los Tratamientos (p-valor=0.0736).
La prueba de anova-tukey para el Muestreo presento diferencias significativas entre
las medias de MST, el Muestreo 3 y 4 tuvieron el mayor desempefio del MST
mientras que el Muestreo 2 y 1 tuvo un mantuvieron un menor desempefo (ver
figura 20y 21).

Figura 19. Prueba anova-tukey de MST vs Muestra.
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Figura 20. Gréfico de caja y bigote para MST vs Ecotipo.

250
I

200
I

o 57

MST
150
I

100
I

50

ECOTIPO

El valor medido de temperatura (Temp) no presento diferencias significativas entre
las medidas de las interacciones de las Muestras y los Ecotipos utilizadas en la
prueba de anova para medidas repetidas (p-valor=0.2633). Para la prueba de
anova para medidas multiples no presento diferencias significativas entre las
medidas de las interacciones de la Muestra y los Tratamientos (p-valor=0.5952).
Para la prueba de anova para parcelas divididas no presento diferencias
significativas entre las medidas de las interacciones de los Ecotipo y los
Tratamientos (p-valor=0.5575). La prueba de anova-tukey para el Muestreo
presento diferencias significativas entre las medias de Temp, el Muestreo 4 y 2
tuvieron el mayor desempefio del Temp mientras que el Muestreo 3 tuvo un
desempefio medio mientras que el Muestreo 1 tuvo un menor desempefo (ver
figura 22 y 23).
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Figura 21. Prueba anova-tukey de Temp vs Muestra.
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Figura 22. Gréafico de caja y bigote para Temp vs Muestra.
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Parametros quimicos
Los resultados de la tabla 2, muestran los valores de la correlacion de Pearson en la diagonal inferior y los p-valor en la
diagonal superior (Ver tabla 2).

Tabla 2. Matriz de correlaciones/p-valor. Variables N, P, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Cu, Zn, By S. *significativo al 5%, *Muy

Significativo al 1%, **Muy muy significativo al 0.1%, ****Realmente muy significativo al 0,01%.

Pearson\ P- N Total Ca Mg Na B
P (g/k K (g/k Fe (mg/ki Mn (mg/k Cu (mg/k Zn (mg/k S (g/k
1 2.2E-04*** 0.09 0.55 0.0022** 0.5 0.02* 0.81 0.17 0.48 0.03* 0.01**
N-Total(g/kg)
0.5 1 0.98 0.42 0.01** 0.31 0.11 0.08 2.4E-04** 0.11 0.02* 0.98
P(g/kg)
0.24 0.0029 1 0.52 0.95 0.76 0.04 0.12 0.13 0.22 0.07 0.69
Ca(g/kg)
-0.09 0.12 -0.09 1 0.44 0.66 1.9E-Q7**** 0.03* 0.09 2.8E-04*** 0.52 0.73
Mg(g/kg)
0.42 0.39 -0.01 0.11 1 0.7 0.1 0.27 0.05* 0.22 0.91 0.14
K(g/kg)
0.1 0.15 -0.04 -0.06 0.06 1 0.2 0.11 0.37 0.88 0.9 0.97
Na(mg/kg)
-0.33 -0.23 -0.29 0.66 -0.24 0.18 1 1.7E-Q8**+* 0.2 1.9E-06**** 0.83 0.84
Fe(mg/kg)
-0.03 -0.25 -0.22 0.3 -0.16 0.23 0.7 1 0.12 2.5E-04**** 0.36 0.05*
Mn(mg/kg)
0.2 0.5 -0.21 0.24 0.28 0.13 0.18 0.22 1 0.0017*** 0.01** 0.86
Cu(mg/kg)
0.1 0.23 -0.18 0.49 -0.18 0.02 0.62 0.5 0.43 1 0.69 0.71
Zn(mg/kg)
0.31 -0.32 0.26 -0.09 -0.02 0.02 -0.03 0.13 -0.34 -0.06 1 0.71
B(mg/kg)
0.37 0.0035 -0.06 0.05 0.21 -0.0047 -0.03 0.28 0.03 -0.05 0.05 1
S(g/kg)
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El analisis permitié verificar que existe relacion positiva entre N total con P, K, Fe,
ByS, PconKyCu, Mg con Fe, Mny Zn, K con Fe, Fe con Mny Zn, Mn con Zn 'y
S, Cu con Zn. Existe relacidén negativa entre P con B, Ca con F, Cu con Zn.

