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Resumen

La variacion climatica traec cambio en las precipitaciones con menores volumenes, pero
mayor intensidad, acompafiada de sequias prolongadas, incremento en la temperatura y
aumento de altura del nivel del mar en zonas costeras induciendo a salinidad del agua de
riego y de los suelos. El cultivar «Magdalena river» denominado Hilaza, es un mango
reconocido en Colombia por su tolerancia a salinidad, no obstante, fluctua segtin los
ecotipos de cada region. Por lo que el objetivo del presente articulo fue el de evaluar el
comportamiento de cinco ecotipos (ECO) del cultivar a la aplicacion de agua con cloruro
de sodio con diferentes concentraciones salinas (CE <1084 pS.cm’, 1084 puS.cm™, 2163
pS.cm™, 4031 pS.cm™ y 7631 uS.cm). En macetas de 20 kg de capacidad y en un disefio
de bloques al azar, se determin6 biomasa aérea, de raices y total, masa seca, indice de
tolerancia salino (ITS), contenido nutricional a nivel foliar e interacciones edaficas de los
mismos en un periodo de 160 dias. Los resultados no mostraron diferencias significativas
en las variables medidas y permitieron verificar que el ECO3 y ECOS5 mostraron los
mayores ITS (2,59 y 1,81, respectivamente) y la reduccion de contenidos foliares de
fosforo y nitrogeno, ante el incremento de sodio y calcio, este ultimo elemento importante
para atenuar los efectos adversos del NaCl. A nivel edafico, se increment6 el porcentaje
de sodio intercambiable indicador de salinidad de suelos. Los beneficios potenciales
obtenidos con ECO3 y ECOS para su incorporacion en programas de mejoramiento
vegetal son significativos, siendo de interés para incrementar la tolerancia del mango a

condiciones salinas en el Caribe seco colombiano.
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Palabras claves: Biomasa, Mangifera indica, Hilaza, Ecotipo, Magdalena river,
Degradacidn de suelo, Estrés salino, Suelos afectados por sales, Tolerancia a estrés,
Sostenibilidad.

Salinity Tolerance Index of Mango
(Mangifera Indica) Ecotypes in The
Dry Colombian Caribbean

Abstract

Climatic variation changes rainfall with lower volumes but higher intensity,
accompanied by prolonged droughts, increased temperature, and increased sea level

in coastal areas, inducing salinity of irrigation water and soils. The ‘Magdalena River’
cultivar, known as Hilaza, is a mango recognized in Colombia for its tolerance to
salinity; however, it fluctuates according to the ecotypes of each region. Therefore, the
aim of this article was to evaluate the behavior of five ecotypes (ECO) of the cultivar
to the application of water with sodium chloride with different saline concentrations
(EC <1084 pS.cm-1, 1084 pS.cm-1, 2163 pS.cm-1,4031 puS.cm-1 and 7631 pS.cm-1).
In 20 kg pots and a randomized block design, aerial, root, and total biomass, dry mass,
salt tolerance index (STT), foliar nutrient content, and soil interactions were determined
for 160 days. The results showed no significant differences in the variables measured
and allowed to verify that ECO3 and ECOS5 showed the highest STI (2.59 and 1.81,
respectively) and the reduction of foliar phosphorus and nitrogen contents, with the
increase of sodium and calcium, this last element being essential to attenuate the
adverse effects of NaCl. At the soil level, the percentage of exchangeable sodium as

an indicator of soil salinity increased. The study’s results have practical implications
because the potential benefits obtained with ECO3 and ECOS for their incorporation in
plant breeding programs were significant, and they are attractive in increasing mango
tolerance to saline conditions in the dry Colombian Caribbean.

Keywords: Biomass, Mangifera indica, Hilaza, Ecotype, Magdalena river, Soil
degradation, Salt stress, Salt-affected soils, Stress tolerance, Sustainability.

1. Introduccion

La variacion del clima trae cambio en las precipitaciones, menores
volimenes, pero mayor intensidad, sequias prolongadas, incremento en
la temperatura, aumento de altura del nivel del mar en zonas costeras que
induce a salinidad de agua de riego y de suelos entre otros, situacion que
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afecta la produccion agricola (World Bank, 2012). La sobre explotacion
de acuiferos y el uso de agua dura en riego afecta cultivos como el mango
(Mangifera indica) donde la tolerancia a la salinidad del porta-injertos es
una de las caracteristicas mas apreciadas a nivel mundial.

Al respecto, para el cultivo del mango, se pronostica mayor
frecuencia de episodios de sequia, vientos huracanados y aumento de
temperatura, siendo preciso seleccionar porta injerto con raices profundas
y buena tolerancia a suelos salinos, con capacidad de absorcion de
nutrientes, para mantener rendimiento y calidad de la fruta. A nivel
mundial la tendencia en fruticultura es establecer patrones de bajo
tamafio (enanizante) y con tolerancia a estrés salino a fin de soportar la
produccion ante la tendencia escenarios de estrés (Galan Sauco, 2009).

