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RESUMEN

El manzano es el principal cultivo dentro del grupo de frutales de hoja caduca, tanto a
nivel mundial como en Uruguay. El recambio varietal es uno de los principales desafios en
fruticultura. 'GVU Yvyra' es un nuevo cultivar nacional de manzano, resultado del
cruzamiento entre 'Red Delicious' y 'Condessa’. Conocer los requerimientos de frio y los
polinizadores de los nuevos cultivares de manzano es imprescindible para seleccionar
correctamente su sitio de plantacién y su manejo. El objetivo general de este estudio fue
caracterizar los requerimientos de frio y polinizacion de 'GVU Yvyra' en condiciones
productivas del sur de Uruguay. Para estimar sus requerimientos de frio, se colectaron
semanalmente 15 brindillas de los cultivares GVU Yvyra, Red Delicious y Condessa. El
ensayo se llevd a cabo en INIA Las Brujas durante la zafra 2021-2022. Las ramas se
colocaron en baldes con agua en una camara de crecimiento a 25°C y fotoperiodo de 14h
de luz. Se realizaron evaluaciones semanales, contabilizando el niumero de yemas
brotadas. Se consider6 que un cultivar superaba la dormicién cuando al menos el 50 % de
sus yemas brotaban. Para estimar el frio acumulado se utilizaron datos del GRAS-INIA
Las Brujas con los siguientes modelos: Richardson (unidades de frio, UF), horas de frio
(HF <7,2°C); y Dinamico (porciones de frio, PF). La evaluacién de la polinizacion se
realizé en la misma temporada productiva, en un monte comercial de 'GVU Yvyra' en
plena produccion (Melilla, Montevideo). Se registré la fenologia de varios potenciales
polinizadores, seleccionando para las polinizaciones dirigidas los que presentaron
floraciones mas sincronizadas: 'Anna', 'Dorsett Golden', 'Princesa’, 'Eva’, 'Condessa’,
'Duquesa' y “Paco” (Malus floribunda). Como resultados, 'GVU Yvyra' super6 el 50% de
yemas brotadas en la coleta realizada el dia 12/08/21 con una acumulacién de 706,5 UF,
347 HF y 32 PF. En este estudio, 'GVU Yvyra' y 'Condessa' presentaron bajos
requerimientos de frio invernal, siendo 'GVU Yvyra' menos exigente en la acumulacion de
grados dias. Todos los polinizadores evaluados presentaron porcentajes de cuajado y
numero de semillas superior a los testigos con autopolinizacion, siendo la seleccion tipo
crab “Paco” y 'Eva' los de mayor sincronizacion en la floracién con 'GVU Yvyra'. 'Anna’
presento su floracién mas anticipada, con 38% de sincronizacion y 'Princesa’ con floraciéon
mas tardia, con una sincronizacion de 65%. Para un correcto manejo de este cultivar, se
pueden utilizar cualquiera de estos cuatro polinizadores, incluso combinados, logrando asi
un correcto porcentaje de cuajado en montes comerciales. Se debera complementar esta

informacién con plantaciones de este cultivar en zonas no tradicionales del cultivo del



manzano con menores acumulaciones de frio, como puede ser el norte del pais, pudiendo

variar también la sincronizacion floral de los cultivos polinizadores.

Palabras clave: Malus x domestica Borkh, nuevo cultivar de manzano,

bajo requerimiento de frio, potenciales polinizadores
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ABSTRACT

Apple is the main crop among temperate deciduous fruit trees, both globally and in Uruguay.
Varietal replacement is one of the main challenges in fruit production. 'GVU Yvyra' is a new
national apple cultivar, resulting from a cross between 'Red Delicious' and 'Condessa'.
Understanding the chilling requirements and pollinators of new apple cultivars is essential for
proper site selection and management. The general objective of this study was to characterize
the chiling and pollination requirements of 'GVU Yvyra' under productive conditions in
southern Uruguay. To estimate its chilling requirements, 15 shoots were collected weekly from
the GVU Yvyra, Red Delicious, and Condessa cultivars. The trial was conducted at INIA Las
Brujas during the 2021-2022 season. The shoots were placed in buckets with water inside a
growth chamber at 25°C and a 14-hour light photoperiod. Weekly evaluations were carried
out, counting the number of sprouted buds. A cultivar was considered to have overcome
dormancy when at least 50% of its buds had sprouted. Chilling accumulation was estimated
using data from GRAS—INIA Las Brujas with the following models: Richardson (chill units, CU),
Chilling Hours (CH < 7.2°C), and the Dynamic Model (chill portions, CP). Pollination evaluation
was carried out during the same productive season, in a commercial orchard of 'GVU Yvyra' in
full production (Melilla, Montevideo). The phenology of several potential pollinizers was
recorded, selecting those with the most synchronized flowering for directed pollination: 'Anna’,
'Dorsett Golden', 'Princesa’, 'Eva’, 'Condessa’, 'Duquesa’, and “Paco” (Malus floribunda). As
results, 'GVU Yvyra' exceeded 50% budbreak in the collection dated 08/12/2021, with an
accumulation of 706.5 CU, 347 CH, and 32 CP. In this study, both 'GVU Yvyra' and
'‘Condessa’ showed low winter chilling requirements, with 'GVU Yvyra' being less demanding in
terms of growing degree accumulation. All evaluated pollinizers showed higher fruit set rates
and seed numbers than the self-pollination controls, with the crab-type selection “Paco” and
'Eva' showing the greatest flowering synchrony with 'GVU Yvyra'. 'Anna’' had the earliest
flowering, with 38% synchrony, and 'Princesa' the latest, with 65% synchrony. For proper
orchard management of this cultivar, any of these four pollinizers —even in combination— can
be used to achieve adequate fruit set in commercial orchards. This information should be
complemented with plantings of this cultivar in non-traditional apple-growing regions with lower
chill accumulation, such as northern Uruguay, where flowering synchrony with pollinizing

cultivars may also vary.

Keywords: Malus x domestica Borkh, new apple cultivar, low chill requirement,

potential pollinizers
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1 INTRODUCCION

El manzano (Malus x domestica Borkh.) es un cultivo frutal con origen en areas
templadas del hemisferio norte, que se cultiva ampliamente en el mundo, obteniéndose
producciones que superan los 97 millones de toneladas (afio 2023), informacién tomada
de Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO]
(2024), estadisticas, FAOSTAT, datos, produccion, cultivos y productos de ganaderia, y
ahi se seleccionaron los filtros de “Mundo + (Total)”, “Produccién - Cantidad”, “Manzanas”
y “2023".

En Uruguay, es el cultivo frutal de hoja caduca mas importante en cuanto a
volumen producido y area, comprendiendo el 50% de la superficie destinada al cultivo de
frutales de hoja caduca (Direccion General de la Granja [DIGEGRA], 2023).

Es un cultivo que depende de la dormancia como principal estrategia para
adaptarse a las bajas temperaturas invernales, que a su vez le son favorables para cubrir
sus requerimientos de frio y regular su ciclo vegetativo. Cada -cultivar presenta
determinado requerimiento de frio, y éste sera el mismo ano tras afio, permitiendo
identificarlos y seleccionarlos en funcion de cada zona o regién productiva (Severino
Ferrer, 2008).

El inminente cambio climatico que se esta viviendo y la importancia que presenta
el cultivo de manzana en nuestro pais, son razones que impulsan a seguir en el desarrollo
de nuevos cultivares de frutales de hoja caducos adaptables, no solo a las condiciones
ambientales en las que se desarrollen, también a cubrir las caracteristicas organolépticas
que demanda el consumidor. Es asi como surge 'GVU Yvyra', cultivar de manzano
uruguayo desarrollado por el “Grupo Viveros del Uruguay (GVU)”, objeto de estudio en
este trabajo (Carra et al., 2022).

En el presente trabajo se realizd6 una estimacién del requerimiento de frio del
cultivar GVU Yvyra bajo condiciones de campo, se colectaron semanalmente y se
colocaron en camara de forzadura para evaluar el niumero de yemas brotadas. Este
mismo procedimiento fue realizado con los cultivares parentales Red Delicious vy
Condessa a modo de comparacién. También se realizé el seguimiento fenologico de
varios cultivares de manzano, definiendo siete como potenciales polinizadores por
coincidir fenoldégicamente la floraciéon con 'GVU Yvyrd', luego se evalud la polinizacion
efectiva con esos siete cultivares mediante emasculacion, polinizaciones manuales y
posterior evaluaciéon del cuajado, ademas de evaluar la autocompatibilidad con

autopolinizacion.
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Este trabajo ha permitido sumar informacion relevante al estudio y caracterizacion
de este nuevo cultivar, respecto a sus requerimientos de frio frente a otros cultivares en
las condiciones ambientales de nuestro pais, ademas de definir potenciales polinizadores
para incluir en los cuadros comerciales, obteniendo asi un alto porcentaje de cuajado y

consecuente cosecha comercial.

1.1 HIPOTESIS

'GVU Yvyra' presenta bajo requerimiento de frio, considerando su temprana
brotacién y floracion, respecto a los cultivares comerciales mas cultivados en el Uruguay.

Existe al menos un cultivar de manzano apto para polinizar el cultivar 'GVU Yvyra'
por coincidir fenoldgicamente en sus momentos de floracion y obtener una correcta

polinizacién efectiva.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el cultivar de manzana GVU Yvyra respecto a sus requerimientos de

frio y polinizacion, en condiciones productivas del sur de Uruguay.