En los resultados de tabla 2, estan ademas los valores de matriz diagonal superior,
el p-valor para la correlacion entre N Total y P es menor que el nivel de significancia
al 0.001 (p-valor<0.001), lo que indica que los coeficientes de correlaciébn son muy
muy significativos al 0.1%. El p-valor para la correlacion entre N Total y K es igual
gue 0.0022 el nivel de significancia (p-valor<0.01), lo que indica que los coeficientes
de correlacion son muy significativos al 1%. El p-valor para la correlacion entre N
Total y Fe es igual que 0.02 el nivel de significancia (p-valor<0.05), lo que indica
gue los coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la
correlacion entre N Total y B es igual que 0.03 el nivel de significancia (p-
valor<0.05), lo que indica que los coeficientes de correlacion son significativos al
5%. El p-valor para la correlacion entre N Total y S es igual que 0.01 el nivel de
significancia (p-valor<0.01), lo que indica que los coeficientes de correlacién son
muy significativos al 1%. El p-valor para la correlacion entre N Total y S es igual
gue 0.01 el nivel de significancia (p-valor<0.01), lo que indica que los coeficientes
de correlacion son muy significativos al 1%. El p-valor para la correlacién entre P y
K es igual que 0.01 el nivel de significancia (p-valor<0.01), lo que indica que los
coeficientes de correlacibn son muy significativos al 1%. El p-valor para la
correlacion entre P y Cu es menor que el nivel de significancia al 0.001 (p-
valor<0.001), lo que indica que los coeficientes de correlacion son muy muy
significativos al 0.1%. El p-valor para la correlacion entre P y B es igual que 0.02 el
nivel de significancia (p-valor<0.01), lo que indica que los coeficientes de
correlacién son muy significativos al 1%. El p-valor para la correlacion entre Ca y
Fe es igual que 0.04 el nivel de significancia (p-valor<0.05), lo que indica que los
coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la correlacion
entre Mg y Fe es menor que el nivel de significancia al 0.0001 (p-valor<0.0001), lo
gue indica que los coeficientes de correlacion son realmente muy significativos al
0.01%. El p-valor para la correlacion entre Mg y Mn es igual que 0.03 el nivel de

significancia (p-valor<0.05), lo que indica que los coeficientes de correlacion son
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significativos al 5%. El p-valor para la correlacion entre Mg y Fe es menor que el
nivel de significancia al 0.001 (p-valor<0.001), lo que indica que los coeficientes de
correlacion son muy muy significativos al 0.1%. El p-valor para la correlacion entre
Ky Fe es igual que 0.05 el nivel de significancia (p-valor<0.05), lo que indica que
los coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la correlacion
entre Fe y Mn es menor que el nivel de significancia al 0.0001 (p-valor<0.0001), lo
gue indica que los coeficientes de correlacion son realmente muy significativos al
0.01%. El p-valor para la correlacion entre Fe y Zn es menor que el nivel de
significancia al 0.0001 (p-valor<0.0001), lo que indica que los coeficientes de
correlacion son realmente muy significativos al 0.01%. El p-valor para la correlacion
entre Mn y Zn es menor que el nivel de significancia al 0.001 (p-valor<0.001), lo
gue indica que los coeficientes de correlaciébn son muy muy significativos al 0.1%.
El p-valor para la correlacion entre Mn y S es igual que 0.05 el nivel de significancia
(p-valor<0.05), lo que indica que los coeficientes de correlacion son significativos
al 5%. El p-valor para la correlacién entre Cu y Zn es igual que 0.0017 el nivel de
significancia (p-valor<0.01), lo que indica que los coeficientes de correlacion son
muy significativos al 1%. El p-valor para la correlacion entre Cu y B es igual que
0.01 el nivel de significancia (p-valor<0.01), lo que indica que los coeficientes de

correlacion son muy significativos al 1%.
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Tabla 3. Matriz de correlaciones/p-valor. Variables pH, C, MO, P, Ca, Mg, K, Na, CIC, Fe, Mn, Cu, Zn, B, S, SO4,

NO3 Yy HCO3. *Significativo al 5%, **Muy Significativo al 1%, ***Muy muy significativo al 0.1%, ***Realmente muy significativo al 0,01%.

