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RESUMEN

Los portainjertos mas utilizados en el cultivo de manzana en Uruguay durante las
ultimas décadas (M9 y M7), estan siendo sustituidos por portainjertos de la serie
Geneva. Estos ultimos, han sido propuestos en la década del 90 por sus
caracteristicas de resistencia a plagas y enfermedades, asi como la tolerancia al

replante, entre otras caracteristicas positivas.

En el afio 2001, el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) firma un
acuerdo de evaluacién con la Universidad de Cornell generando la introduccién en el
pais de dichos portainjertos, realizando una posterior introduccion de nuevos
materiales de la serie en el afno 2017. A pesar de las caracteristicas positivas
reportadas para dicha serie, se tiene incertidumbre respecto al comportamiento

agronomico de éstos tanto a nivel mundial como a nivel pais.

La dinamica del crecimiento de raices es uno de los aspectos poco evaluados, siendo
éste el primer trabajo de caracterizacion de portainjertos de la serie Geneva con

evaluacion de raices mediante el método de minirizotron en campo.

En el presente estudio fueron evaluadas seis combinaciones de la variedad Lady in
Red con los portainjertos mas promisorios de la serie Geneva, mediante estudios
radiculares, crecimiento aéreo y calibre de fruto. Las evaluaciones fueron realizadas al
cuarto afno de implantado el cuadro; en el ciclo productivo 2022-2023 en las
instalaciones del INIA “Las Brujas”, en el departamento de Canelones. Se planted un
disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones de 3 arboles cada una. La
instalacion de tubos para medicién con escaner de raices se realizd en la planta
central de cada parcela y las variables de crecimiento aéreo y de fruto se evaluaron en
1 rama por arbol por 3 arboles por repeticion. El afio de estudio presento condiciones
de déficit hidrico severas siendo declarado de emergencia agropecuaria por el
Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca. En dicho ciclo, no se observan
diferencias significativas entre Pl en las variables radiculares evaluadas, exceptuando
el area de raices en profundidad, donde el portainjerto G.210 presenté mayor area de
raices a una profundidad mayor. No se visualizaron diferencias significativas entre los
portainjertos en crecimiento de brindillas, a pesar de esto, se puede visualizar una
tendencia de mayor crecimiento total en el Pl G.213. Se encontraron diferencias

significativas en el calibre de fruto, diferenciandose el Pl G.213 del G.210.

Consideramos que estos datos son de gran valor a la hora de definir criterios de

plantacion como marco de plantacion, densidad y sistemas de conduccion, se debera



seguir con las mediciones en otros ciclos para poder entender mejor la dinamica de

crecimiento de los diferentes sistemas radiculares de estos portainjertos.

Palabras clave: escaner, sistema radicular, minirizotron, Malus domestica
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ABSTRACT

The rootstocks most used in apple production in Uruguay over the past decades (M.9
and M.7) are being replaced by Geneva series rootstocks. The latter were developed in
the 1990s due to their resistance to pests and diseases, as well as their tolerance to

replant conditions, among other positive characteristics.

In 2001, the National Institute of Agricultural Research (INIA) signed an evaluation
agreement with Cornell University, leading to the introduction of these rootstocks to the
country. A further introduction of new materials from the series followed in 2017.
Despite the positive characteristics reported for this series, there is uncertainty

regarding their agronomic performance both globally and nationally.

Root growth dynamics are one of the aspects that have been under-evaluated. This is
the first study to characterize Geneva rootstocks using the mini-rhizotron method in the
field.

In this study, six combinations of the Lady in Red variety with the most promising
rootstocks of the Geneva series were evaluated through studies of root development,
shoot growth, and fruit size. Evaluations were carried out in the fourth year after
planting, during the 2022-2023 growing season at the INIA “Las Brujas” facilities in the
department of Canelones. A randomized complete block design with three replicates of
four trees each was used. Root measurement tubes with a scanner were installed in
the central plant of each plot and shoot growth and fruit size variables were evaluated
on one branch per tree, with three trees per replicate. The study year presented severe
water deficit conditions, leading to an agricultural emergency declaration by the
Ministry of Livestock, Agriculture, and Fisheries. During this cycle, no significant
differences were observed between rootstocks in the evaluated root variables, except
for root area at depth, where rootstock G.210 showed a greater root area at a greater
depth. No significant differences were observed between the rootstocks in shoot
growth; however, a trend toward greater overall growth was observed in rootstock
G.213. Significant differences were found in fruit size, with rootstock G.213 differing
from G.210.