La salinidad amenaza la produccion agricola ( Hopmans et al., 2021),
se estima que 4.4% de la capa superficial del suelo y 8.7% del subsuelo,
estan afectados por sal, principalmente en ambientes aridos y semidridos,
mientras que 20-50% de las tierras irrigadas desarrollan salinidad (Omuto
et al., 2020; FAO, 2021b). En Colombia, el 12.3% de los suelos presenta
sales y es la region Caribe la de mayor magnitud con 41.78% (IDEAM,
2017), con posibilidad de seguir acumulando sales en superficie (Aguirre
et al., 2022; Khamidov et al., 2022; Ullah et al., 2021). Al respecto,
la conductividad eléctrica es el principal indicador de sal, aumenta la
tension osmatica en los suelos y afecta el desarrollo vegetal por toxicidad
i6nica se inhibe la absorcion de nutrientes (Karunanantham et al., 2022;
Ullah et al., 2021), lo que induce cambios morfologicos, anatomicos,
fisioldgicos y bioquimicos que impactan la produccion agricola
(Chourasia et al., 2022).

Es asi que trabajos en frutales arboreos sugieren que la tolerancia
salina depende de la especie y la variedad; por ejemplo, naranja agria
posee menor tolerancia a estrés salino, que el mango (Alcudia y Van del
Wal, 2016) y particularmente, esta ultima especie, es uno de los frutos
con alta demanda internacional (FAO, 2023; Matheyambath et al.,
2016; Okino-Delgado et al., 2020) que ha incrementado en Colombia su
registro con 370508 toneladas, principalmente en los departamentos de
Cundinamarca (28%) y Magdalena (16.7%) (MinAgricultura, 2021a),
con exportaciones a 18 mercados en 2020 (MinAgricultura, 2021b).

El departamento del Magdalena desarrolla su produccion en clima
semiarido y cobija diversas variedades; mango Tommy Atkins, Keitt,
Mango de Azucar e Hilaza - Magdalena river variedad reconocida por
su adaptacion a condiciones adversas, y es ampliamente usada como
patron de Tommy Atkins, Keitt, Haden y Kent (Abaunza y Yacomelo,
2019 MinAgricultura, 2021b).
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Por lo anterior el objetivo del estudio fue identificar indice de
tolerancia a salinidad de diferentes ecotipos de Mangifera indica
var. Magdalena River, para porta injertos, base para mantener los
rendimientos de la especie en el area de estudio ante futuros escenarios de
salinizacion.

2. Materiales y Métodos

Ubicacion. El ensayo se establecié en Santa Marta, Magdalena
(Colombia), Centro de Desarrollo Agricola y Forestal (CDAF) de la
Universidad del Magdalena (11°13°24.68” N, 74°11°04.68 W), ubicado
a 20 m.s.n.m, temperatura promedio de 29.5°C y precipitacion media de
608.8 mm/afio y tendencia a disminuir (Sandoval Rivera, 2023).

Material vegetal. Los materiales evaluados fueron cinco ecotipos
del mango de la variedad Magdalena River provenientes de cinco
municipios de la region norte de Colombia (Tabla 1), los que fueron
trasladados a raiz desnuda y sembrados en maceta de 20 kg de
capacidad con suelo del CDAF.

Tabla 1. Procedencia del material vegetal y esquema de distribucién de

experimentos.
Ecotipo  Procedencia Localizacion Caracteristicas
019°0()” BST, 58 m.s.n.m.; Precipitacién
ECO1 Curumani Cesar009,12”00 N media 1200 mm; temperatura
73°33'00"W X RO
media 28°C/afio.
Magdalena . .
74°07°02"W ) )
Magdalena . )
os (Gltwe sy BShOLmsn soL
74°01'27"W ’ ’
Magdalena .
ECO4 Ciénaga 11°00'32" N stg;,%(};%‘:'
74°14'22" W )
Magdalena. Bosque humedo tropical, 81
ECO5 ouachaca 11°14'51" N m.sn.m.;
73°50'13” W 1501 mm; 26°C/afio.
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El suelo del CDAF es de orden Entisol, suborden psamments,
texturas gruesas con predominio de material sedimentario de origen
aluvial. Se analiz6 una muestra compuesta a una profundidad de 0 a 35
m en el laboratorio de AGROSAVIA material destinado para el trasplante
y el establecimiento del experimento, obteniéndose los parametros de la
tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del suelo del Centro de Desarrollo Agricola y Forestal
empleado en la investigacion.