Pearson/ pH C MO P Ca Mg K Na CiC Fe Mn Cu Zn B S S04 NO3 HCO3
P-valor
pH 1 0,33 0,33 0,23 0,39 0,46 0,35 0,19 0,47 0,13 0,04* | 0,84 0,09 0,09 0,09 0,17 0,44 0,22
C -0,56 1 8E-09**** 0,2 0,38 0,05* 0,36 0,42 0,33 0,98 0,16 | 0,29 0,15 0,21 0,31 0,06 0,92 0,31
MO -0,55 1 1 0,2 0,37 0,05 0,36 0,42 0,33 0,98 0,16 | 0,29 0,15 0,21 0,32 0,06 0,92 0,31
P -0,66 0,69 0,69 1 0,01** 0,05 0,16 0,16 0,04* 0,37 0,43 0,39 0,01** 0,02* 0,63 0,14 0,81 0,79
Ca 0,5 -0,51 -0,51 -0,96 1 0,11 0,29 0,3 0,06 0,35 0,7 0,33 0,06 0,08 0,95 0,34 0,98 0,86
Mg 0,44 | -0,87 -0,87 -0,88 0,8 1 0,17 0,26 0,06 0,9 046 | 0,32 0,07 0,11 0,63 0,08 0,98 0,66
K -0,54 0,53 0,53 0,73 -0,59 -0,72 1 0,01** 0,04* 0,71 0,48 0,82 0,11 0,07 0,37 0,06 0,19 0,42
Na -0,7 0,47 0,47 0,73 -0,58 -0,62 0,97 1 0,08 0,46 0,35 0,75 0,09 0,04* 0,26 0,07 0,12 0,34
CIC -0,43 | 0,55 0,55 0,9 -0,86 -0,86 0,89 0,83 1 0,66 0,7 0,73 0,07 0,06 0,75 0,15 0,55 0,84
Fe -0,77 | 0,02 0,02 0,52 -0,53 -0,08 0,23 0,44 0,27 1 0,47 | 092 0,32 0,29 0,6 0,75 0,6 0,87
Mn -0,89 0,73 0,73 0,46 -0,23 -0,44 0,42 0,54 0,24 0,43 1 0,77 0,22 0,23 0,02* 0,13 0,61 0,05
Cu 0,12 | -0,59 -0,59 -0,5 0,55 0,57 0,14 0,19 -0,21 -0,06 -0,18 | 1 0,53 0,69 0,78 0,78 0,14 0,74
Zn -0,82 | 0,75 0,75 0,96 -0,86 -0,84 0,79 0,82 0,84 0,57 0,67 | -0,37 1 0,0012 | 0,34 0,06 0,6 0,48
B -0,83 | 0,68 0,68 0,94 -0,83 -0,8 0,85 0,89 0,86 0,59 0,65 | -0,24 0,99 1 0,31 0,06 0,45 0,45
S -0,81 0,57 0,57 0,3 -0,04 -0,29 0,52 0,63 0,2 0,32 0,93 0,17 0,54 0,57 1 0,14 0,3 0,005**
S04 -0,72 | 0,86 0,86 0,75 -0,54 -0,83 0,86 0,84 0,74 0,2 0,77 | -0,17 0,87 0,87 0,75 1 0,45 0,16
NO3 -0,45 | -0,06 -0,06 0,15 -0,02 -0,01 0,69 0,78 0,36 0,32 0,31 | 0,76 0,32 0,44 0,58 0,45 1 0,35
HCO3 0,67 -0,58 -0,58 -0,17 -0,11 0,27 -0,47 -0,54 -0,12 -0,1 -0,88 -0,21 -0,42 -0,45 -0,97 -0,73 -0,54 1
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El analisis permitio verificar que existe relacion negativa entre pH con Mn, C con
Mg, MO con Mg, P con Ca y Mg, Mn con HCO3, HCO3 con S.

Existe relacion positiva entre C con MO, P con CIC, Zny B, K con Na y CIC, Mn
con S, Zn con B.