1.2.1 Obijetivos especificos

e Estimar los requerimientos de frio invernal para el cultivar en estudio.

e Evaluar la sincronizacion fenoldgica y compatibilidad de diferentes polinizadores.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1  GENERALIDADES DEL CULTIVO DEL MANZANO

El manzano es un cultivo frutal que forma parte de la familia Rosaceae, subfamilia
Pomoideas y pertenece al género Malus, suelen ser arboles o arbustos de follaje caduco,
con yemas invernales pubescentes. Sus frutos consisten en pomos carnosos, y sus flores
son actinomorfas, hermafroditas y pentameras que se presentan en forma de
inflorescencias en umbela, sus semillas son exalbuminadas (Laboratorio de botanica,
2019).

Durante mucho tiempo, el manzano se denominé Malus pumila Mill. en honor a
una especie endémica de una zona que se extendia desde los Balcanes hasta los Montes
de Altai. Sin embargo, los manzanos cultivados son el resultado de cruces naturales y
antiguos entre varias especies del género Malus, especialmente Malus sylvestris Mill.,
especie europea (la manzana de sidra parece estar particularmente marcada por este
“progenitor forestal’), Malus baccata Borkh., que le transmitié su resistencia al frio, y
Malus sieversii Ledeb. M. Roem, que es originaria de Asia Central (Lespinasse & Leterme,
2011).

Las caracteristicas de los frutos como el color de la epidermis, su precocidad y
caracteristicas de la coloracién (intensidad y tipo de color: liso o estriado) son utilizadas
para la clasificacion de las diferentes variedades, siendo éstas, variedades de epidermis
amarilla, roja, bicolores, verde y de epidermis bronceada (Agusti, 2010).

Es una especie originaria de las regiones templadas del hemisferio norte y se
cultiva ampliamente alrededor de todo el mundo, con una superficie mundial estimada
para el 2023 de 4,6 millones de hectareas, con una produccién total estimada en 97,3
millones de toneladas con una tendencia al aumento, de las cuales China produce
aproximadamente el 50%. Informacion tomada de la FAO (2024), estadisticas, FAOSTAT,
datos, produccion, cultivos y productos de ganaderia, y ahi se seleccionaron los filtros de

“Mundo + (Total)’, “Produccién - Cantidad”, “Area cosechada”, “Manzanas” y “2023”.

Se observa también un aumento en el consumo mundial de esta fruta generado
por los cambios en la dieta alimenticia, superando incluso el 100% de aumento para
ciertas regiones de Africa, no productoras de la misma. China, ademas de ser el mayor

productor, es el pais que presenta el mayor consumo per capita de esta fruta en fresco,
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seguido por paises de la Unién Europea y Estados Unidos (Camara Argentina de
Fruticultores Integrados [CAFI], 2016; Menchaca-Aguilar et al., 2024)

En Uruguay, a pesar de tratarse de un pais productor de manzana, el consumo de
esta fruta se ve muy determinado por la variacion de precios, por lo que en los meses de
marzo y abril donde la reciente cosecha proporciona un aumento en la oferta, los precios
en el mercado se ven disminuidos motivando al consumo. De igual modo, se registra un
bajo consumo per capita que ronda los 10,58 kg/hab/afo, equivalente a no mas de una
manzana grande por semana, lejos de los 16,89 Kg/hab/afio recomendados por la
organizacion mundial de la salud (Diaz & Lanfranco, 2019).

Registros revelan la existencia de la manzana desde el inicio de las civilizaciones,
donde por sabiduria popular ya era caracterizada por presentar muchas propiedades
nutricionales, siendo esta fruta plantada ya en el siglo Xll a.C. en los valles fértiles del Rio
Nilo. Fue en el siglo XVI que los espafioles trajeron el cultivo de manzano a Iberoamérica.
Luego de la primera guerra mundial es que comienzan a realizarse en Espana las
primeras plantaciones comerciales (Dolz Zaera, 2008).

Es muy destacado su componente nutricional dado que dentro de sus beneficios
presenta un alto contenido de antioxidantes, acidos organicos como acido malico con
propiedades alcalinizantes, flavonoides que disminuyen el riesgo de padecer patologia
oncoldgica intestinal y pectina que evita la progresién de enfermedad ateroesclerdtica
(relevante factor de riesgo cardiovascular), patologias con alta incidencia a nivel mundial
(Hidalgo Filipovich et al., 2016).

En la actualidad, aunque los frutales tropicales y exoéticos como el kiwi o la palta
han tomado mucha importancia, siguen siendo los frutales de carozo, citricos, uva de
mesa, banana y frutales de pepita los mas consumidos alrededor del mundo. La
produccion y comercializacién de manzanas viene sufriendo grandes cambios, como lo es
el caso de la implementacién de variedades “club” que permiten un importante diferencial
de precios respecto a las variedades tradicionales. Todos estos frutales se ven en la
posibilidad de entrar en la cadena de exportaciones e importaciones, por lo que se ven
exigidos en esas circunstancias de presentar numerosas certificaciones (GlobalGAP,
HACCP, etc.), ademas de enfrentarse a aranceles, controles de plagas cuarentenarias y
niveles de residuos. Las plantaciones actuales del hemisferio norte han tomado
inclinaciéon hacia variedades “club” implantadas en altas densidades de entre 3000 y 6000
plantas por hectarea, con la intencion de obtener producciones tempranas (140 ton/ha

acumulados al quinto afo), para amortizar los altos costos de inversion inicial,
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aprovechando el corto ciclo de vida que posiblemente presenten. En el hemisferio sur
también se mantienen densidades superiores a las 3000 plantas por hectarea y
lentamente estan dando lugar a las variedades “club” (Toranzo, 2016).

A nivel mundial se ha visto reducida la mano de obra, tanto por baja disponibilidad
como por altos costos, dando lugar a nuevas tecnologias como raleo, poda y cosecha
mecanizados, permitiendo mejores condiciones laborales y mayor eficiencia de las tareas
(Toranzo, 2016), aunque muchas de estas aun estdan en etapas experimentales,
principalmente la cosecha mecanica automatizada.

A raiz de la alta densidad utilizada y de la busqueda de la mecanizacién es que se
estd optando cada vez mas por la conduccién en muros frutales, siendo lo que mejor se
adapta a la mecanizacién, teniendo como resultados frutas de mejor calidad, con menor
costo por tonelada producida, mayor precocidad en la produccién, por ende, una mejor
rentabilidad. Esta tecnologia fue desarrollada en Francia, en la década de los 80" y
consiste en mantener un marco de plantacion que dé lugar a paredes frutales en las que

llegue luz solar a toda la copa de cada arbol (Zeballos et al., 2014).

2.1.1 Dormicién en manzano

La dormiciéon o también denominada por varios autores como dormancia, latencia
o letargo es una de las estrategias de adaptacién que presentan las plantas frente a
condiciones desfavorables, como lo es el frio invernal. Existen variados mecanismos para
esta adaptacién, que dependen de cada genotipo y son por ejemplo cambios en la
hidratacion o viscosidad, también la caida de hoja (Severino Ferrer, 2008). Esta tltima es
utilizada en practicas de investigacion como medio de determinacion de entrada a la
dormancia, donde se estima que un 50% de hojas caidas representa la fecha de entrada
a la dormancia (Peereboom Voller & Yuri, 2004).

Existen tres categorias de dormancia, segun Lang et al. (1987), la paradormancia
implica una inhibicién del crecimiento de las yemas por factores fisiolégicos enddgenos
externos a la yema, en la planta, que pueden o no ser ambientales. La denominacion
endodormancia indica inhibicion desde factores internos a la yema afectada, y se requiere
exponer las yemas a las bajas temperaturas de otofo e invierno, para dar fin a la misma.
Cuando se ven involucrados factores ambientales externos sobre el crecimiento de la

yema, es que toma relevancia el término ecodormancia, la salida de este estado se ve
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reflejada en la floracién primaveral, cuando las condiciones de temperatura se tornan
aptas para el crecimiento (Campoy et al., 2011).

Exponer las yemas al frio durante el periodo de endodormancia es un requisito
muy importante para poder dar por culminada una etapa de la dormancia, determinante

para una posterior brotacion y floracion efectiva (Funes et al., 2016).

2.1.2 Requerimiento de frio

Los cultivos caducifolios dependen del frio invernal para poder regular su ciclo
vegetativo, por lo que no cubrir sus necesidades podria derivar en pérdidas productivas
importantes. Este requerimiento de bajas temperaturas comienza a abastecerse a partir
del otofio cuando comienzan a descender las temperaturas y las horas luz, los cultivos
pierden sus hojas y disminuyen su actividad vegetativa (Rufato & Posser, 2019).

Los requerimientos de frio son dependientes del genotipo y estan determinados
por multiples genes. La cantidad de frio requerido varia entre las distintas especies, entre
cultivares y entre tipos de yemas (Couvillon, 1995; Powell, 1987; Saure, 1985). No cubrir
estos requerimientos de frio podria provocar brotaciones deficientes, desuniformes y
prolongadas (Funes et al., 2016).

Considerando que cada frutal presentara el mismo requerimiento minimo de frio
cada afio para reiniciar su crecimiento y brotacion, es que se han planteado en varios
estudios la cuantificacién de necesidades de frio invernal, permitiendo seleccionar cultivos
acordes a los aportes de cada zona o region productiva.