Propiedad Unidad Valor Método
. Acidez activa/pH en
pH (1:2,5) Un 7.26 suelo GA-R-46
. o 4 NTC 5596:2008
Conductividad Eléctrica (C.E) dSm 1.4 Método B
Materia organica (MO) % 2.9 Walkley & Black NTC
5403
Carbono Orgénico (CO) % 1.69 GA-R-119 version 4
Capacidad de Intercambio .
catidnico efectiva (CICe) cmol(+)/kg 22.53 Cdleulo
Nitrégeno total (N) % 0.145 Calculo
Fésforo (P) gkg! 0.352 GA-R-48 version 7
Calcio (Ca) cmol(+)/kg 16.88
Potasio (K) cmol(+)/kg  1.55 Bases
intercambiables en
Magnesio (Mg) cmol(+)/kg 3.89 suelos
Sodio (Na) cmol(+)/kg 021 GA-R-50 version 9
1 Fosfato monobasico
Boro (B) mg kg 0.55 de calcio
1 Fosfato monobésico
Azufre (S) mg kg 0.43 de calcio

El seguimiento de las variables se inici6 una vez que las plantas se
adaptaron a las nuevas condiciones, (30 dias posteriores al trasplante en
maceta) se realizo aplicaciones foliares de Nutrifoliar de 1 cc/5L de agua,
con bomba manual a los 15 y 35 dds y 2.45 cc/5L a los 45 dds y fueron
regadas con 250cc de agua destilada hasta obtener brotes nuevos.

3. Variables evaluadas.

Durante 160 dias se midiéo Diametro del tallo (DT) con pie de rey en
cm. Longitud del tallo (LT) con cinta métrica en cm. Niimero de hojas.
Secas (HS) y totales (HT) por conteo directo en cada planta. Biomasa
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aérea (BMA) y de raiz (BMR) en balanza electronica luego de lavado
con agua destilada. Masa seca aérea (MSA) y de raiz (MSR). Las

plantas se secaron a peso constante en una estufa a 60°C durante 48
horas. Desarrollo de la planta (Dp) mediante la relacion BMA/BMR,
considerando que un valor Dp=1 significa que la BMA es igual a la BMR,
si Dp<1 la BMR > BMA y Dp>1 BMA > BMR.

Finalmente, se calculo el indice de tolerancia a la salinidad (ITS)
mediante la ecuacion 1 propuesta por Negrao, et al. (2017) .

ITS — Y control x Ysalina

Ecuacion 1

media control Ymedia control

Donde: Y, yY_. sonlosdatos de BMT obtenidos para el control
(T1) y los tratamientos salinos para cada ecotipo, respectivamente. Y __
conro €8 1@ T€spuesta en condiciones T1 para toda la poblacion evaluada.
Asi, mayores valores en ITS indican mayor grado de tolerancia a la sal.

dia

Obtenida la masa seca, las muestras de tejidos fueron molidas y
tamizadas en malla de 0.05 mm, se peso 20 g y se enviaron al laboratorio
AGRILAB, donde se determinoé contenido de macroelementos (Nt, P,

K, Ca, Mg, S) y microelementos (Na, Fe, Mn, Cu, Zn, B) y finalizado el
ensayo, se realizo el andlisis del sustrato (suelo) a partir de tres muestras
compuestas de las macetas por cada uno de los tratamientos.

Diseiio experimental. El ensayo se establecio en la casa la malla
en CDAF en un disefio de bloques al azar, la unidad experimental
fue de cinco plantas para un total de 375 plantas. Los factores son
Ecotipos y concentracion de sales (tratamientos) (Figura 1). Donde, la
condicion de estrés salino se simuld mediante la aplicacion de diferentes
concentraciones de NaCl asi: T1: Control (CE 124 uS cm -1), T2: 10
mmol NaCl L-1 (CE 1084 uS.cm™), T3: 20 mmol NaCl L ! (CE 2143
uS.cmt), T4: 40 mmol NaCl L-!(CE 4031 uS.cm-1) y T5: 80 mmol NaCl
L '(CE 7631 uS.cm™). El NaCl se diluyo6 en agua destilada y se aplico en
cada maceta en volumen de 500 mL con frecuencia de dos dias durante
160 dias.
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Figura1. Disefo Experimental empleado para verificar el efecto de diferentes
concentraciones salinas sobre M.indica. E. ECOTIPOS. T Tratamientos: T1: Control (CE 124 uS cm

-1). T2: 10 mmol NaCl L-1 (CE 1084 uS.cm’). T3: a20 mmol NaCl L " (CE 2143 uS.cm’). T4: 40 mmol
NaCl L-'(CE 4031 uS.cm-1). T5: 80 mmol NaCl L “(CE 7631 uS.cm™).