We consider these data to be of great value when defining planting criteria such as
planting pattern, density, and training systems. Further measurements should be taken
in subsequent cycles to better understand the growth dynamics of the different root

systems of these rootstocks.

Keywords: scanner, root system, minirhizotron, Malus domestica
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1 INTRODUCCION

Segun los datos obtenidos en FAOSTAT (Food and Agriculture Organization of
the United Nations (FAO), s.f.), ingresando a la seccion de datos, seleccionando
"Produccion”, luego "Cultivos y productos de ganaderia" y desglosando por Regién
"Mundo > (Lista)"; al obtener el elemento "Area Cosechada" para los productos
"Manzanas", "Ciruelas y endrinas", "Cerezas", "Peras", "Membrillos" y "Melocotones
(duraznos) y nectarinas", para los afos "2022" y "2024" se visualiza que la produccion
de manzana a nivel mundial representa el primer cultivo de hoja caduca respecto a la
superficie cosechada en 2024. El cultivo de manzano representd en el afo 2022 un
total de 95,8 millones de toneladas producidas en el marco de la produccién mundial,
correspondiendo un 66% del total al continente asiatico, y un 20% al continente
europeo. No obstante, este cultivo es de gran relevancia para la fruticultura del
continente americano, tanto en Norteamérica como en Sudamérica, siendo EEUU y

Chile los paises con mayor produccion.

A nivel de pais, el informe anual presentado por el Registro Nacional
FrutiHorticola del ano 2023 (Direccion General de la Granja [DIGEGRA], 2023b),
muestra al cultivo de manzano como el frutal de hoja caduca predominante, teniendo
el 50% de la superficie dentro de este grupo, y concentrando la produccién en la zona
sur del pais (Montevideo, Canelones y San José). La superficie cultivada de manzana
es de 2007 hectareas, en un total destinado a la produccion de frutales de hoja caduca
de 4043 hectareas, relacion similar a la de la produccién mundial siendo un 44% de la

superficie destinada al manzano.

La distribucion de superficie por grupo varietal presenta al grupo Red como
predominante, con un 65% del total, seguido del grupo Pink y grupo Gala con un 15%
y 14% del total respectivamente. El grupo Pink en el pais, estd integrado
predominantemente por el cultivar Cripps Pink, seguido por Rosy Glow y por ultimo
Lady in Red (DIGEGRA, 2023a)

Los portainjertos M.9 y M.7 son utilizados ampliamente en la actualidad, siendo
un importante porcentaje del area de cultivo de manzana injertado sobre estos
(Cabrera & Rodriguez, 2020).

A inicios de la década del 90, James Cummins y HerbAldwinckle, liberaron los
primeros portainjertos (Pl) que conforman la serie Geneva® (G.). Esta serie es
destacada por poseer distintos grados de control de vigor y resistencia a pulgén
lanigero y fuego bacteriano (Fazio et al., 2013; Norelli et al., 2002; Russo et al., 2007).

Adicionalmente, se destacan como caracteristicas positivas de estos Pl el aumento del
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numero de brindillas en la etapa de vivero y la mejora en el angulo de insercion de
dichas ramas, esto se asocia con un aumento en la productividad (Fazio & Robinson,
2008). Algunos portainjertos han sido evaluados para determinar su tolerancia a la
sequia, obteniendo que el G.210 y G.890 fueron los menos afectados para las
variables evaluadas (Rascon-Castillo et al., 2024). Otra caracteristica positiva de esta
serie es la tolerancia al replante, varios estudios en distintos lugares han demostrado
que ciertos portainjertos Geneva son muy tolerantes a esta enfermedad de
replantaciéon en comparacion con otros portainjertos comerciales (Auvil et al., 2011; de
Macedo et al., 2021; Rufato et al., 2021; Rumberger et al., 2004).

Los portainjertos Geneva estan siendo utilizados en diferentes regiones del
mundo, como ejemplo, G.41 en Estados Unidos, G.202 en Nueva Zelanda y G.213 en
Brasil. En Uruguay, la introduccién de los portainjertos Geneva® ocurre en el afio
2001, con la firma un acuerdo de evaluacion entre INIA y la Universidad de Cornell
(Cabrera & Rodriguez, 2020). En el marco de dicha evaluacion se desarrolla el

presente trabajo.