Ejemplo de esta cuantificacion es el modelo conocido como “Utah model”,
propuesto por Richardson et al. (1974) en procura estimar la salida de la endodormancia
en cultivares de duraznero. Este modelo, también conocido como modelo de Richardson,
propone un rango de temperatura éptimo para la acumulacion de frio comprendido entre
2,5°C y 9,1°C. Con temperaturas superiores o inferiores a este rango la acumulacion seria
menor, incluso restando acumulacién a temperaturas superiores a los 16°C. Este modelo

sostiene que una unidad de frio equivale a una hora de exposicion a 6°C (Figura 1).
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Figura 1

Conversion de temperaturas a unidades de frio (“Utah model”)

Temperature Chill units
O¢c o contributed
<1.4 < 34 0
1.5 — 2.4 35 — 26 0.5
5.8 = G 37 — 48 1
9.2 —12.4 49 — 54 0.5
12.5 — 15.9 55 — 60 0
16 — 18 61 — 65 ~0.5
>18 >65 —1

Nota. Tomado de Richardson et al. (1974).

El modelo de Weinberger (Weinberger, 1950) también fue planteado en principio
sobre cultivos de carozo, correlacionando el comportamiento fenolégico y datos climaticos
de 50 afios de la localidad georgiana, Fort Valley. Este modelo contabiliza el aporte de frio
como Horas de frio, acumulandose éstas a temperaturas iguales o inferiores a 7,2°C
(45°F). En ese estudio se llegé a la conclusién de que la fecha de plena floracién de una
variedad indica de cierto modo los requerimientos de frio necesarios para que ésta finalice
su dormancia y la temperatura de calidez minima requerida para el desarrollo de esas
flores.

Otro ejemplo es el modelo Dinamico, que fue anunciado por Martinelli Echenique
(2016), como el modelo de -cuantificacion que mejor se adapta y explica los
requerimientos de frio de los arboles de manzana de produccién en nuestro pais.

Este modelo sostiene que la dormancia esta definida por una secuencia de
eventos dependientes de la temperatura y las horas de exposicion a ciertos niveles, en la
que se acumulan porciones de frio. Sostiene, ademas, que la salida de la dormancia
requiere de procesos determinantes de un quiebre de la misma, y es dinamico porque
bajas temperaturas promueven la salida, mientras que las altas temperaturas pueden
revertir el proceso, aunque no mas del nivel critico requerido por el evento anterior para
ser superado. Esto sucede porque cuando la porcién de frio ya fue formada, pasa a ser
irreversible (Erez et al., 1990; Martinelli Echenique, 2016). El rango de temperatura 6ptimo
para la acumulacion de frio se comprende entre los 6°C y 8°C, mientras que a -2°C y

13°C se darian las minimas acumulaciones. Contrario a lo que se puede suponer, las
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temperaturas moderadas favorecen al proceso de acumulaciéon de frio, cuando son
intercaladas con temperaturas frias (Erez et al., 1990).

En la Figura 2 se puede observar el efecto de la exposicion a diferentes
temperaturas, reflejando la rapida acumulaciéon de frio a través del evento “intermedio”,
cuando el cultivo es expuesto a bajas temperaturas. También se refleja lo anteriormente
mencionado, donde la exposicion intercalada de temperaturas frias con extensiones mas
prolongadas de temperaturas moderadas (proximas a los 15°C), favorece esta
acumulacion, contrario a lo que sucede cuando el tiempo a temperaturas moderadas es
de corta duracién. Se observa que la forma mas rapida de acumular una porciéon sera
exponer el cultivo a 6°C, en este caso bastaran solo 28 horas. Si sucede un aumento de

temperatura (>13°C) previo a las 28 horas ocurrira un atraso del evento “intermedio”.

Figura 2

Efectos de diferentes regimenes de temperatura, modelo dinamico
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Nota. Extraido de Allan (2004).
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2.1.3 Importancia de la polinizacion

La autoincompatibilidad refiere al impedimento en plantas con flores, de ser
fertilizadas por su propio polen, esta capacidad evolutiva propio de las plantas alégamas
les ha permitido aumentar la variabilidad genética en su descendencia. La mayoria de los
cultivares de manzano presentan autoincompatibilidad para su reproduccion, regulada por
una serie de genes multialélicos del locus S, genéticamente ligados que se expresan en el
polen y en el pistilo, por lo que la polinizacién cruzada es fundamental para que se dé la
reproduccion sexual (Goldway et al., 2007; Sheick et al., 2019).

Uno de los mecanismos mas estudiados es el de la autoincompatibilidad
gametofitica (GSI) que presentan las rosaceas y otras especies, esta mediado por la S-
RNasa. En éste, el tubo polinico se detiene en el estilo si el haplotipo S del polen
coincidiera con cualquiera de los haplotipos S que presenta el pistilo. Dado que el locus S
es heterocigoto surgen tres situaciones posibles, resumidas en la Figura 3. En cualquier
situacion sigue siendo recomendable la eleccién de polinizadores totalmente compatibles,

que permitan maximizar la eficacia del polen (Goldway et al., 2007; Sheick et al., 2019).

Figura 3

Ejemplos de compatibilidades gametofitica segun locus S

g s S S S; S, Se
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Nota. Tres situaciones: cruzamiento incompatible (S1S2 x S1S2), semi compatible (S1S2
x $183) y totalmente compatible (S1S2 x S3S4). Tomado de Sheick et al. (2019).
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Para obtener una produccién eficiente es conveniente que los -cultivares
destinados a comercializacion incluyan al menos dos cultivares compatibles, aunque uno
de ellos no presente propiedades de comercializacion (Sezerino & Orth, 2015).

Para elegir el mejor polinizador, se deben considerar algunos aspectos que
permitan una correcta polinizacion cruzada, siendo necesaria el cultivo de cultivares
polinizadores que, ademas de presentar compatibilidad, tengan un tiempo de floracién
coincidente con el cultivar de interés. Se ha recomendado incluir 10-12% de plantas
polinizadoras en los huertos (Faoro et al., 2023), y la sincronizacién de floracién entre
cultivares debe ser de por lo menos 50-60% (Ramirez & Davenport, 2013; Soltész, 1996,
2003).

Es relevante también considerar la actividad de insectos polinizadores como
abejas silvestres y meliferas, que suele verse afectada por las condiciones climaticas,
pudiendo interrumpirse la coincidencia temporal y espacial con la floracion (Ramirez &
Davenport, 2013; Wyver et al., 2023). Ademas, como estas abejas son recolectoras tanto
de néctar como de polen, su acercamiento a la flor suele realizarse desde diferentes
posiciones dependiendo la recoleccion que pretendan llevar a cabo, siendo el
acercamiento desde arriba para la recoleccién de polen el que mas favorece a la
polinizacién por sostener un contacto mas directo con las anteras. Existen manejos de
colmenas que permiten estimular este comportamiento, ya sea alimentando con jarabe de
azucar o agregando panales con larva, se puede lograr aumentar el numero de

ejemplares colectores de polen (Santos & Invernizzi, 2018).

2.2 EL CULTIVO DE MANZANO EN URUGUAY

El manzano es el cultivo frutal de hoja caduca mas importante del pais en cuanto a
area y volumen producido, siendo en el afo 2023 de un total de 31.700 toneladas. Su
produccion se concentra al sur del pais, ocupando un 50% de la superficie de los cultivos
de hoja caduca, con un total de 2007 hectareas (productivas y no productivas), de las
cuales el 65% pertenece al grupo Red, 15% al grupo Pink, 12% al grupo Gala, 4% a
Granny Smith y 3% al grupo Fuji (DIGEGRA, 2023).
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2.2.1 Fenologia del cultivo

Fenologia se describe como el estudio en el tiempo de cada uno de los eventos
que ocurren en el ciclo de vida de una planta (Tauseef Ali et al., 2022). La correcta
identificacion de los estados fenoldgicos de una planta, permitira caracterizar la variedad y
determinar las practicas de manejo a realizarse, ademas de prever las enfermedades y
las plagas que pudieran afectar el cultivo (Martinez et al., 2019).

Los estados fenoldgicos se pueden agrupar en varias etapas durante el afio del
arbol frutal. El reposo invernal, también llamado latencia, dormicion y letargo, comienza en
la estacién otofal luego de sufrir la caida de sus hojas y consiste en la acumulacién de
reservas y adquisicion de resistencia para las proximas bajas temperaturas, aunque
externamente se observa un estado de aparente inactividad. Las condiciones climaticas
seran las principales determinantes de la duracién de esta etapa. Durante la primavera,
con el ascenso de las temperaturas y habiendo contemplado previamente sus
requerimientos de frio, el frutal adquiere la capacidad de iniciar su brotacién vegetativa
(Campoy et al., 2011; Rufato & Posser, 2019). La siguiente etapa sera la floracién que,
dependiendo de las condiciones climaticas y de la variedad, puede tener una duracién de
entre una y dos semanas. Es en esta etapa que ocurre la polinizacion, determinante de la
fecundacion que dara lugar a la formacion de frutos. Luego de cuajado el fruto, éste
comenzara una larga etapa de crecimiento donde, ademas de aumentar su tamano, va
adquiriendo diferentes cualidades organolépticas. Pasados los meses de crecimiento,
llega la etapa de maduracion. El fruto obtiene su tamano final, y su color, sabor y texturas
se tornan caracteristicas de su variedad, también llamado de madurez organoléptica
(Campoy et al., 2011; Ramirez & Davenport, 2013).