BLOQUE | BLOQUE Il BLOQUE Il
E1|E2 |E3 |E4 | ES E2 | E3 |E4 | ES5|E1 EJNNEZNISES NEAIES
T1|T2 [T5| T4 | T3 T5|T4 [T1[T3|T2 T3|T1 | T2|(T5| T4
T2|T3 [T4|T1| TS T3|T1 [T2[T5|7T4 T4 |75 |T3|[T2|T1
T3|T1 (T2 |T5| T4 T2 T3 |[T4|T1| TS5 T1|T4 | TS| T4 | T3
TS | T4 | T1 | T3 | T2 T4 |75 [T3 T2 |71 T2 |73 [T4|T1|TS
T4|T5 |T3 |T2|T1 T1]T2 [T5|T4 |73 T5|T4 [T1|T3[T2

Analisis estadisticos. Con el fin de determinar las diferencias entre
ecotipos segun el tratamiento aplicado, se procedio a realizar analisis de
varianza (ANOVA) y la prueba HSD de Tukey con nivel de significancia
de 0.05, correlacion de Pearson entre los parametros de crecimiento
y contenidos nutricionales. Se realiz6 prueba de Shapiro-Wilk para
verificar la normalidad de los datos. Cuando las variables no presentaron
normalidad, se us6é Kruskal Wallis como prueba no-paramétrica. Todos
los andlisis se realizaron en el programa R v.4.2.3 (disponible en https://
WWww.r-project.org/).

4. Resultados

Diametro (DT) y longitud del tallo (LT). El DT de M. indica var.
Magdalena river no mostr6 diferencias estadisticas significativas (p>0.05)
entre ecotipos y tratamientos. Se evidencio que el ECOS5 presentd mayor
diametro a mayor concentracion de sales (T5), seguido del ECO2. La
reduccion mas fuerte en la variable DT se reporté en el T3-ECO4 con
-12.56%. La LT solo evidencié diferencias significativas entre ecotipos
respecto al TS (80 mmol NaCl L -'con CE 7631 pS.cm™) (Figura 2). Por
su parte, los ECO1 y ECO2 reportaron mayores LT, siendo el ECO1 el
que mostr6 mayor aumento con 38.53% respecto al control. Las mayores
reducciones en LT se presentaron en los ECO3 y ECO4 del T2 con
pérdidas de 18.87% y 18.69%, respectivamente.

Nuimero de hojas (HT). Exceptuando en el T5, el HT no mostré
diferencias (p>0.05). El menor valor lo present6 el T2-ECO1 con 28.68
respecto al control, mientras que el T5-ECO4 evidencio 35.70.


https://www.r-project.org/
https://www.r-project.org/
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Nimero de hojas secas (HS). No mostro diferencias estadisticas
(p>0.05) entre ecotipos ni tratamientos. El mayor y menor valor de HS se
present6 en el control (T1) en los ECO5 y ECO2, respectivamente.

Biomasa. Las BMA y BMR no mostraron diferencias (p>0.05)
entre ecotipos respecto a los tratamientos (Tabla 3). La BMA vari6
desde 118.03g en el T2-ECO2 hasta 332.78g en el T4-ECO3. La mayor
disminucion respecto al control se presentd en el T2-ECOS5 (-5.39%)),
mientras que la mayor ganancia en el T4-ECO2 (98.53%). Los mayores
incrementos en BMA se registraron en el T3 y T4.

Figura 2. Variables determinadas ecotipos de M. indica var. Magdalena river bajo diferentes

concentraciones salinas, (p>0.05).
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La BMR se ubic6 entre 44.80g y 108.53g en los ECO4-T2 y
ECOS5-T3, respectivamente. Los mayores aumentos respecto al control
se presentaron con el T3 en todos los ecotipos, siendo el ECO1 con
mayor valor (79.94%), seguido de ECOS5 (57.00%) y ECO4 (52.50%).
Las pérdidas de BMR se presentaron en el T2 en ECO4 (-13.76%) y
ECO3 (-5.58%). Al analizar las diferencias entre tratamientos segun los
ecotipos, el ECO2 evidencia diferencias de BMA. Considerando BMA 'y
BMR, el desarrollo de la planta (Dp) present6 valores >1 para todos los
ecotipos y tratamientos evaluados, evidenciando que para todos los casos
el desarrollo aéreo fue mayor que el de la raiz.
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Tabla 3. Biomasa de cinco ecotipos de M. indica var. Magdalena river bajo diferentes

concentraciones salinas. Medias (columnas) no presento diferencias significativas (p>0.05).

ECO1 145,287 182,78? 188,357 186,23 191,58°
ECO2 119,102 118,03 198,48? 236,452 141,782
ECO3 181,752 169,552 307,302 332,782 179,002
ECO4 119,802 124,48° 197,25° 197,402 152,032
ECO5 151,28° 143,132 227,65? 245,782 155,80°
ECO1 52,35? 70,182 94,202 68,137 77,68%
ECO2 49,952 56,407 71,682 62,25? 57,08°
ECO3 70,382 66,452 103,952 87,83? 79,45%
ECO4 51,952 44,802 79,232 73,882 60,082
ECO5 69,132 69,552 108,53° 91,252 67,08
ECO1 197,63 252,95 282,55 254,35 269,25
ECO2 169,05 174,43 270,15 298,70 198,85
ECO3 252,13 236,00 411,25 420,60 258,45
ECO4 171,75 169,28 276,48 271,28 212,10
ECO5 220,40 212,68 336,18 337,03 222,88

La mayor BMT se present6é en T4-ECO3, mientras que los menores
valores se obtuvieron en T1-ECO2 y T2-ECO4. Sin embargo, las
mayores ganancias respecto al control se dieron en el T4-ECO2 (76.69%)
y las pérdidas mas altas en el T2-ECO3 (-6.40%). En el 80% de los
casos, se presentd aumentos significativos en BMT con incremento de la
concentracion salina hasta 4031 uS.cm™, para luego descender cuando se
aplica una concentracion mayor.