1.1 Obijetivos

Evaluar seis combinaciones del cultivar Lady in Red con los portainjertos
considerados mas promisorios de la serie Geneva®, en cuanto al crecimiento

radicular, y el desarrollo vegetativo y productivo del cultivar.
Objetivos especificos.

(a) Cuantificar el crecimiento y la distribucion espacial de raices de los
portainjertos Geneva® 202, 210, 814, 214, 41 y 213 injertados con el cultivar Lady in
Red;

(b) Evaluar el crecimiento vegetativo de manzanos “Lady in Red” con los

distintos portainjertos;

(c) Evaluar el crecimiento de frutos y calibre a cosecha de manzanos “Lady in

Red” con los distintos portainjertos.
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2 MARCO CONCEPTUAL

Tanto en Uruguay como en el mundo, la extension del cultivo de manzano ha
sido hasta el dia de hoy limitada por condiciones de clima y suelo. Los factores
climaticos que mas influencian el cultivo son temperatura, precipitaciones, viento y
luminosidad, siendo mas significativos y hasta limitantes temperatura y precipitaciones
(Hoffmann & Nachtigall, 2004). Los cultivares y portainjertos comerciales derivan de
especies nativas procedentes en su gran mayoria de Asia Central, con grandes
exigencias de frio invernal para romper la dormancia (Bernardi et al., 2004),
restringiendo inicialmente la adopcién del cultivo a regiones de clima templado y
subtropical. A los efectos de obtener optimas calidades se debe considerar, ademas,
la importancia de tener diferencias de temperaturas entre el dia y la noche en
primavera y verano. Sitios con temperaturas nocturnas mayores a 15°C, favorecen la
respiracion de los frutos, disminuyendo su crecimiento y limitando su coloracion.
Respecto al suelo, actualmente es el factor menos limitante del ambiente
edafoclimatico, debido a la disponibilidad de una gama variada de portainjertos, lo cual
ha permitido que las condiciones desfavorables, hasta cierto limite, sean total o

parcialmente superadas (Hoffmann & Nachtigall, 2004).

2.1. Caracterizacion edafoclimatica de la region.

Uruguay esta ubicado entre los paralelos 30° y 35° de latitud Sur y los
meridianos 53° y 58° de longitud Oeste. El clima del pais es mayormente homogéneo
en todo el territorio, sin presencia de estacion seca. Segun la clasificacion de
Koéeppen, Uruguay queda comprendido dentro de la clasificaciéon climatica “Caf”,
siendo templado, moderado, lluvioso; tipo “C”, temperie hiumeda; tipo “f" y temperatura

del mes mas calido superior a 22°C; tipo “a” (Képpen, 1936).

Mas recientemente Severino et al. (2020), refieren a la region como de clima
“neotropical” y establecen entre otras limitantes la ocurrencia de quemado de sol

generado por las altas temperaturas durante el periodo de crecimiento del fruto.
2.1.1  Temperaturas

Uruguay posee una temperatura media anual de 17,5°C, con variaciones
dentro del territorio, donde la maxima temperatura media anual registrada se posiciona
al norte del pais (20°C), mientras que la minima se posiciona al sur (16°C) (Instituto
Uruguayo de Meteorologia [INUMET], s.f.) (Figura 1).
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Figura 1
Temperatura media anual (°C) del Uruguay

Temy ra media anual (°C)
RUGUAY (1961-1990)

Nota. Extraido de INUMET (s.f.).

Las temperaturas anuales maximas y minimas promedio poseen variaciones
en el territorio. Los maximos valores se registran en el norte del pais, con un promedio
anual de 25°C, mientras que los minimos se registran en el centro sur del pais con un
valor de 11°C (Figura 2). A su vez, las maximas temperaturas se dan en los meses de

enero y febrero, y las minimas se presentan los meses de junio y julio.