A modo de cuantificar igualitariamente en los estudios los estados de desarrollo de
los cultivos, es que se plantea hacer uso de referentes manuales de etapas fenolégicas,
ejemplo de esto es el modelo Fleckinger (Anexo A), quien planted diferentes

caracteristicas para definir los estadios.

2.3 CULTIVARGVU YVYRA

'GVU Yvyra' es un nuevo cultivar de manzano desarrollado y lanzado por el “Grupo
Viveros del Uruguay (GVU)” en Uruguay, obtenido a través del cruzamiento entre 'Red
Delicious' y 'Condessa’. Los arboles son rusticos, vigorosos con buen comportamiento de

crecimiento de ramas, presentando brotacion y floracién precoces con respecto al grupo
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Red, comenzando alrededor del 1° de septiembre (sur de Uruguay). Su cosecha
comienza antes del 15 de enero, dependiendo del cultivar polinizador (cultivares cuya
época de floracién coincide con el periodo de floracion temprana o tardia de 'GVU Yvyra').
Los frutos son de tamafo grande a muy grande, con forma de cono, con
aproximadamente un 90% de coloracidon marrén rojiza y pulpa de color amarillo, dulce,

con un buen potencial de almacenamiento en frio (Figura 4) (Carra et al., 2022).

Figura 4

Frutos maduros previos a cosecha, cultivar GVU Yvyra

2.3.1 Genética reproductiva

Tal como se menciond anteriormente, la genética reproductiva de muchas
rosaceas se caracteriza por su autoincompatibilidad gametofitica, también es el caso de la
variedad 'GVU Yvyrd'. Esto condiciona la necesidad de identificar cultivares que coincidan
en la floracion y que sean compatibles con la misma, es decir, que permitan obtener un

porcentaje de cuajado suficiente para un cuadro comercial.
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'GVU Yvyra' se origind del cruzamiento entre 'Red Delicious' con alelos S9S28
(Orcheski & Brown, 2012) y 'Condessa' con alelos S254 (M. Vinicius Kvitschal,

comunicacion personal, 2024).
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3 MATERIALES Y METODOS

El experimento se dividid en dos etapas, primero se realizd la estimacién de los
requerimientos de frio y luego se evaluaron diferentes polinizadores mediante polinizacién

dirigida, para el cultivar GVU Yvyra.

3.1 EVALUACION DEL REQUERIMIENTO DE FRIO

3.1.1 Descripcion temporal y espacial

El trabajo se realizé durante el invierno - primavera de 2021, en la Estacion
Experimental Wilson Ferreira Aldunate, INIA Las Brujas, en Rincon del Colorado,
departamento de Canelones (Ruta 48, Km 10), latitud 34°40°S, longitud 56°20°0.

Uruguay se caracteriza por presentar un régimen isohigro, con una precipitacion
media anual de 1.147 mm. La temperatura media anual es de 17°C y la humedad relativa
media anual es de 74% (Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria [INIA], 2024).

La acumulacion de frio en manzano se da con temperaturas inferiores a 12,4°C
segun la escala de Richardson, con temperaturas menores a 7,2°C segun escala de
Weinberger y menores a 12°C segun el modelo dinamico, pudiendo en este ultimo,
intercalarse con temperaturas mayores. Estas temperaturas se manifestaron en muchas
ocasiones durante la temporada de estudio (Figura 5). En primavera se observé a campo

el comienzo de la brotacion de forma diferenciada entre los cultivares evaluados.
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Figura 5

Temperatura minima y maxima (°C) para INIA Las Brujas, Canelones, Uruguay
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Nota. Se utilizé el banco de datos agroclimatico del GRAS, para la estacion INIA Las
Brujas, datos diarios de cada mes desde el 1ro de marzo de 2021 al 31 de octubre de
2021. Las variables seleccionadas fueron Temperatura minima °C y Temperatura maxima
°C (24h). Datos tomados de INIA (2024).

3.1.2 Material vegetal

La colecta vegetal se realizé desde el predio comercial del sefior Washington
Berriel, el cual se ubica en la ruta N° 5 Km. 29, camino Delbono, en la zona de Progreso,
Canelones, latitud 34°39°S, longitud 56°15°0 y una altitud promedio de 20 metros sobre el
nivel del mar.

Parte del material vegetal utilizado fue el cultivar GVU Yvyra, donde se colectaron
brindillas de menos de un afio. El cultivo (Figura 6) fue implantado sobre portainjerto
Malling 9 (M9 T337), en alta densidad (4,0 x 1,0 m), en el ano 2019. El sistema de
conduccion es apoyado (eje central), con orientacion Norte - Sur. El monte cuenta con
riego localizado por goteo, con una capacidad de 4 litros por hora, distribuidos a 0,5
metros de distancia, este riego se realiza segun necesidad del cultivo y demanda
atmosférica. El manejo de este monte se realiza en base a las normas de produccién
integrada.
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Figura 6

Ubicacion del predio comercial del sefior Washington Berriel

i Image © 2023 Airbus

Google Earth

Fechas de imagenes: 4/9/2023  34°39'54.02" S  56°15'51.72" O elevacion 20 m alt. ojo 601 m

Nota. Se delimita en rojo el cuadro del cual se extrajo el material vegetal. Adaptado de
Google Earth (2023a).

Ademas, fueron colectadas brindillas de 'Condessa' y 'Red Delicious' localizados

en la Estacién Experimental Wilson Ferreira Aldunate, sede de INIA Las Brujas, para ser

comparadas con 'GVU Yvyra'.

3.1.3 Disefo experimental

Se llevaron adelante tres experimentos, uno por cultivar (GVU Yvyra, Condessa y
Red Delicious). Cada uno conté con un disefio experimental completamente al azar
(DCA), Los tratamientos consistieron en colectas semanales con su correspondiente frio
acumulado a campo en cada caso. Totalizaron 11 colectas para 'GVU Yvyra', 11 para
'‘Condessa’, y 15 para 'Red Delicious'. Cada colecta fue realizada con 15 brindillas, las
cuales fueron consideradas como repeticiones.

Los analisis estadisticos se realizaron con el software Infostat. Se utilizé la prueba
no paramétrica de Kruskal Wallis, por tratarse de fechas y porcentajes con las que no se

obtendria una distribuciéon normal.



27

3.1.4 Metodologia de trabajo

Se colectaron las 15 brindillas de cada uno de los tres cultivares utilizados, de
forma semanal desde que los arboles del cultivar GVU Yvyra presentaron
aproximadamente 50% de hoja caida, considerado como el momento en que el cultivar
entrdé en dormancia, esa fecha fue el 10 de junio del afio 2021. Se dio término a la colecta
al comienzo de la brotacion, cuando fueron superadas el 5% de las yemas brotadas de
este cultivar en condiciones de campo (2 de septiembre de 2021), totalizando 11 colectas.
La colecta se realizé al azar y las brindillas fueron numeradas, divididas en tercios y se
registr6 el nimero de yemas presentes en cada tercio. Estas se colocaron en un
recipiente con agua y se mantuvieron en condiciones controladas (Figura 7) consideradas
6ptimas para la brotacién, dentro de una camara de forzadura. Esta camara se regulé a
una temperatura promedio de 25°C, una humedad relativa oscilante entre 60 y 70% vy
fotoperiodo 14:10 (L:O).

Figura 7

Brindillas durante proceso de evaluacion de yemas brotadas

Nota. (A) Brindillas en los baldes con agua dentro de la camara de forzadura; (B) grupo de

15 brindillas por cada cultivar y fecha de colecta; (C) detalle de las brindillas divididas en

tercios para su evaluacion.
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La evaluacion se realizé semanalmente, contabilizando las yemas brotadas por
cada tercio y diferenciando la yema apical. En dichas evaluaciones se cambiaba el agua
del recipiente para evitar dafios por hongos y bacterias, ademas se cortaban las bases de
las brindillas (0,5-1,0 cm) para mantener los vasos activos.

De la misma manera se colectaron brindillas de 'Condessa’ y 'Red Delicious": En el
caso del cultivar Condessa, las fechas de finalizacion de colectas coincidieron con 'GVU
Yvyrd', es decir para el 2 de septiembre de 2021 ya presentaba el 5% de las yemas
brotadas por brindillas, totalizando 11 colectas. Para el cultivar Red Delicious se continud
por cuatro semanas mas la colecta de brindillas, finalizando el 30 de setiembre de 2021

con 15 colectas, donde alcanzo el 5% de yemas brotadas por brinidillas.

3.2 EVALUACION DE POLINIZACION

3.2.1 Descripcion temporal y espacial

El ensayo se instaldé en la localidad de Melilla (Figura 8) durante la temporada
2021-2022. Se realizdé en un predio de la empresa fruticola Moizo Fruits ubicado sobre
Camino Melilla, N°10521, latitud 34°73’S, longitud 56°28°0 y una altitud promedio de 22
metros sobre el nivel del mar (Montevideo).

El monte comercial en evaluacién consisti6 en uno de los primeros cuadros
comerciales de manzanos 'GVU Yvyrd', instalado en el afo 2017, injertados sobre
portainjerto 'M9 T337'. Presenta un marco de plantacion de 3,2 m entre filas y 1,0 m entre
plantas, un sistema de conduccion en un solo eje central en muro frutal, con riego y bajo

manejo segun las normas de produccion integradas.