Masa seca. MSA y MSR (Tabla 4) no mostraron diferencias (p>0.05)
entre ecotipos (Tabla 3). El ECO1 present6 diferencias en MSA y MSR
entre tratamientos, mientras que ECO4 sélo en su MSA. La MSA mas
alta fue en el T4-ECO3, no obstante, en el T4-ECO4 se mostrd el mayor
aumento respecto al control (97.29%). El1 T5-ECO3 presento6 la mayor
MSR, pero la ganancia mas alta se evidenci6 en el ECO1 (87.40%). Las
MSA y MSR mas bajas la evidencié el T2-ECO4. Las mayores MST se
presentaron en los ecotipos 1 y 3. ECO1 tuvo mayor MST en los T2 y T5,
mientras que ECO3 en T1, T3 y T4. Las ganancias mas altas se dieron en
el T5-ECO1 (82.20%) y T4-ECO4 (82.01%) y las pérdidas en el T2 para
todos los ecotipos exceptuando ECO2, siendo el ECO4 el que presento la
mayor disminucion (-0.68%).
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Tabla 4. Medidas de masa seca aérea (MSA), de raiz (MSR) y total (MST) de cinco ecotipos de M.

indica var. Magdalena river bajo diferentes concentraciones salinas. Medias (columnas) con una
letra en comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

Ecotipo BMA (g)
T1 T2 T3 T4 T5
ECO1 68,302 80,102 97,40° 94,632 123,10°
ECO2 55,152 51,682 77,30° 91,932 84,302
ECO3 82,98 74,382 115,55* 133,882 107,80*
ECO4 61,88° 50,682 99,40° 122,082 93,702
ECO5 68,702 63,782 99,08° 126,232 95,132
ECO1 25,802 27,832 38,032 32,38° 48,35°
ECO2 22,902 22,252 30,152 32,732 34,932
ECO3 33,98° 28,132 36,802 41,43° 46,187
ECO4 24,30° 17,68 30,032 34,78° 37,232
ECO5 31,802 28,132 39,60° 44,15° 39,952
ECO1 94,10 107,93 135,43 127,00 171,45
ECO2 78,05 73,93 107,45 124,65 119,23
ECO3 116,95 102,50 152,35 175,30 153,98
ECO4 86,18 68,35 129,43 156,85 130,93
ECO5 100,50 91,90 138,68 170,38 135,08

fndice de tolerancia a la salinidad (ITS). Los valores de ITS de los
cinco ecotipos en respuesta a los tratamientos aplicados se observan
en la (Figura 3). El tratamiento control, por no presentar salinidad, no
fue tenido en cuenta para esta evaluacion. E1 ECO3 report6 la mayor
tolerancia en todos los tratamientos, con mayor indice en el T4 (2,59) y el
T3 (2,54), seguido del T4 del ECOS5 (1,81). El menor ITS se evidencio en
los ECO4 (0,71) y ECO2 (0,72) en el T2 (Fig.3).
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Figura 3. indice de tolerancia al estrés (ITS) de cinco ecotipos de M. indica var. Magdalena river

bajo diferentes concentraciones salinas.
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Contenido Foliar de nutrientes. El contenido de macro y
microelementos en los tejidos foliares no mostré diferencias (p>0.05)
entre ecotipos (Figura 4). A nivel de macroelementos, los mayores valores
de N y P se situaron en el ECO4 en los T4 y T2, respectivamente. El T1-
ECO1 mostr6 mayor Ca?', mientras que el ECO3 present6 los niveles
mas elevados de Mg* (T3), K (T3) y S (T2). Respecto a microelementos,
en T5 se presentaron los mayores contenidos de Fe y Mn en el ECO1,

B en el ECO4, y Na* en el ECO2. Por otro lado, el T1-ECO4 mostro los
mayores valores de Zn y el T2-ECOS5 de Cu.

Con relacion a los menores contenidos, en el ECO1 se presentaron
los valores mas bajos de Py Cuen el T1 y T2, respectivamente. En el
T3-ECO2 se evidencio el menor contenido de Nty en el T4 de Fe, Mn y
Zn. El menor contenido de K* se identifico en el T3-ECO4, mientras que
en el ECOS se presentaron los valores mas bajos de Ca?". El contenido
de macroelementos en tejidos foliares entre tratamientos, no evidencio
diferencias (p>0.05) solo K* presento un rango mayor en el ECO4.
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Figura 4. Andlisis foliar de macroelementos de cinco ecotipos de M. indica var. Magdalena river

bajo diferentes concentraciones salinas. (p>0.05).
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De forma similar, el contenido de microelementos a nivel foliar no
presento diferencias significativas entre tratamientos ni ecotipos. Se
identificd que contenido de Na" aumenta por tratamiento respecto al
testigo (T1) lo que es racional, por la concentracion de sales aplicadas
durante el ensayo, no obstante, el ECO4 presentdé menor acumulacion de
Na* especialmente en el TS5 comportamiento similar al analizar contenido
de S. Respecto a contenido de Fe llama la atencioén que su contenido
foliar se redujo a medida que aumento6 la concentracion de sales, lo que
puede inducir a clorosis férrica.