Figura 2
Temperaturas méaximas y minimas anual promedio 1980-2009

T. Maxima Anual T. Minima Anual

Nota. Extraido de Castano et al. (2011).
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2.1.2 Precipitaciones

El promedio anual de precipitaciones de Uruguay se encuentra entre 1200 y 1600 mm,
donde los menores valores se encuentran situados al suroeste del pais y los maximos
valores al noreste del mismo. No existe una marcada estacionalidad intra anual, pero
si existe una marcada variabilidad intra e interanual por lo que los datos de
precipitacién registrados en un afio o estacion particular se pueden apartar

considerablemente del promedio (Castafo et al., 2011) (Figura 3 y Figura 4).

Figura 3

Detalle de precipitaciones en el periodo 1973-2023 y desvio estandar

s Y (o]
[=1 tn =]
(=} =1 =]
|
1

Precipitacion total mensual (mm)
n
o

BNero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembrediciembre
Mes

Nota. Datos de la Estaciéon “Las Brujas” del Instituto Nacional de Investigacion

Agropecuaria (INIA, s.f.).
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Figura 4

Detalle de precipitaciones promedio anual en el pais periodo 1990-2002

W
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»ns

s
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Nota. Extraido de Castafo et al. (2011).

2.1.3 Oferta de frio

Los modelos de cuantificacién de frio mas utilizados histéricamente en Uruguay
son el modelo de Richardson (UTAH) y Horas de Frio (HF). La evidencia de la falta de
ajuste de dichos modelos respecto al comportamiento fenoldégico de la mayoria de los
cultivares, generd la necesidad de evaluar un mayor numero de ellos. Los trabajos de
cuantificacion de frio invernal mas recientes han determinado que el modelo dinamico
se muestra como el mas promisorio para las condiciones del sur del pais (Severino
etal., 2011).

En el afio 2022 la oferta de frio del ciclo productivo estudiado fue superior a la
media histérica, en porciones de frio (PF) acumuladas hasta agosto fueron 57, siendo
la media histérica acumulada hasta dicho mes de 48 PF (Figura 5), no obstante, se
debe tener en consideracion que el método de estimaciéon de porciones de frio posee
pocos afnos de evaluacién en el pais. Para ese mismo afio, las unidades de
Richardson acumuladas al mes de agosto fueron de 1185,5 y la media histérica
acumulada de 954,5 (Figura 6).
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70

Figura 5
Porciones de frio reportadas el afio 2022 para la estacion de INIA Las Brujas
8 . .
Porciones de Frio
6 f-oooooos -
4 ______ R—— -
, 1 Y I
0 2a. 3a. 1a. 2a. 3a. 1a. 2a. 3a.
Jun Jun Jul Jul Jul Ago Ago Ago
C——— Década T 7 L] i} 3 6 4 4
Acum. 2022 2 3] 13 20 28 35 40 47 51 57 61 65
ws e e Media Acum 1 4 g 14 20 25 30 36 43 48 52 57

Nota. Extraido del INIA (s.f.).

Figura 6
Unidades de Richardson reportadas el afio 2022 para la estacion de INIA Las Brujas
200 1400
Unidades de Richardso
A 180 fe==mmmmmecc e e e = L 1200
160 - -
——————————— E-----| - 1000
140 - .
120 = ~| g - 800
f
100 +=-=== === -F-t ---74- - 600
LA .
80 1 ———74————-:‘————— —————— |- ------==--=-:4 400
60 L .
T -+ A o] - - -- |- - - 200
40 - a1
20 = o oF = H - = -0
0
0 3 1 2 3 1 2 3 1 1 2 EN -200
My Ju Ju Ju Ji J Ji Ag Ag | Ag S S =]
—— Década 18 785 | 121 |155.5| 136 |180.5( 73 143 23 (1285 Th 835 56 125 40
Acum. 2022 18 965 |217.5( 373 | 509 |689.5(762.5|905.5|928.5| 1057 | 1132 [1185.51241 5 1254 | 1294
ssenees Media Acum | -20 -3 475 | 138 |2225(|3465|4755] 592 | 721 836 | 904 |954.5| 996 (1034 5/ 1045

Nota. Extraido del INIA (s.f.).

2.1.4 Tipos de suelos

La principal zona fruticola del Uruguay se ubica en el sur del pais, sobre las

formaciones Libertad, Toledo, Ecilda Paullier-Las Brujas, Kiyu, San Jacinto, Tala-

Rodriguez e Isla Mala.
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Estas formaciones de suelos poseen como suelos dominantes
BrunosolesEutricos/Subéutricos Tipicos/Luvicos, Vertisoles RupticosLuvicos (Tipicos)

y PlanosolesSubéutricos/Eutricos Melanicos (Duran, 1976).