29

Figura 8

Ubicacion del predio comercial de la empresa fruticola Moizo Fruits
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Nota. Se delimita en azul el cuadro de manzanos 'GVU Yvyra' utilizado para la evaluacion.
Adaptado de Google Earth (2023b).

3.2.2 Diseno experimental y analisis estadistico

Este experimento contd con disefio experimental en bloques completamente al
azar (DBCA), con nueve tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento; considerando
como unidad experimental las ramas con un minimo de 20 flores polinizadas. Los
tratamientos fueron los pdlenes utilizados de 'Anna’, 'Dorsett Golden', 'Princesa’, 'Eva’,
'Condessa’, 'Duquesa’ y “Paco”, ademas de dos tratamientos con autopolinizacién un
tratamiento emasculando y aplicando el polen de 'GVU Yvyra' (autopolinizacion forzada) y
el otro simplemente embolsando las ramas de 'GVU Yvyra' sin hacer intervenciones en las
flores (autopolinizacion). Totalizando de esta forma nueve tratamientos evaluados.

Los analisis estadisticos se realizaron con el software R. Se utilizaron las pruebas
de homocedasticidad (test de Levene ajustado por O’Neil-Mathews) y normalidad
(Shaphiro-Wilks), cuando estas no fueron atendidas, en el caso de las variables numero
de semillas se utilizé la transformacion raiz cuadrada. Se realiz el analisis de la varianza
(prueba F, p<0,05) y la prueba de comparacién multiple de medidas utilizadas fue Duncan
(p=<0,05).
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3.2.3 Metodologia de trabajo

3.2.3.1 Fenologia

Para determinar el periodo de floracion se utilizo la ficha Estados fenologicos del
manzano propuesta por Fleckinger en 1965 (Estados fenolégicos del manzano, 2011),
donde se determiné6 como comienzo de floracion al “estado F” con una o dos flores
abiertas por planta, y “estado G” como fin de floracién con 50% de flores con pétalo caido
(Anexo A). Fue considerada plena floracion cuando el 75% de las flores se encontraban
abiertas.

Los cultivares a los que se les evalué la fenologia fueron Anna, Dorsett Golden,
Princesa, Eva, Condessa, Duquesa y dos “crabs” (Malus floribunda), el cultivar Everest y
una seleccién denominada en este trabajo como “Paco”, ademas del portainjerto 'M9
T337'. También se registré la fenologia de representantes de los principales grupos de

manzanos de Uruguay ('Cripp's Pink’, '‘Granny Smith’, 'Gala’, 'Fuji' y 'Red Delicious').

3.2.3.2 Polinizacion

Se realizé la recoleccion de polen de aquellos cultivares que presentaron un
periodo de floracién similar a 'GVU Yvyra', para luego realizar las polinizaciones dirigidas.
Estos potenciales cultivares polinizadores fueron: Anna, Dorsett Golden, Princesa, Eva,
Condessa, Duquesa y “Paco”. También se realizd recoleccion de polen de 'GVU Yvyra'

para el tratamiento con autopolinizacién forzada.

En la Tabla 1 se describen las caracteristicas generales de los seis potenciales
cultivares polinizadores (Anna, Dorsett Golden, Princesa, Eva, Condessa y Duquesa),
ademas de la seleccion denominada en este trabajo y por el obtentor Vivero Gerardo

Bruzzone como “Paco”.



Tabla 1

Caracteristicas generales de los potenciales polinizadores
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Localizacion de

Genotipo donde se extrajo el Descripcion Fuente
polen
'Anna’ Productor Cultivar de origen israeli, (Alayon Luaces
Alejandro Calcetto, liberado en 1959, con bajo & Rodriguez,
Melilla requerimiento de frio, entre 2010)
(Montevideo) 150 y 200 horas de frio.
'Dorsett Productor Cultivar proveniente de Las (Chipugsi
Golden'  Alejandro Calcetto, Bahamas, con bajo Loachamin,
Melilla requerimiento de frio (350 2022)
(Montevideo) horas de frio).
'Princesa’ INIA Las Brujas, Cultivar originado en el estado (Bouzo &
Rincén del de Parana, Brasil (IAPAR). Gariglio, 2013)
Colorado Requiere entre 400 y 500
(Canelones) horas de frio.
'‘Eva’ INIA Las Brujas, Cultivar originado en el estado  (Alayén Luaces
Rincon del de Parana, Brasil, en 1999 por & Rodriguez,
Colorado cruzamientos entre Anna y 2010)
(Canelones) Gala. Requiere entre 300 y
350 unidades de frio.
'Condessa INIA Las Brujas, Origen brasilero (EPAGRI), (Denardi &
! Rincon del estado de Santa Catarina, Camilo, 1998b)
Colorado requiere entre 400 y 450 horas
(Canelones) de frio.
'Duquesa’ INIA Las Brujas, Origen brasilero (EPAGRI), (Denardi &
Rincon del estado de Santa Catarina, Camilo, 1998a)
Colorado requiere entre 400 y 450 horas
(Canelones) de frio.
“Paco” Vivero Gerardo Origen polinizacion abierta del M. Dini

Bruzzone, Sauce

(Canelones)

cultivar polinizador Everest
(Malus floribunda). Floracion
mas temprana que Everest.

(comunicacion
personal, 2021)
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Esta recoleccion de polen se realizé cosechando las flores en estado de baloén,
‘Estado E2” segun la ficha de “Estados fenologicos del manzano” propuesta por
Fleckinger (Estados fenolégicos del manzano, 2011). Posteriormente fue secado bajo
lampara incandescente (Figura 9) durante 48 horas, a una temperatura de 27 + 3°C para
acelerar el proceso de liberacidon de polen. El polen recolectado fue guardado en

eppendorf rotulados con nombre de cada cultivar, dentro de un freezer (-15° C).

Figura 9

Proceso de colecta y extraccion del polen

Nota. (A) Estado fenoldgico en el que se realizan las colectan las flores cerradas;

(B) extraccion y secado de polen bajo lampara incandescente.

Las polinizaciones fueron realizadas el dia 6 de septiembre de 2021 con un repaso
de polinizacion al dia siguiente, haciéndose base en la metodologia utilizada por Carra et
al. (2022). Se seleccionaron las ramas del arbol a ser estudiadas considerando que
presentaran al menos 20 flores para poder ser polinizadas y que ademas facilitaran el
enmallado, éstas fueron identificadas con cintas rotuladas, indicando el nombre del
cultivar utilizado como dador del polen y el niumero de repeticion. Se realizd emasculacién

de las flores en estado de “balén” de las ramas seleccionadas en 'GVU Yvyra' (Figura 10A
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y 10B), eliminando las flores en estados mas avanzados que pudieran encontrarse ya
polinizadas por polen no identificado.

Haciendo uso del polen anteriormente recolectado (Figura 10C) se polinizd de
forma manual cada una de las flores emasculadas (Figura 10D). Posteriormente fueron
mantenidas con mallas antiafidos (Figura 10E) con la finalidad de protegerlas de la visita

de agentes polinizadores (abejas u otros) y que se contamine con polen no deseado.

Figura 10

Diferentes etapas de polinizacion dirigida de 'GVU Yvyra'

Nota. (A) Emasculacion de flores; (B) Flores emasculadas; (C) Polen en tubo eppendorf
de cultivar Duquesa, con flores emasculadas al fondo; (D) Aplicacién de polen sobre los
estigmas; (E) Malla antiafidos cubriendo una de las ramas seleccionadas para el estudio

luego de la polinizacion.

Ademas, como testigos, 'GVU Yvyra' fue polinizada de dos formas diferentes,
procurando autopolinizacion sin realizarle emasculacion, cubriendo las ramas con mallas
antiafidos, y con polinizacion forzada realizando emasculacion, utilizando el propio polen

de 'GVU Yvyra' para polinizar, usando también malla antiafidos.

3.2.3.3 Evaluacion del cuajado

Para la evaluacion de la polinizacion, luego de haber realizado la emasculacion y

polinizacién manual, se contabilizé el numero de frutos cuajados a modo de identificar los
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cruzamientos que presentan mayor compatibilidad. Este conteo se realizé en dos
ocasiones, los dias 1ro de octubre, (Figura 11A y 11B) y 12 de octubre (Figura 11C),
procurando mitigar errores de conteo. Con estos datos se calculd el porcentaje de
cuajado, respecto a las flores que inicialmente fueron polinizadas. Luego del conteo se

sacaron las mallas antiafidos.

Figura 11

Conteo de frutos cuajados en diferentes fechas de evaluacion

Nota. (A) Frutos cuajados en 'GVU Yvyra' con polen del cultivar Princesa, 1ro de octubre
2021; (B) Frutos cuajados en 'GVU Yvyra' con polen del cultivar Condessa, 1ro de octubre
2021; (C) Frutos cuajados en 'GVU Yvyra', 12 de octubre 2021.