RevistaEIA

https://doi.org/10.24050/reia.v22i43.1821



Nelson Piraneque-Gambasica, Sonia Esperanza Aguirre Forero y Rosmery Cruz-O’Byrne

Figura 5. Concentracion foliar de microelementos de cinco ecotipos de M. indica var. Magdalena

river bajo diferentes concentraciones salinas (p>0.05).
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La concentracion foliar de elementos como Fe presento una tendencia
a disminuir a medida que se aumenta la dosis de NaCl (T5).

Respecto a la concentracion foliar de Na*, el limite de tolerancia de
cada cultivo es distinto, pero para muchas especies arboreas la toxicidad
se presenta cuando el Na* representa un porcentaje superior al 0,25 — 0,50
% respecto al peso seco de la hoja lo que produce quemadura del tejido
en los bordes exteriores de las hojas y entre las nerviaciones, sintomas
que se observan primero en hojas viejas, por ser las que mas sodio han
acumulado (Porta y Lopez-Acebedo,1986). No obstante, el efecto toxico
del Na* no depende de la concentracion absoluta de este cation en el
suelo, sino de su proporcion respecto al Ca (Garcia, 2012).
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Tabla 5. Resultados del andlisis de suelo una vez se culmina el ensayo.

Variable Unidad T1 T2 T3 T4 T5
pH Unid 7,26 7,38 7,54 7,62 7,9
CE dS/m 1,85 191 2 2,41 3

P mg/kg 2809 328,16 340,34 465 456
Ca cmol(+)/kg 6,57 6,7 7,7 7,97 8,25
Mg cmol(+)/kg 2,87 2,26 2,06 2,28 2,42

K cmol(+)/kg 0,82 0,86 0,87 0,89 1,31
Na cmol(+)/kg 0,386 0,331 0,84 1,35 3,5

S mg/kg 57,4 66,06 54,5 69,07 68,06
Fe mg/kg 16 14 58 5,09 4,95
Cu mg/kg 1,972 0927 047 0,32 0,29
Zn mg/kg 3,5 3,8 2,8 2,77 2,42
CIC cmol(+)/kg 12,4 11,8 12 11,6 13,8

En la tabla 5, se observan resultados del andlisis de los suelos por
tratamiento (T) una vez termino el ensayo. El pH y la CE del suelo de
las macetas se incrementd al aumentar la concentracion de NaCl al agua
de riego. Al respecto, es importante resaltar la interaccion de nutrientes
y su efecto directo sobre la disponibilidad para la planta, los elementos
que tienen carga positiva estan retenidos por los coloides del suelo de
cargas negativas como arcillas y la materia organica. La concentracion
de H" marca el pH del suelo y es considerado un indicador de la
disponibilidad de nutrientes (Orosco-Alcala et al., 2018). Asi mismo, las
plantas absorben aquellos elementos que estan disueltos en el agua, por
lo que los elementos retenidos en el suelo no pueden ser directamente
aprovechados. Sin embargo, los analisis dan una radiografia de su
disponibilidad y predicen algunas posibles interacciones a nivel edafico
y en determinadas ocasiones, estos elementos pueden pasar al agua del
sustrato y ser asimilados por la planta (Aguirre et al., 2022).

La figura 6 muestra la tendencia positiva de las variables pH, CE,
y de algunos cationes (Na*, K*, Ca**, Mg?") a medida que se aumenta
la concentracion de sales por tratamiento. En contraste, se observo
tendencia negativa de la concentracion de Fe, Cu y Zn, siendo logico que
a medida que el pH aumenta se disminuya su concentracion.
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Figura 6. Contenido y tendencia de algunas variables del suelo luego de la aplicacién de
diferentes concentraciones salinas.

Cuando en un suelo se aumenta la concentracion de Na* puede actuar
sobre la estructura y su adsorcidn entra a competir con otros cationes.
Asi, el Na' es un elemento que tiene un efecto negativo sobre la mayoria
de las plantas debido a su toxicidad. No obstante, no hay que confundir
salinidad (que indica el total de sales presentes en el suelo, sin especificar
cual predomina), con tener un suelo sddico (Stavi, Thevs y Priori, 2021).