El p-valor para la correlacion entre Ph y Mn es igual que 0.04 el nivel de
significancia (p-valor=0.05), lo que indica que los coeficientes de correlacion son
significativos al 5%. EIl p-valor para la correlacién entre C y MO es igual que 8E-09
el nivel de significancia (p-valor<0.0001), lo que indica que los coeficientes de
correlacion son realmente muy significativos al 0.01%. El p-valor para la correlacion
entre C y Mg es igual que 0.05 el nivel de significancia (p-valor=0.05), lo que indica
gue los coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la
correlacién entre MO y Mg es igual que 0.05 el nivel de significancia (p-valor=0.05),
lo que indica que los coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor
para la correlacion entre P y Ca es igual que 0.01 el nivel de significancia (p-
valor=0.01), lo que indica que los coeficientes de correlacion son muy significativos
al 1%. El p-valor para la correlacion entre P y Mg es igual que 0.05 el nivel de
significancia (p-valor=0.05), lo que indica que los coeficientes de correlacion son
significativos al 5%. El p-valor para la correlacion entre P y CIC es igual que 0.04
el nivel de significancia (p-valor=0.04), lo que indica que los coeficientes de
correlacién son significativos al 5%. El p-valor para la correlacién entre P y Zn es
igual que 0.01 el nivel de significancia (p-valor=0.01), lo que indica que los
coeficientes de correlacion son muy significativos al 1%. El p-valor para la
correlacion entre P y B es igual que 0.02 el nivel de significancia (p-valor=0.02), lo
gue indica que los coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor
para la correlacion entre K y Na es igual que 0.01 el nivel de significancia (p-
valor=0.01), lo que indica que los coeficientes de correlacion son muy significativos
al 1%. El p-valor para la correlacion entre Ky CIC es igual que 0.04 el nivel de
significancia (p-valor=0.04), lo que indica que los coeficientes de correlacién son
significativos al 5%. El p-valor para la correlacién entre Mny S es igual que 0.02 el
nivel de significancia (p-valor=0.02), lo que indica que los coeficientes de

correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la correlacion entre Mn y HCO3
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es igual que 0.05 el nivel de significancia (p-valor=0.05), lo que indica que los
coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la correlacion
entre Zn y B es igual que 0.0012 el nivel de significancia (p-valor=0.0012), lo que
indica que los coeficientes de correlacion son muy significativos al 1%. El p-valor
para la correlacion entre HCO3 y S es igual que 0.0048 el nivel de significancia (p-
valor=0.0048), lo que indica que los coeficientes de correlacion son muy

significativos al 1%
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Tabla 4. Matriz de correlaciones/p-valor. Variables P, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn,
Cu, Zn, B, S, N, Nf, Pf, Caf, Mgf, Kf, Naf, Fef, Mnf, Cuf, Znf, Bf, y Sf. *significativo

al 5%, **Muy Significativo al 1%, ***Muy muy significativo al 0.1%, ****Realmente muy significativo al 0,01%.

Pearson/ P Ca Mg K Na Fe Mn Cu zn B
P-valor
P 1 | oo1~ | 005 | 016 | 016 | 037 | 043 | 039 [ 001 [ 0.02¢
ca -0.96 1 011 | 029 | 03 | 035 | 07 | 033 | 006 0.08
Mg 088 | 08 1 017 | 026 | 09 | 046 | 032 | o007 0.11
K 073 | -059 | -0.72 1 | oo~ | 071 | 048 | 082 | o011 0.07
Na 073 | -058 | -0.62 | 097 1 046 | 035 | 075 | 000 [ 0.04%
Fe 052 | -053 | -008 | 023 | 044 1 | 047 | 092 | 032 0.29
Mn 046 | -023 | -0.44 | 042 | 054 | 043 1 077 | 022 0.23
Cu 05 | 055 | 057 | 014 | 019 | -0.06 | -0.18 1 0.53 0.69
Zn 096 | -086 | -084 | 079 | 082 | 057 | 067 | -0.37 1 |o.0012+
B 094 | 083 | -08 | 085 [ 089 | 059 | 065 | -024 | 0.99 1
S 03 | 004 | -029 | 052 | 063 | 032 | 093 | 017 | 054 0.57
N 015 | -002 | -001 | 069 | 078 [ 032 | 031 | 076 | 0.32 0.44
Nf 089 | -088 | -058 | 064 | 074 | 084 | 045 | -025 | 0.89 0.9
P 025 | 029 | 025 | 043 | 04 |-0127| -026 | 091 | -018 | -0.05
Caf 037 | -059 | -0.02 | -013 | -007 | 06 | -035 | -035 | 0.18 0.16
Mgf 033 | 024 | -004 | 025 | -048 | 09 | -066 | -0.16 | -0.49 | -0.53
Kf 026 | -02 |-005| 071 | 078 | 04 | 011 | 07 | 035 0.48
Naf 068 | -056 | -059 | 098 | 098 | 035 | 039 | 027 | 075 0.83
Fef 091 | 078 | -001 | 092 | 089 | 032 | 058 | -025 | 0.95 0.95
Mnf 068 | 05 | 089 | 085 | 074 |-012| 052 | 02 | 073 0.73
cuf 004 | 007 | -022| 068 | 056 |[-038]| -009| 06 | 0.09 0.19
znf 077 | 089 | -064 | 05 | 043 | 03 | -021 | -04 | o058 0.57
Bf 086 | -078 | -066 | 046 | 057 | 073 | 074 | -054 | 09 0.86
sf 002 | 018 | -041 | 004 | -009 | -062| 039 | -037 | 006 | -0.02
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Continuacion tabla 4. Matriz de correlaciones/p-valor. Variables P, Ca, Mg, K, Na,
Fe, Mn, Cu, Zn, B, S, N, Nf, Pf, Caf, Mgf, Kf, Naf, Fef, Mnf, Cuf, Znf, Bf, y Sf.