Al momento de la cosecha, realizada el 10 de enero de 2022, se evalud el numero
de semillas verdaderas, semillas vacias y vestigios de semillas por fruto (Figura 12A).
Teniendo en cuenta que muchos frutos fueron raleados antes de esta fecha, para esta
evaluacion se recolectaron frutos que quedaban en la planta en ese momento. Se le
realizd un corte transversal (Figura 12B) a cada uno de estos frutos para poder

contabilizar las semillas.
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Se consideraron vestigios de semillas a aquellas que detuvieron su desarrollo en
etapas tempranas (Figura 12C), semillas vacias a las que no presentaron formacion de
endosperma (Figura 12D) y semillas verdaderas aquellas que se observaban llenas, es

decir aptas para una posible germinacion (Figura 12E).

Figura 12

Evaluacioén de semillas en frutos cosechados

Nota. (A) Diferentes tipos de semillas; (B) Frutos con corte transversal; (C) Vestigios de

semillas; (D) Semillas vacias; (E) Semillas verdaderas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 REQUERIMIENTO DE FRIO

4.1.1 Observaciones de brotaciones

En la Figura 13 se observa la evolucion del porcentaje de brotacion respecto a las
diferentes fechas de colectas. Compartiendo el criterio de Dennis (2003) en que el hecho
de alcanzar el 50% de las yemas brotadas se considera como fin del reposo invernal,
'GVU Yvyra' tendria como fecha de fin de reposo el dia de colecta 12 de agosto. Esta fue
la primera en alcanzar el 50% de yemas brotadas en la evaluacién realizada una semana
después de su colecta (Figura 13A). Considerando el mismo criterio, se puede sostener
que el cultivar Condessa finalizé su reposo invernal el mismo dia de colecta que 'GVU
Yvyrd', alcanzando el 50% de brotacion en la evaluacion realizada tres semanas después
(Figura 13B). Estos resultados sugieren que ambos cultivares presentan requerimientos
de frio similares, diferenciandose 'Condessa' por requerir mayor cantidad de grados dias
luego de salir de su reposo. Por su parte, 'Red Delicious' no alcanzé el 50% de brotacion
en ninguna de las 15 colectas de brindillas en el afio del estudio, como se observa en la
Figura 13C y en (Anexo D). Los resultados indican que el frio natural del invierno del afo
2021 no fue suficiente para que 'Red Delicious' saliera correctamente de la dormicion y

alcanzara brotaciones por encima del 50% de sus yemas.
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Figura 13

Evolucion del porcentaje de brotacién en camara de forzadura
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Nota. Porcentaje de brotacion: (A) Cultivar GVU Yvyra; (B) Cultivar Condessa; (C) Cultivar

Red Delicious.

Segun Couvillon y Erez (1985), 50% de yemas brotadas es un criterio arbitrario, es
decir, es util para realizar comparaciones entre ejemplares caducos, pero no

necesariamente determina la fecha en que finaliza el reposo invernal.
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Halgryn et al. (2001) plantean la idea de determinar el fin del mismo reposo, pero
haciendo base en la brotacién de las yemas apicales. Sostienen que cuando la tasa de
brotacién se iguala a 0,1 para el momento de 25% de las yemas apicales brotadas,
habiendo estado previamente durante diez dias en camara de forzadura, se ha alcanzado
el momento de fin del reposo, también llamado salida de la dormancia. Haciendo uso de
este criterio, se calculo la tasa de brotacién (Tabla 2) de las yemas apicales en las ramas
colectadas de los cultivares GVU Yvyra, Condessa y Red Delicious, del siguiente modo:

Tasa de brotacion = 1/ (dias hasta 25% de brotado de yemas terminales).

Tabla 2

Tasa de brotacién yemas apicales en los diferentes cultivares

Fecha de colecta 'GVU Yvyra' '‘Condessa’ 'Red Delicious'
24/6/2021
1/7/2021 0,029
8/7/2021 0,036
15/7/2021 0,048 0,020
22/7/2021 0,048
29/7/2021 0,071
5/8/2021 0,143 0,048 0,020
12/8/2021 0,143 0,048 0,036
19/8/2021 0,071 0,029
26/8/2021 0,071
2/9/2021 0,143
9/9/2021
16/9/2021 0,048
23/9/2021 0,048
30/9/2021 0,143

Al calcular la tasa de brotacién se cuantifica la “velocidad” con la que las yemas
brotan, por dar a conocer el numero de yemas brotadas en funciéon del tiempo. Cabe
aclarar que las fechas de colecta que no presentan datos, se debe a que en ninguna de

las evaluaciones se llegé al 25% de yemas brotadas.
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'GVU Yvyra' alcanza una tasa de brotacion indicativa de salida de dormancia en la
fecha 5 de agosto, siete dias antes de la fecha obtenida segun el criterio de Dennis
(2003), de 50% de yemas brotadas. El mismo comportamiento observé en sus resultados
Martinelli Echenique (2016), quien habiendo utilizado las mismas técnicas para las
cultivares Gala y Granny Smith, obtuvo entre seis y siete dias de diferencia.

En cambio, 'Condessa' no coincide con el comportamiento de 'GVU Yvyra', su tasa
de brotacion considerada como salida de dormancia (0,1) se da el 2 de septiembre, 21
dias mas tarde que la fecha obtenida segun el criterio de Dennis (2003). Durante las
evaluaciones semanales se observa y reafirma que 'Condessa' requiere de mas grados
dias para brotar que 'GVU Yvyr&', demostrando diferente comportamiento en la salida de
la ecodormancia.

Utilizando este criterio de tasa de desarrollo, si es posible considerar una fecha de
salida de dormancia para el cultivar Red Delicious, ésta fue mas tarde, el 30 de
septiembre. Esta tardanza podria deberse a la “floracion retardada” mencionada por
Hauagge y Cummins (1991), quienes plantean que aquellos cultivares que requieren de
inviernos mas largos o mas intensos, no logran salir por completo de la dormancia cuando
se encuentran plantados en condiciones de inviernos suaves, como los que suceden en
nuestro pais, donde no solo es de corta duracién, sino que también presenta amplias
fluctuaciones de temperatura. En estas condiciones, los diferentes cultivares expresan
comportamientos diferentes en la brotacion, observables en la Figura 14, pudiéndose
deber a las brotaciones deficientes y prolongadas que ocurren al no cubrir los

requerimientos, mencionadas por Funes et al. (2016).
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Figura 14
Brindillas de los diferentes cultivares en estudio

Nota. Se observa la diferencia en la brotacién de los diferentes cultivares, para una misma
fecha de colecta. De izquierda a derecha: 'GVU Yvyra', 'Condessa' y 'Red Delicious'. Foto

tomada el dia 2 de septiembre del 2021.

Una clara identificaciéon de las fechas de salida de dormancia segun la técnica de
Dennis (2003), para 50% de yemas brotadas, se muestra en la siguiente Figura 15, donde
se toman los valores de porcentaje maximo de brotacion segun fecha de colecta, se les
realiza el célculo de error estandar y diferencia significativa, mediante la prueba de
Kruskal-Wallis. Para el caso de 'GVU Yvyra'y 'Condessa' (Figura 15A y 15B), la diferencia
significativa entre las medias de porcentajes maximos de brotacion se da luego del 12 de
agosto, letras compartidas muestran que las medias no tienen diferencia significativa
entre si (p > 0,05). Para el caso de 'Red Delicious' (Figura 15C), si bien las medias
presentan diferencias significativas y van aumentando, para ninguna fecha de colecta se

alcanza el 50% de yemas brotadas, es por lo que, no se determiné una salida de
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dormancia total, si no que fue parcial para la temporada en estudio.

Figura 15

Porcentaje promedio de brotacion segun fecha de colecta de las brindillas
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Fecha de colecta
Nota. Las barras expresan el error estandar de la media. Medias con una letra en comun

no son significativamente diferentes (Kruskal Wallis, p > 0,05). (A) Cultivar GVU Yvyra; (B)
Cultivar Condessa; (C) Cultivar Red Delicious.
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Durante la contabilizacion de yemas brotadas en cada tercio de las brindillas
(Figura 16), se pudo observar que cuando aun no se ha acumulado el frio suficiente para
una correcta salida de la dormancia, como sucede en las primeras fechas de colecta, las
yemas que mas brotan son las del mas préximas al extremo apical (tercio superior de la
brindilla). A medida que se realizan colectas mas tardias la brotacién en el segundo y
tercer tercio pasa a tener mas relevancia, esto podria justificarse por el requerimiento
diferencial de frio existente entre distintas yemas, mencionado por Saure (1985) vy
Couvillon (1995).

Existe un comportamiento similar durante el transcurso de la evaluacion, entre el
porcentaje de brotacion de la yema apical y el porcentaje de yemas totales brotadas en la
brindilla.

En las primeras fechas de colecta, 'GVU Yvyra' presenta una mayor prevalencia en
la brotacion del extremo apical (Figura 16A y 16D), diferenciandose a 'Condessa’, quien
muestra mas prevalencia en la brotacion del segundo y tercer tercio de la brindilla (Figura
16B y 16E).

Existe una notoria diferencia en el cultivar Red Delicious. Para las fechas de
colecta trabajadas, éste alcanzé un menor porcentaje de brotacién en cualquiera de los

tres tercios (Figura 16C y 16F).
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Figura 16
Brotacién maxima alcanzada por tercio de brindilla y de yemas apicales, segtin fecha de
colecta
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Nota. Porcentaje de brotacion: (A) por tercio, de 'GVU Yvyra'; (B) por tercio, de

'‘Condessa’; (C) por tercio, de 'Red Delicious"; (D) apicales, de 'GVU Yvyra'; (E) apicales,

de 'Condessa’; (F) apicales, de 'Red Delicious'.