Figura 7. Concentracién de Ca, Mg, Ky Na en suelo tras la aplicacion de diferentes
concentraciones de NaCl.
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De lo anterior, y de conformidad a lo mostrado por la figura 7, la
concentracion de Ca?* en el suelo es importante, porque el efecto toxico
del Na* no depende de la concentracion absoluta de este cation, sino de su
proporcion respecto al Ca** (Garcia, 2012). Por tal razon, la tolerancia de
los cultivos se relaciona con el porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
del suelo (Liang et al., 2018).

Para el célculo del PSI es necesario determinar el contenido de
sodio intercambiable y la capacidad de intercambio cationico (CIC)
y representa el porcentaje de sodio respecto a los demas cationes
adsorbidos que se expresa en forma de porcentaje: PSI = 100 x Na/CIC
(cmol/kg) donde un PSI mayor del 15% es caracteristico de suelos los
sodicos. Al respecto el calculo por tratamiento el PSI del suelo reporto;
T1=3.2%, T2=2,8% T3=7%, T4=11.7% y T5= 24%.

Desde otra perspectiva, un exceso de bases como el calcio (Ca)
intercambiable puede interferir en la absorcion del Mg** y del K*. Si la
relacion Ca/Mg, expresados en cmol (+) /kg, es mayor de 10, es posible
que se produzca una deficiencia inducida de Mg, lo que perjudica
sustancialmente cualquier especie al ser este elemento molécula central
de la clorofila. Por ultimo, la relacion entre Ca*', Mg?* y Na* puede verse
alterada por la presencia de carbonatos y de bicarbonatos del suelo (Al-
Busaidi y Cookson, 2003, Rengasamy, 2010).

Por su parte, el comportamiento de las variables respecto a pH, y CE
se aprecia en la figura 8 A. la fuerte relacion entre éstas con Na*, Ca’'y
P, e inversa con Fe, Zn y Cu tendencia que es ratificada en el ACP de la
figura 8 B. y confirma la interaccion entre los elementos del suelo.

Figura 8. Relacion de variables eddficas. A. Correlacion entre pH, CE con diferentes variables

eddficas. B. Andlisis de componentes principales (ACP) a partir de las variables medidas en suelo.
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5. Discusion

Algunos autores argumentan que la sensibilidad de la planta a la
salinidad esta determinada por la composicion de las sales y no por su
concentracion, sin embargo, alrededor del 50% de los suelos afectados,
son sodicos, aumentando el estrés osmotico e i6nico, que limita el

estado hidrico de la planta y los rendimientos (Jung y McCouch, 2013;
Orosco-Alcala et al., 2018), y es el estrés salino causado por altas
concentraciones de sodio (Na*) y cloro (CI-) en la solucion nutritiva lo
que provoca alteraciones metabodlicas en el desarrollo vegetal (Quintana-
Blanco et al., 2016), estudios en India y México en Mangifera indica en
estrés salino exponen menor niimero de hojas y mayor senescencia foliar
en la medida que se incrementa la salinidad y la conductividad eléctrica
del suelo (Alcudia y Van del Wal, 2016; Deivasigamani et al., 2018). A su
vez, Ahmed et al. (2020) en Pakistan reportan entorchamiento de hojas

y muerte prematura de algunos cultivares sensibles, e indicaron que el
cultivar “Langra” presento tolerancia a salinidad, sefialando que existen
diferentes ecotipos en otras zonas con potencial de tolerancia.

Lo anterior coincide con los encontrado en este ensayo, donde se
evidencio que los mejores comportamientos del indice de tolerancia al
estrés salino (ITS) se mostraron en los ECO3 (T4 y TS5) y ECOS5 (T4) de
Magdalena river, no obstante, no se presentd diferencias significativas, en
las otras variables (DT y LT) respecto al control (T1) durante el ensayo.
Por lo que la mayoria de las unidades experimentales no perdieron hojas,
solo evidenciaron disminucion en el namero total (HT) TS-ECO3, lo que
confirma tolerancia y adaptabilidad de la variedad Magdalena river a
las condiciones de estrés salina en la zona. Tanto asi que la produccion
de biomasa se incremento hasta el tratamiento cuatro (T4 =CE 4031
uS.cm™) pero luego se redujo cerca de 30% cuando se elevé la CE a 7631
uS.cm™ (T9), ratificando lo enunciado en ensayos similares de estrés a la
salinidad en India y México en portainjertos de las variedades Alphonso,
Banganapalli, Sendhuram, Neelum y Bangalora, que comprimieron el
didmetro y la altura a medida que aumentan la concentraciéon de NaCl
(Alcudia y Van del Wal, 2016; Deivasigamani et al., 2018) situacion
usual debido a alteraciones bioquimicas y fisioldgicas que produce el
estrés salino (Alam, et al., 2016; Chourasia et al., 2022). De igual manera,
Lucena et al. (2012) argumentaron que las variedades Haden, Palmer,
Tommy Atkins y Ub4, acortaron significativamente su parte foliar por el
estrés salino.