*Significativo al 5%, *Muy Significativo al 1%, *Muy muy significativo al 0.1%, ****Realmente muy significativo al 0,01%.

Pearson/ | o N Nf | Pe | caf | Mgt | Kf | Naf | Fef Mnf | cuf | znf | Bf | Sf
P-valor
P 0.63 [ 081 [ 004 | 069 | 054 | 059 | 067 [ 021 | 0.03* | 0.21 [0.95] 0.13 | 0.06 |0.98

Ca 0.95 | 0.98 | 0.05*| 0.63 | 0.29 0.7 0.75 | 0.33 0.12 0.39 [0.92]0.04*| 0.12 | 0.77

Mg 0.63 | 098 | 031 | 0.69 [ 0.98 | 095 | 0.94 | 0.3 0.03* 0.04* |0.72] 0.24 | 0.23 | 0.49

K 037 | 019 | 0.25 | 0.48 | 0.83 | 0.69 | 0.18 ggﬂg 0.03* | 007 021039043 [0.95
Na | 026 |012|016]| 05 [ 091|041 ]| 012 3-529 004 | 015 [0.32] 047|032 |0.89
Fe 06 | 06 | 008|078 | 028 |004*| 05 [056| 06 | 085 [052] 063016026

Mn 0.02* | 0.61 | 0.45 | 0.67 | 0.56 | 0.22 | 0.86 | 0.52 0.3 0.37 10.89] 0.74 | 0.16 | 0.52

Cu 0.78 | 0.14 | 0.68 | 0.03* | 0.56 0.8 0.19 | 0.66 0.68 0.75 |0.28] 0.5 [ 0.34 [0.54

Zn 0.34 | 06 [0.05%]| 0.77 | 0.77 0.4 0.57 [ 0.15 | 0.01** | 0.16 |0.88] 0.3 |[0.04*|0.93

B 0.31 | 0.45 [ 0.04*] 094 | 0.79 | 0.36 | 0.42 | 0.08 | 0.01* | 0.16 |0.76| 0.31 | 0.06 | 0.97
S 1 0.3 06 | 0.89 | 0.34 | 0.24 | 0.57 | 0.38 0.36 0.36 |0.75] 0.58 | 0.37 | 0.58
N 0.58 1 0.57 | 0.11 | 0.66 | 0.38 | 0.01**| 0.11 0.5 0.6 0.2 | 096 | 09 [0.62

Nf 0.32 | 0.35 1 0.84 | 0.34 | 0.23 | 0.42 | 0.21 0.14 0.53 |0.91] 0.21 | 0.06 [0.51

Pf 0.09 | 0.8 |-0.13 1 0.6 | 0.95 0.1 | 037 | 0.97 0.87 [0.07| 0.91 | 0.39 | 0.62

Caf -0.54 1 -0.27 | 0.55 | -0.32 1 0.74 | 098 [ 093 | 0.99 0.52 1039 0.21 | 0.59 [ 0.16

Mgf -0.64 | -0.51] -0.66 | 0.04 | -0.2 1 0.44 | 0.55 0.65 0.94 10.68| 0.89 | 0.23 | 0.49

Kf 0.35 | 0.95 | 0.48 0.8 0.01 | -0.45 1 0.08 0.48 0.67 |0.22| 0.7 | 0.88 | 0.37

Naf 051 | 08 | 0.68 | 0.52 | -0.05 [ -0.37 | 0.83 1 0.07 0.17 |0.21] 0.41 | 0.46 | 0.82

El analisis permitio verificar que existe relacion negativa entre P con Ca y Mg, Ca
con Nfy Znf, Mg con Fefy Mnf, Fe con Mgf.