4.1

los

.2 Aportes de frio

La Tabla 3 expresa las fechas de inicio y fin de los periodos de dormancia, para
tres cultivares en estudio, considerando los criterios tasa de desarrollo y 50% de
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brotacién. Para dichos lapsos de tiempo se ha registrado el aporte de frio brindado a los
frutales en la region de INIA Las Brujas, donde se encuentran, segun cada modelo de
requerimiento de frio. Se tomé como referencia los registros presentes en la plataforma
INIA Gras.

Tabla 3

Acumulacién de frio de los cultivares segun los diferentes modelos utilizados

Modelo Modelo Modelo

Dinamico Richardson Weinberger
Cultivar Periodo de dormancia
(Porciones de (Unidades de  (Horas de frio,

frio, PF) frio, UF) HF)

50 % yemas brotadas

'GVU Yvyra' 10/6 a 12/8 32 7245 373
'Condessa’ 10/6 a 12/8 32 7245 373
'Red Delicious' 10/6 a 30/9 * 41 874 467

Tasa de desarrollo

'GVU Yvyra' 10/6 a 5/8 32 672,5 341
'Condessa’ 10/6 a 2/9 41 876 455
'Red Delicious' 10/6 a 30/9 41 874 467

Nota. * Fecha de porcentaje de brotacion maxima, no se llega al 50% de yemas brotadas.

Para el periodo comprendido entre la entrada y la salida de la dormancia,
dependiendo del criterio analizado, 'GVU Yvyra' requiere entre 341 y 373 horas de frio
(Modelo de Weinberger), o entre 672,5 y 724,5 unidades de frio (Modelo de Richardson),
correspondiendo los primeros valores de los rangos a la fecha determinada a partir del
criterio tasa de desarrollo, y el segundo valor a la fecha determinada por el criterio de 50%
de yemas brotadas. Considerando el modelo dinamico de requerimiento de frio, este
cultivar requiri6 32 porciones de frio previo a alcanzar su salida de dormancia, los
registros de este modelo se realizan cada 10 dias, razén por la que no se obtiene un

rango de datos como en los casos anteriores.
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'Condessa’ se comporta igual que 'GVU Yvyra' segun el criterio de evaluacion de
50% de yemas brotadas, pero difieren en los valores de requerimiento al utilizar el criterio
de tasa de desarrollo. Segun este ultimo, 'Condessa’ responde a valores mas altos de
requerimientos, pudiéndose deber a que demora mas dias en brotar por presentar, como
ya se menciond anteriormente, mayor requerimiento de calor.

Para el caso de 'Red Delicious', tal como se indic6, no fue posible determinar una
fecha de salida de la dormancia mediante el criterio de 50% de yemas brotadas, por no
alcanzar dicho porcentaje, en cambio, para el criterio de tasa de desarrollo se determiné
que requiere de 467 horas de frio, 874 unidades de frio o 41 porciones de frio a la fecha
del 30 de septiembre.

Considerando que 'GVU Yvyra' es obtenida a través del cruzamiento entre
'‘Condessa’ y 'Red Delicious', ambos cultivares con requerimientos diferentes de frio, éste

obtiene valores de requerimiento mas proximos al de su parental 'Condessa’.

4.2 POLINIZACION

El periodo de floracién de 'GVU Yvyra' quedd comprendido entre el 24 de agosto y
el 18 de septiembre de la temporada en estudio. Periodo de floracién muy temprano en
comparacion con los principales grupos de manzanos plantados en Uruguay que
presentan floraciones de finales de setiembre y octubre. Tal como se ha mencionado,
para que se lleve a cabo una polinizacion efectiva, no es suficiente con que otro cultivar
presente sincronizacion temporal, ademas otra caracteristica fundamental sera la

compatibilidad gametofitica.

4.2.1 Evaluaciéon del cuajado

Considerando que 'GVU Yvyra' es proveniente del cruzamiento entre 'Red
Delicious' y 'Condessa’, es posible obtener hasta cuatro combinaciones de alelos S,
determinantes de la compatibilidad gametofitica al momento de la polinizacién. Estos

posibles alelos son:

e S289,
e S2S28,
e S489,

o S4S28.
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Los cultivares en estudio, teéricamente tienen un porcentaje de compatibilidad

gametofitica con 'GVU Yvyra', segun la combinacién de sus alelos S (Tabla 4).

Tabla 4
Registro gametofitico de los potenciales polinizadores evaluados para 'GVU Yvyra'

'Dorsett

'Princesa’ '‘Eva’ ‘Everest’ 'Duquesa’  'Anna’ ‘Condessa’ , “Paco”
Golden
S3S5 S3S5 S20S26 S2S3 S3829 S2S84 Desconocido  Desconocido*®
S5S29
Compatibilidad
e

tedrica % 100 00 100 500100 100 50
% de cuajado

practico 60 77 21 62 16 35 64

Nota. *“Paco” se origina de la polinizacién abierta de Everest. Adaptado de De
Albuquerque Jr. et al. (2011); Brancher (2017) y M. Vinicius Kvitschal (comunicacion
personal, 2024).

Everest es un polinizador que se encuentra incluido en el cuadro comercial y
aunque comprende una compatibilidad gametofitica con 'GVU Yvyra' del 100%, no resulta
efectiva por presentar muy poca sincronizacion temporal con la misma, de hecho, no se
incluyd en este trabajo como potencial polinizador.

Para el afo en estudio, se observé que los diferentes genotipos presentan
sincronizacion en la floracién con 'GVU Yvyra', aunque mostrando diferencias de periodos

(floracién temprana, plena y tardia) (Figura 17).
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Figura 17
Periodos de floracién de los potenciales polinizadores y cultivares de referencia nacional,
afo 2021

17-Jul 1-Ago 16-Ago 31-Ago 15-set 30-set 15-Oct 30-Oct

Anna °
Dorsett Golden L]
“Paco” ®
GVU Yvyra ®
Eva
Princesa
Condessa
M9 T337
Everest
Cripp’s Pink °

Granny Smith °
Gala
Fuji °
Red Delicious o

Nota. Las barras grises indican desde el inicio (primeras flores abiertas) hasta el fin de la

floracion (pétalo caido). Los puntos negros indican plena floracion (75% flores abiertas).

Los cultivares Anna y Dorsett Golden iniciaron su floracion aproximadamente dos
semanas antes, alcanzando la plena floracion de 'GVU Yvyra'. “Paco” y 'Eva' son las que
mayor sincronizacion lograron con 'GVU Yvyrad', al igual que suele suceder con 'Princesa’
segun Carra et al. (2022), aunque no fue observado en esta zafra. La sincronizacién o
solapamiento de floraciones de 'Condessa’ y 'Duquesa’ ocurre sobre la Ultima semana de
floracién del cultivar 'GVU Yvyra'.

Durante el estudio realizado se pudo determinar que aquellos tratamientos
empleados que involucraron polinizacién cruzada, todos presentaron compatibilidad

gametofitica con 'GVU Yvyrd', con un cuajado superior a 14%.
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Figura 18

Cuajado de frutos (%) segun los diferentes tratamientos de polen utilizado
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Nota. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente diferentes por la prueba de

comparacion de medias de Duncan (p < 0,05).

La seleccion “Paco” junto a los cultivares Anna, Princesa y Eva, son quienes
mostraron un mayor cuajado, sin presentar diferencias significativas (figura 18). Para el
cultivar Dorsett Golden si fue observable diferencia significativa con los anteriores,
aportando sobre 'GVU Yvyrd' un 35% de cuajado. 'Duquesa’ y 'Condessa’ determinaron
un nivel aun mas bajo de cuajado, esperado en esta ultima, considerando que se trata de
un parental de 'GVU Yvyrd' y que por lo tanto comparte teéricamente uno de los alelos S,
siendo 50% compatible.

El tratamiento que consistié en realizar una autopolinizacién forzada de 'GVU
Yvyrd', presentd un minimo porcentaje de cuajado, esto es posible porque ninguna
especie autoincompatible lo es al 100%, pudiendo surgir diferentes mecanismos que
generen una pérdida de esa autoincompatibilidad (Perales Morales, 2016). En cambio, el
hecho de que la autopolinizacion de 'GVU Yvyra' sin forzamiento diera resultados
diferentes, un porcentaje nulo de cuajado, podria deberse a la ausencia de un agente
polinizador, requerido para el transporte de polen. Un estudio realizado por Santos et al.
(2015), da como resultado una total dependencia de los manzanos a la polinizacién
entomdfila, incluso cuando la malla antiafidos no impedia el transporte de polen por

viento, gravedad o lluvia, tal como pudo haber sucedido en este ensayo.
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4.2.2 Evaluacion de semillas en frutos

Los tratamientos que presentaron mayor porcentaje de cuajado, como es de
esperar, también presentaron mayor numero de semillas verdaderas por fruto,
observables en la Figura 19. Esta caracteristica presenta una marcada correlacion lineal
con la calidad y el tamafio final del fruto, tal como lo menciona Recasens (1990) y Withe
et al. (1990, como se citan en Carra et al., 2021).

Un numero reducido de semillas verdaderas como se observa en la polinizacion
forzada de 'GVU Yvyra', afecta no solo el tamafio, también la forma del fruto, razén por la
cual no se obtuvieron frutos con calidad comercial. Se considera necesaria la formacion
de al menos una semilla por cada uno de los cinco carpelos para que el fruto presente un
desarrollo normal, simétrico (Denardi & Stuker, 2008).