Los resultados de este ensayo sugieren que el ECO3 respondio
de manera diferencial a los contenidos de NaCl aplicados en soluciéon
al suelo, y que puede haber adaptado mecanismos para superar el
estrés, como lo expuso el ITS. Por lo que pueden ser considerados con

17



Indice de Tolerancia a Salinidad de Ecotipos de Mango (Mangifera Indica) en el Caribe Seco Colombiano

18

potencial para estudios en programas de mejoramiento (ECO3 y el
ECOS) pero queda por resolver si esta tolerancia se debe a mecanismos
como la exclusion de iones (tolerancia osmatica) o tisular (Karthika y
Govintharaj, 2022; Munns y Tester, 2008). Investigaciones realizadas
por Laxmi et al. (2021) en mango, sugieren que la acumulacion
significativamente alta de prolina, glicina betaina y azicares totales,
es un mecanismo comun empleado por los cultivares tolerantes

para contrarrestar el estrés osmotico en condiciones subdptimas,
minimizando aumento de la actividad de la superdxido dismutasa y la
catalasa en los cultivares poliembrionicos de origen indio (Kurukkan
y Nekkare) claves en la regulacion redox como mecanismo de la
tolerancia a sal (Laxmi et al. 2021).

Respecto al andlisis de nutrientes en hojas, no se report6 diferencias
significativas entre tratamientos y se evidencio incremento del macro
nutrientes para la mayoria de ecotipos a medida que aumenta la
concentracion de NacCl, resultados que concuerdan con los reportados
para la variedad Osteen (Duran et al., 2004). Sin embargo, difirieren en el
contenido de N, pues mientras en la variedad Magdalena river aumentan,
en la Osteen disminuye. No obstante, la concentracion de K presentd
diferencias en su contenido foliar, la mayor acumulacién se dio en ECO
T5 (T3 y T4) y la menor en ECO4-T3, los contenidos de Ca"" a nivel
foliar fueron mayores en el control, excepto para ECO1(T3). Como era de
esperarse, la concentracion foliar de Na* aumenta cuando se incrementa
la concentracion de los tratamientos. Se identifico que el ecotipo con
menor concentracion foliar de Na* al aplicar el TS (méax. NaCl) fue ECO4
y para el T4 fue ECO3.

En relacion con el comportamiento de las variables edéficas pH,
CE y CIC no presentaron diferencias significativas entre tratamientos,
se observo tendencia positiva al aumentar la concentracion de NaCl.
Es de destacar que con un pH superior 6.5, CE en ascenso y contenidos
altos de Ca** (figura 7), se puede precipitar el Mg™ y el Ca™ en forma
de carbonatos y bicarbonatos y un exceso de carbonatos y bicarbonatos
en las aguas de riego, aumenta el PSI y la relacion de absorcion de sodio
(RAS), lo que se intensificaria en época de sequia cuando hay déficit de
agua en el suelo (Garcia, 2012).

Al respecto y de acuerdo con Richards (1954), el Na* ocupa mas
del 15% de la capacidad de intercambio de cationes (CIC) en los suelos
sodicos. Esta observacion condujo al uso del Porcentaje de Sodio
Intercambiable (PSI) > 15 como indicador de diagnostico de suelos
sodicos, caracteristicas aplicada ampliamente para la clasificar suelos
afectados por salinidad (Chhabra, 2005; Zaman et al., 2018; FAO, 2021a;
2021b). En esta investigacion, el PSI del T5 fue de 24% indicando
suelo sodico, mientras que en el T4 fue de 11.7% con tendencia a la
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sodicidad, caracteristicas que sumadas a las condiciones climaticas

de la zona (radiacion y temperaturas alta) favorece la perdida de
humedad por evapotranspiracion e incrementan la concentracion de sal
(especialmente Na) en el suelo con efectos marcados en la absorcion de
agua, disponibilidad de nutrientes y dafio en estructura edafica. Pese a
esto, los resultados evidenciaron que en los tratamientos TS5 y T4 de los
ECO3 y ECOS de la variedad Magdalena river toleran la salinidad del
suelo. Resultados que concuerdan con lo argumentado por Galan Sauco
(2009), quien indica que patrones de Turpentine y Number 11, usados en
Florida se adaptan y toleran elevado pH del suelo, mientras que el patrén
Hilacha, el mas utilizado en Colombia, evidencia caracteristicas similares
y posee un sistema de raices bien desarrollado que le proporciona buena
tolerancia a condiciones adversas.

La salinidad del suelo influyd en el comportamiento agrondémico de
los ecotipos evaluados. identificando a partir de las variables medidas,
diferencias entre los ecotipos, asi, se logroé determinar el indice de
tolerancia a la salinidad del ECO3 proveniente de Calabazo y del ECO5
proveniente de Guachaca, pueden priorizarse para ser incorporados en
programas de mejoramiento vegetal. Asi mismo, el impacto de las sales
del suelo sobre los ecotipos de Mangifera indica var. Magdalena river
evaluados, establece bases para una mejor gestion del cultivo e incorporar
como porta injertos ecotipos que presenten mas tolerancia a la salinidad.
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