Existe relacion positiva entre P con Zn, B, Nf, Fef y Naf, K con Na y Fef, Na con B,
Naf y Fef, Mn con S, Cu con Pf, Zn con B, Nf, Fef y Bf, B con Fef, y Nf.

El p-valor para la correlacion entre P y Ca es igual que 0.01 el nivel de significancia
(p-valor=0.01), lo que indica que los coeficientes de correlacion son muy
significativos al 1%. El p-valor para la correlacién entre P y Mg es igual que 0.05 el
nivel de significancia (p-valor=0.05), lo que indica que los coeficientes de
correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la correlacién entre P y Zn es
igual que 0.01 el nivel de significancia (p-valor=0.01), lo que indica que los
coeficientes de correlacion son muy significativos al 1%. El p-valor para la
correlaciéon entre P y B es igual que 0.02 el nivel de significancia (p-valor=0.02), lo
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gue indica que los coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor
para la correlacion entre P y Nf es igual que 0.04 el nivel de significancia (p-
valor=0.04), lo que indica que los coeficientes de correlacion son significativos al
5%. El p-valor para la correlacion entre P y Fef es igual que 0.03 el nivel de
significancia (p-valor=0.03), lo que indica que los coeficientes de correlacion son
significativos al 5%. El p-valor para la correlacion entre Ca y Nf es igual que 0.05 el
nivel de significancia (p-valor=0.05), lo que indica que los coeficientes de
correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la correlacion entre Ca 'y Znf es
igual que 0.04 el nivel de significancia (p-valor=0.04), lo que indica que los
coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la correlacion
entre Mg y Fef es igual que 0.03 el nivel de significancia (p-valor=0.03), lo que
indica que los coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor para
la correlacion entre Mg y Mnf es igual que 0.04 el nivel de significancia (p-
valor=0.04), lo que indica que los coeficientes de correlacién son significativos al
5%. El p-valor para la correlacion entre K y Na es igual que 0.01 el nivel de
significancia (p-valor=0.01), lo que indica que los coeficientes de correlacién son
muy significativos al 1%. EIl p-valor para la correlacion entre K y Naf es igual que
0.0036 el nivel de significancia (p-valor=0.0036), lo que indica que los coeficientes
de correlacién son muy significativos al 1%. El p-valor para la correlacién entre Ky
Fef es igual que 0.03 el nivel de significancia (p-valor=0.03), lo que indica que los
coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la correlacion
entre Na y B es igual que 0.04 el nivel de significancia (p-valor=0.04), lo que indica
gue los coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la
correlacion entre Na y Naf es igual que 0.0025 el nivel de significancia (p-
valor=0.0025), lo que indica que los coeficientes de correlacion son muy
significativos al 1%. El p-valor para la correlacion entre Na y Fef es igual que 0.04
el nivel de significancia (p-valor=0.04), lo que indica que los coeficientes de
correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la correlacion entre Fef y Mgf
es igual que 0.04 el nivel de significancia (p-valor=0.04), lo que indica que los
coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la correlacion
entre Mn y S es igual que 0.02 el nivel de significancia (p-valor=0.02), lo que indica
gue los coeficientes de correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la
correlacion entre Cu y Pf es igual que 0.03 el nivel de significancia (p-valor=0.03),
lo que indica que los coeficientes de correlacidén son significativos al 5%. El p-valor
para la correlacién entre Zn y B es igual que 0.0012 el nivel de significancia (p-
valor=0.0012), lo que indica que los coeficientes de correlacion son muy
significativos al 1%. El p-valor para la correlacion entre Zn y Nf es igual que 0.04 el
nivel de significancia (p-valor=0.04), lo que indica que los coeficientes de
correlacion son significativos al 5%. El p-valor para la correlacion entre Zn y Fef es
igual que 0.01 el nivel de significancia (p-valor=0.01), lo que indica que los
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coeficientes de correlacion son muy significativos al 1%. El p-valor para la
correlacion entre Zn y Bf es igual que 0.04 el nivel de significancia (p-valor=0.04),
lo que indica que los coeficientes de correlacidén son significativos al 5%. El p-valor
para la correlacion entre B y Nf es igual que 0.04 el nivel de significancia (p-
valor=0.04), lo que indica que los coeficientes de correlacién son significativos al
5%. El p-valor para la correlacion entre B y Fef es igual que 0.01 el nivel de
significancia (p-valor=0.01), lo que indica que los coeficientes de correlacién son
muy significativos al 1%. El p-valor para la correlacion entre N y Kf es igual que
0.01 el nivel de significancia (p-valor=0.01), lo que indica que los coeficientes de
correlacion son muy significativos al 1%. El p-valor para la correlacion entre Tef y
Mnf es igual que 0.04 el nivel de significancia (p-valor=0.04), lo que indica que los
coeficientes de correlacion son significativos al 5%.