La baja produccion de sustancias hormonales desde los embriones de las
semillas, cuando éstas estan en menor nimero por fruto, es determinante de la caida de
los mismos, y por ende determinantes también de la obtencién de un menor porcentaje de

cuajado, tal como sucede en los tratamientos de autopolinizacion (Pasqual et al., 1981).

Figura 19

Numero de semillas por fruto en 'GVU Yvyra', segun diferentes polinizadores

7 2 a

; ig |l || i \l 1

Yvyra Yvyra Anna Dorsett Princesa Eva Condessa Duquesa Paco
(autopol.) (forzada) Golden

Numero de semillas

= Semillas verdaderas = Semillas vacias Vestigios de semilla

Nota. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente diferentes por la prueba de

comparacion de medias de Duncan (p < 0,05).
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5 CONCLUSIONES

Se confirma la hipétesis de que 'GVU Yvyra' presenta bajos requerimientos de frio
para alcanzar su salida de dormancia. Su brotacién es considerada temprana, siendo su
momento maximo a principios de septiembre, no coincidiendo con la floracion de los
cultivares de manzanos comerciales mas cultivados en Uruguay. Existen de todas formas,
algunos cultivares comerciales que tienen sincronizacion fenoldégica en el periodo de
floracién como los son Anna, Dorsett Golden, Princesa, Eva, Condessa, Duquesa y la
seleccioén “Paco” (originado de polinizacion abierta de 'Everest').

La dormancia del cultivar GVU Yvyra para el afio en estudio, quedd delimitada a
partir del 10 de junio, cuando se presentd un 50% de hojas caidas, finalizando el 5 0 el 12
de agosto, dependiendo de la metodologia utilizada. Durante este periodo se acumuld
672,5 a 724,5 unidades de frio, 341 a 373 horas de frio, 0 32 porciones de frio.

Se estimo que las necesidades de frio del cultivar GVU Yvyra son de las mas
bajas que existen dentro de los cultivares comerciales de Uruguay, comparables a los de
'Condessa’ aunque con una velocidad de brotacion mayor una vez que estas necesidades
de frio fueron cumplidas, sugiriendo una menor necesidad de temperatura (grados dia)
para lograr una correcta brotacién y floracién.

También se confirma la hipotesis de que todos los genotipos utilizados como
fuente de polen, son eficientes en el proceso de fertilizacion y cuajado de frutos de 'GVU
Yvyrd', presentando un porcentaje de cuajado superior a 14% vy tedricamente
compatibilidad gametofitica, ademas de sincronizacién en sus floraciones.

Los cultivares que presentaron un mayor porcentaje de cuajado fueron la seleccion
“Paco”, 'Anna’, 'Princesa’' y 'Eva'. Para el ano en estudio “Paco” y 'Eva' presentaron la
mejor sincronizacion de floracion respecto a 'GVU Yvyra'. 'Anna’ inicié su floracién cerca
de 20 dias antes que 'GVU Yvyra', extendiéndose hasta plena floracion de este. 'Princesa’
presento su inicio de floracién cuando 'GVU Yvyra' se encontraba en plena floracién. Con
un porcentaje de cuajado menor, se encuentran 'Condessa’, 'Duquesa’ y 'Dorsett Golden',
coincidiendo este ultimo en tiempo de floracion con 'Anna’, mientras que 'Condessa’ y
'Duquesa’ solamente consiguen solapar sus floraciones en la ultima semana de floracién
de 'GVU Yvyra'.

Segun los resultados, a la hora de instalar un monte comercial de 'GVU Yvyra'
habria que incluir a uno o mas de uno de los cultivares que presentaron alto porcentaje de

cuajado y sincronizacion de las floraciones, recomendando el cultivar Eva como una
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opcion de buena calidad de sus frutos (posible venta comercial), ademas de estar la
opcion del cultivar Anna (cubriria las primeras flores de 'GVU Yvyra') y el cultivar Princesa
(de plena floracion para delante de 'GVU Yvyrd'), y una ultima opciéon muy florifera y con
la opcion de instalar montes comerciales puros de 'GVU Yvyra' podria ser la selecciéon
“Paco”.

Este trabajo generd informacién de gran importancia para caracterizar y conocer
un poco mas al cultivar nacional GVU Yvyra, necesaria para su expansién, no solo a nivel
nacional si no para otras regiones con bajas acumulaciones de frio invernal, demostrando
su adaptabilidad a este tipo de clima y su alto potencial de rendimiento utilizando los
polinizadores adecuados.

A futuro se recomienda continuar con la realizacion de estudios respecto a los
temas analizados, teniendo en cuenta que los mismos pueden variar dependiendo de la
region en estudio, pudiendo variar también la sincronizacion floral de los cultivos
polinizadores. Otra recomendacion para continuar perfeccionando la caracterizacién del
cultivar GVU Yvyr4, seria realizar un estudio mas profundo de los alelos S, considerando
que este trabajo nos puede dar una idea de los locus existentes, pero no la certeza. Una
confirmacién molecular de los alelos S presentes en este nuevo cultivar se hace

imprescindible para terminar de caracterizarlo.
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7 ANEXOS

ANEXO A

Estados fenolégicos del manzano segun la evolucioén de las yemas fructiferas.

Estados fenologicos del manzano : A
: 2 7 Segun M. Heckinger
Segtin la evolucion de las yemas fructiferas (NRA, Francia, 1965)

Estado A. Yema de invierno Estado B. Yema hinchada

Estado C. Yema bicoloreada (punta verde)
Tipo sin hojas desarroliadas

Estado D2. Aparicién del corimbo floral Estado E. Pétalos visibles (puntas rojas)
Tipo sin hojas desarrolladas
i A
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ANEXO A (continuacion)

Estado E2. Los sépalos dejan ver los pétalos Estado F. Comienzo de floracién (1 a 2 flores abierias)

i ia

Iratteo Nadsea! ds lmemsigaciéa Agrapecanra
URUGUAY

Nota. Tomado de Estados fenolégicos del manzano (2011).
Bibliografia Anexo A

Estados fenolégicos del manzano. (2011). INIA. https://www.inia.uy/sites/default/fil
es/publications/2024-10/0OD-053INIA-cartilla-manzano-Set011.pdf
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ANEXO B
Porcentaje de brotacion de yemas del cultivar GVU Yvyra

Fecha de evaluacion, cultivar GVU Yvyra

24/6 1/7 8/ 15/7 22/7 29/7 5/8 12/8 19/8 26/8 2/9 9/9 16/9

Fecha de

colecta

24/6/2021 0 02 22 31 85 98 105 105 11,2

1/7/2021 0 03 11 35 6 78 78 87

8/7/2021 o 02 21 32 78 82 86

15/7/2021 0 0 19 11,7 26,2 27,6

22/7/2021 0 26 86 206 229 275

29/7/2021 0 1,5 13 25,1

5/8/2021 0 16,1 42,7 43,8

12/8/2021 0 60 | 69,5
19/8/2021 7 62 66,3 66,7
26/8/2021 28,8 63,4 67

2/9/2021 45,7 50,1 50,8




ANEXO C

Porcentaje de brotacion de yemas del cultivar Condessa

Fecha de evaluacion, cultivar Condessa

Fechade 24/6 1/7 8/7 15/7 22/7 29/7 5/8 12/8 19/8 26/8 2/9 9/9 16/9 23/9
colecta
24/6/2021 0 0 1,3 13 18 36 63 98 98
1/7/2021 0 0 0 0 32 43 81 101
8/7/2021 0 0 0 0 1,7 54 76 82 82
11,
15/7/2021 0 0 0 04 55 10 11,4 4
21,
22/7/2021 0 0 1 74 174 217 7
29, 30,
29/7/2021 0 0 0 98 272 6 7 30,7 31,2
44, 44,
5/8/2021 0 0 55 315 2 6
56, 58,
12/8/2021 0 06 325 1 4 584
39, 53,
19/8/2021 0 71 5 8 53,8
39,
26/8/2021 0 9,5 8 49,6 49,6
67,
2/9/2021 4,7 1 76 76




ANEXO D
Porcentaje de brotacion de yemas del cultivar Red Delicious

Fecha de evaluacion, cultivar Red Delicious

Fecha de
colecta 24/6 /7 877 157 22/7 29/7 5/8 12/8 19/8 26/8 2/9 9/9 16/9 23/9 30/9 7/10  14/10  21/10  28/10  4/11

24/6 0 0 0 0 0 0 03 03 1.2

17 0 0 0 0 0 05 0,5 1,1

817 0 0 0 0 0 0 0,5 22 22

1517 0 0 0 0 0 0 49 49

227 0 0 0 0 0,6 52 91 9,4 10,1

29/7 0 0 0 0 1 47 6,7 82 8,8

5/8 0 0 0 0 59 106 13,9 15,4

12/8 0 0 0 1.1 11,6 13,4 14,3 14,6

19/8 0 0 03 3,5 13,9 15,5 16,7

26/8 0 0 0 27 9.4 17

2/9 0 0 0 4,1 10,3 12,5

9/9 0 0 47 17 241 259

16/9 0 0 12,8 19 20,7 21,7
23/9 0 2,3 1" 22,5 33,8 33,8

30/9 0 239 30,5 37,6 37,6 37,6