De las unidades cartograficas se puede determinar que se trata de suelos con
contenido de arcilla medio a alto en el horizonte A, variando entre 27% y 36%. El
contenido de arcilla se incrementa en profundidad, con un maximo correspondiente al
horizonte Bt, ubicado en general a una profundidad de entre 60 a 80 cm (Docampo &
Silva, 2014). Respecto a la materia organica, la formacién con menor porcentaje
corresponde a la formacién Toledo con un 3,9% en el horizonte A, mientras que la
formacion que presenta la mayor proporcion de materia organica es Ecilda Paullier-
Las Brujas (EP-LB) con un 5,5%. Todas las formaciones presentan concreciones de
carbonato de calcio, variando en la profundidad que se encuentran, donde 62 cm es la
menor profundidad presentada (Fm. Tala Rodriguez) mientras que 110 es la mayor
(Fm. Kiyu) (Direccioén de Suelo, 2019).

2.2 Uso de portainjertos (Pl) en manzana

Son varios los motivos que determinan el uso de Pl en manzana, entre ellos: la
superacion del periodo de juvenilidad de los cultivos y la homogeneidad de las
plantaciones (Alvarez Requejo, 1983; Campana & Ochoa, 2007; Razeto Migliaro,
2006), asi como las posibilidad de determinar el grado de control de crecimiento de la
variedad, la tolerancia a distintos tipos de suelo y ambientes, resistencia a
enfermedades y plagas, absorcion de nutrientes y en ultima instancia factores como la

calidad del fruto y la eficiencia del rendimiento (Westwood, 1993).

Los portainjertos mas extendidos inicialmente fueron originados de semilla (Pl
francos) que en el caso del manzano se generan por reproduccion sexual (Westwood,
1993), obteniendo una alta heterogeneidad en las plantaciones, producto de la
variabilidad genética propia de las descendencias entre dos progenitores (Barba
Alvarez, 1981; Naijt et al., 2011).

Para superar esta limitante de los Pl francos se extendid el cultivo en
portainjertos clonales, los cuales presentan mayor homogeneidad en las

caracteristicas de crecimiento en un entorno determinado (Chauhan et al., 2020).

Mandl (1990) refiere a una encuesta a viveristas realizada en Uruguay por el
Plan Granjero, cuyos datos no fueron publicados, en la que se consulta acerca del
volumen de produccion, portainjerto utilizado y manejo general del vivero entre otros.
Previo al afio 1990, surge como insignificante el nUmero de viveristas que realizan

produccién de PI clonales.
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Los portainjertos clonales son en general mas dificiles y costosos de producir
que los portainjertos francos o de semilla (Mandl, 1990). Esto se debe a la semilla es
de muy facil acceso, barata y el costo de produccién es relativamente bajo (Barba
Alvarez, 1981; Borscak & Covatta, 2007). Otro beneficio que se encuentra de los
portainjertos francos refiere a la produccién libre de virus, sumado a poseer un sistema
radicular que permite un buen anclaje y una mayor tolerancia a los déficit y excesos de
agua (Campana & Ochoa, 2007; Mandl, 1990). Sin embargo, los Pl francos presentan
una serie de desventajas entre las que se destacan la sensibilidad a Phythopthora y a
pulgdn lanigero, el vigor elevado y la heterogeneidad de las plantaciones (Mandl,
1990).

2.2.1 Historia de mejoramiento de portainjertos clonales.

Los programas de mejoramiento de portainjertos de manzano tuvieron origen
en Inglaterra en 1922 y 1924 en East Malling y John Innes Merton (Mandl, 1990;
Webster et al., 2000). El objetivo comprendia obtener una gama de portainjertos de
vigor escalonado, buscando ademas adaptabilidad a distintas condiciones de suelo y

tolerancia a plagas y enfermedades locales (Mandl, 1990).