Tabla 5. SSI (INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD A SALINIDAD) e INDICE DE
TOLERANCIA (TOL).

Ecotipo |ISS TOL

ECOT1 |[1,23285208 |55,45

ECOT 2 |0,6033511 [22,85

ECOT 3 |1,74750714 26,85

ECOT 4 [2,14291649 26,4

ECOT5 [0,85035554 |13,325

SSI (indice de susceptibilidad a salinidad): Si la produccion de biomasa en los
ecotipos bajo estrés (con aplicacion de sal) esta mas cerca de aquella sin estrés
(sin aplicacion de sal), la intensidad de estrés del ecotipo bajo salinidad es menor
y, por lo tanto, los valores de SSI del genotipo son menores. Si SSI es menor que
1, indica que el genotipo es mas tolerante bajo estrés por salinidad. En este caso,
el menor SSI lo mostro el ecotipo 2 seguido del ecotipo 5.

Los valores mas bajos de SSl indican los ecotipos con la tasa mas alta de tolerancia
bajo estrés de salinidad (la menor diferencia de rendimiento en condiciones de
estrés y sin estrés), incluidos el 2 y el 5. En consecuencia, tales genotipos pueden
usarse para programas de mejoramiento que requieran incrementar la tolerancia a
condiciones salinas. Los ecotipos 1, 3 y 4 debido a los altos indices de SSI bajo
estrés de salinidad, no son ecotipos adecuados para usarse en condiciones
saladas.
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indice de tolerancia (tol) indica la tolerancia de los ecotipos bajo estrés. Los
mayores valores de TOL indican los ecotipos con menor tolerancia y los menores
valores de TOL indican los ecotipos con mayor tolerancia bajo estrés. En
consecuencia, el indice TOL indicé que el ecotipo mas tolerante es el 5 con 13,2,
seguido del 2 con 22,8.

3.4 Discusion

A nivel mundial, una significante proporcion de tierra cultivada esta afectada por
salinidad. De 230 millones de ha de zonas agricolas bajo riego, 45 millones ha
estan afectadas por salinidad (19,5%) (Athar & Ashraf, 2009). En el proyecto
presentado “efecto de la salinidad y la tolerancia del suelo en cinco ecotipos de
mango magdalena river sometidos a diferentes condiciones salinas en santa marta
Colombia” se determind que el efecto de la salinidad, la alta concentracion de sales
en la solucion del suelo hace que el cultivo tenga que hacer un consumo extra de
energia para poder absorber el agua del suelo. Este efecto es similar al producido
por estrés hidrico, en el que el cultivo sufre la falta de agua en el suelo respecto a
lo que demanda para su normal desarrollo. Como consecuencia de este estrés
salino el cultivo reduce su desarrollo vegetativo.

La biomasa aérea (BMA), biomasa de la raiz (BMR), biomasa total (BMT) y masa
seca aérea (MSA) presento diferencias significativas entre las medidas de las
interacciones de las Muestras y los Ecotipos utilizados, siendo el Ecotipo 3 tuvo el
mayor desempefio mientras que los Ecotipos 5, 1, 2 y 4 mantuvieron un menor
desempeiio. las plantas pueden explorar diferencialmente el suelo y aprovechar la
variacion en la salinidad, absorbiendo los nutrientes de las partes menos salinas.
Las raices expuestas a bajas concentraciones de sal aprovechan los elementos
disponibles (K+y Ca++), lo que le permite a la planta incrementar su biomasa, para
evadir el efecto de la salinidad. Este mecanismo puede jugar un papel en el ecotipo
3. Lo anterior, confirma la flexibilidad y capacidad de algunas especies de regular
Su exposicion a los efectos de la salinidad (Bazihizina et al. 2012).