Como resultado del trabajo de seleccion de Wellington y Hatton surge la
primera serie de portainjertos clonales, con la denominacién EM integrada por 16
clones numerados correlativamente (Mandl, 1990). De esta seleccion, varios
portainjertos eran muy vigorizantes y fueron desapareciendo comercialmente (Webster
et al., 2000), mientras que M.9, M.7, M.106 y M.111 fueron los que presentaron mayor
adopcion (Cabrera & Rodriguez, 2020; Mandl, 1990; Rascén-Castillo et al., 2024)

En el caso de M.9 las selecciones originales presentaron dificultad para la
propagacion, lo que impulsé a los viveristas de varios paises a volver a seleccionar,
dentro de las poblaciones de M.9 existentes, subclones que exhibieron una
propagacion mejorada de plantines. Actualmente, existen muchos subclones de M.9
originarios de los Paises Bajos (NAKB 337-340 y Fleuron 56), Bélgica (Nicolai 29),
Alemania (Burgmer), Francia (Pajam 1 y 2) y el conocido subclon EMLA de Reino
Unido (Webster et al., 2000).

La comparacion realizada en Horticulture Research International (HRI)-East
Malling de los diferentes subclones de M.9, realizada en 1983 muestra que no se
presentan grandes variaciones entre los diferentes clones respecto a la eficiencia de
produccion, no obstante, se visualiza que subclones como el Burg. 984 y EMLA
confieren mayor volumen de copa, correspondiendo a valores de 18 y 18,8 m?

respectivamente y produccion acumulada entre 46 y 48,4 kg por arbol (mas
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vigorizantes) que otros subclones como el T337, M.9A y T340 (enanizantes) donde el
volumen de copa se encuentra entre 11,7 y 14,9 m3 de copa y producciones
acumuladas de 39 a 48,4 kg por arbol (Webster et al., 2000).

Luego del lanzamiento de las series Malling, entre 1950 y comienzos del 60, el
foco del mejoramiento de los investigadores de Inglaterra estuvo dirigido a la obtencion
de portainjertos semienanizantes y semivigorosos, como forma de cubrir el espacio
dejado en la serie entre el M.9 y el M.7 en el control del vigor. De esta forma, se
realizaron cruzamientos entre los portainjertos M.13 y M.9 surgiendo asi los
portainjertos denominados M.27 y M.26 (Mandl, 1990; Webster et al., 2000).

De todos los portainjertos que fueron generados en las décadas 70-80,
solamente los portainjertos M.9 y M.7 son utilizados ampliamente en la actualidad,
siendo un importante porcentaje del drea de cultivo de manzana injertado sobre estos.
En los paises de la comunidad europea, se estima que para el afio 2006, mas del 90%
de los manzanos estaban siendo cultivados en alta densidad sobre M.9 (Bernardi
etal., 2004; Cabrera & Rodriguez, 2020; Razeto Migliaro, 2006; Robinson, 2011;
Webster et al., 2000).

2.2.2 Ventajas y limitantes de portainjertos (Pl) Malling 9 y Malling 7.

El avance hacia los portainjertos clonales generd una disminucion del vigor de
los arboles respecto a los injertados sobre pies francos. Esta caracteristica propicio la
adopcion de estos Pl por los productores para aumentar la produccién por unidad de
superficie (Mandl, 1990). En el caso de la serie Malling, el M.9 podria conferir un vigor
equivalente al 30-45% respecto al atribuido a los Pl francos, mientras que en el caso
del M.7 se acerca al 55-75% (Danilovich, 2024; Razeto Migliaro, 2006).

En el caso del M.9, ademas de ser un portainjerto enanizante, se destaca como
ventaja la resistencia a Phytophtora y la mejora de la calidad de la fruta, obteniendo
fruta de mayor tamafio en variedades rojas que se injertan en él, respecto a los
injertados sobre Pl francos (Bernardi et al., 2004; Mandl, 1990). La produccién en
vivero del M.9 es buena, al tener buen enraizamiento y soportar el trasplante, ademas,
al injertarlo se comporta como compatible con la mayoria de las variedades, aunque

suele manifestar un sobrecrecimiento (Mandl, 1990).

El portainjerto M.7 presenta como ventaja la alta variedad de suelos a los que
se adapta, la tolerancia a la asfixia radical (Alvarez Requejo, 1983) y la compatibilidad
con una amplia gama de variedades. En vivero se comporta de forma excelente,

propagandose facilmente tanto por acodo como por estaca lefiosa (Mandl, 1990).
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A pesar de estas ventajas, ambos portainjertos presentan como limitante la
necesidad de conduccién en sistemas apoyados o semilibres desde la plantacion,
debido a que poseen un sistema radicular débil y con anclaje deficiente (Danilovich,
2024). En el caso del portainjerto M.7, se presenta también como limitante, la
caracteristica de poseer emision de rebrotes, lo cual hace que, a pesar de ser bastante
difundido en Estados Unidos, sea rechazado comercialmente (Alvarez Requejo, 1983;
Mandl, 1990).