La salinidad puede inhibir el crecimiento de las plantulas debido a varios factores,
incluyendo la toxicidad ionica para una variedad de procesos metabdlicos,
incluyendo enzimas que participan en la fotosintesis, deficiencia en la nutricién
mineral y cambios en las relaciones hidricas, siendo esto ultimo un efecto similar al
producido por la sequia (Sairam & Tyagi, 2004).

Los principales iones salinos, Na+ y Cl- pueden suprimir la absorcion neta de
nutrimentos debido a las interacciones competitivas idnicas (Kerkeb et al., 2001) o
afectar la integridad de la membrana, altos niveles de Na+ a menudo indican
deficiencias de K+ (Rus et al., 2001). La salinidad puede causar dos clases de
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estrés en los tejidos de las plantas: osmatico e idnico, siendo el primero similar al
causado por la sequia, mientras que el Gltimo es a menudo asociado con altas
relaciones Na+/K+y Na+/Ca+2 y la acumulacién de Na+ y Cl- en los tejidos, lo cual
es dafino para el metabolismo general de las células (Gonzales & Cardenas, 2001;
Maser et al., 2002).

El indice de tolerancia de los ecotipos bajo estrés, indic6 que el ecotipo mas
tolerante es el 5 con 13,2, seguido del 2 con 22,8. El interés por mejorar la
tolerancia de los cultivos a la salinidad ha aumentado en los ultimos afios,
empleando métodos de mejoramiento tradicionales o a través de organismos
genéticamente modificados. La incorporacion de genes de parientes silvestres
tolerantes, la domesticacion de plantas haldfilas silvestres y la identificacion de
caracteres relacionados con tolerancia empleando marcadores moleculares
(Ashraf, 1994; Shannon, 1997), o bien la incorporacion de genes cuya expresion
modifica mecanismos bioquimicos y fisiolégicos involucrados en la tolerancia
(Hasegawa et al., 2000).

Segun Shuch, (2005), la tolerancia de las plantas a la sal es afectada por la
interaccion de la planta con el suelo, el agua y las condiciones medioambientales.
Las plantas son sensibles a la salinidad durante todas las etapas de crecimiento y
esta sensibilidad puede variar en cada una de ellas. Este mismo autor considera
que la restriccion en el crecimiento es debido al estrés hidrico provocado por el
potencial salinico de las raices, por la toxicidad ionica, es decir, la excesiva
absorcion de cloro y sodio y por la limitacion de los nutrimentos, particularmente de
calcio.

Por otro lado, las plantas deben mantener un potencial hidrico mas negativo que el
del medio externo para asegurar la absorcion de agua. En medios salinos, el
potencial hidrico bajo se activa por la acumulacion de solutos (Throop, 2000).
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4. CONCLUSION

De acuerdo con el trabajo realizado se concluye que:

1. La biomasa relativa producida bajo condiciones de estrés salino en mango
Magdalena River tuvo mayor desempefio en el ecotipo 3, en general la
presencia de sales solubles en el medio de cultivo afecto negativamente al
desarrollo de las plantas, disminuyendo el potencial hidrico del medio y
restringiendo asi la absorcién de agua por las raices.

2. Los ecotipos con mejor comportamiento de acuerdo al IT e ISS fueron los
ecotipos 2 y 5, los cuales pueden ser incorporados en programas de
mejoramiento vegetal que requieran incrementar la tolerancia a condiciones
salinas.

3. En el departamento del Magdalena hay muchas zonas afectadas por
salinidad, con base a los resultados obtenidos, el establecimiento de
especies tolerantes a la salinidad como el mango magdalena river, puede
disminuir la salinidad del suelo por la extraccion y transporte de material con
alto contenido salino fuera de los sitios afectados por sales, sin embargo,
mas importante aun es disponer de variedades tolerantes a salinidad como
es el ecotipo 2y 5.
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