El M.9 tiene una exigencia respecto al tipo de suelo en donde se puede
desarrollar de manera eficiente, ademas de ser susceptible tanto a déficit como a
excesos hidricos (Danilovich, 2024). Esto genera que en condiciones inadecuadas la
longevidad de estos se reduzca a 14 o 16 afnos, obteniendo cosechas reducidas vy
calibres de fruta muy pequefos. Para el portainjerto M.7, donde se vio una amplia
adaptabilidad a distintas condiciones, la restriccion de suelos solo se aplica a suelos

livianos y cultivos sin riego (Mandl, 1990).

Respecto a la sanidad de esta serie de Pl la mayoria de ellos son susceptibles
al pulgdn lanigero, encontrandose entre estos el M.9, M.26 y M.7 (Beers et al., 2010;
Mandl, 1990; Norelli et al., 2002).

Sumado a la susceptibilidad al pulgén lanigero, segun Norelli etal. (2002) y
Robinson (2011), los portainjertos M.9 y M.26 son muy susceptibles a fuego bacteriano
(Erwinia amylovora), donde la infeccion llega a matar los arboles al anillar el
portainjerto. Esto es un problema potencial muy importante para Uruguay, ya que esta
enfermedad es cuarentenaria, al no estar presente aun en el mismo (Cabrera &
Rodriguez, 2020; Van der Zwet & Beer, 1999).

Respecto a la podredumbre de cuello (Phytophtora sp.), el portainjerto M.7

posee tolerancia irregular (Mandl, 1990).
2.2.3 Transicion hacia los portainjertos Geneva®.

Desde la adopcién de los portainjertos M.7 y M.9, los programas de
mejoramiento tuvieron por objetivo la obtencion de materiales que cuenten con
resistencia a podredumbre de cuello (Phytophtora sp.), al pulgdn lanigero (Eriosoma
lanigerum) y fuego bacteriano (Erwinia amylovora). Con ello comienza uno de los
programas de mejoramiento dedicados a la busqueda de dichos atributos, de la
Universidad de Cornell, ubicada en la ciudad de Geneva, Nueva York (Europa Fruit
Tree Rootstocks, 2025). Para inicios de la década del 90, James Cummins y Herb
Aldwinckle, liberaron los primeros portainjertos que conforman la serie Geneva® (G.).

Los portainjertos de esta serie estan siendo utilizados en diferentes regiones del
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mundo: el G.41 en Estados Unidos, G.202 en Nueva Zelanda y el G.213 en Brasil
(Cabrera & Rodriguez, 2020).

En Uruguay, en el afio 2001, el INIA firma un acuerdo de evaluacion con la
Universidad de Cornell, generando la introduccion en el pais de los portainjertos
Geneva®41 y Geneva® 16. Posteriormente, en el afo 2017, se introducen para
evaluacion los portainjertos Geneva® 202, 210, 213, 214 y 814 (Cabrera & Rodriguez,
2020; Denardi et al., 2015).

A nivel comercial, en nuestro pais se encuentran disponibles los portainjertos
Geneva® 41, Geneva® 202 y Geneva® 213 (Cabrera & Rodriguez, 2020).

2.2.4 Caracteristicas de los portainjertos Geneva®

Las principales caracteristicas buscadas en la generacion de los portainjertos
de la serie Geneva fueron la obtencion de materiales con distintos grados de control

de vigor y resistencia a pulgén lanigero y fuego bacteriano (Fazio et al., 2013).

Adicionalmente al control de vigor y las resistencias mencionadas, se destacan
como caracteristicas positivas de esta serie de Pl el aumento del nimero de brindillas
en la etapa de vivero y la mejora en el angulo de insercién de dichas ramas. Estas
caracteristicas se plantean como positivas para el desarrollo de plantaciones en
sistemas de alta densidad tipo Tall Spindle, ya que requeriria menor uso de mano de
obra para la conduccién de las plantas, y se asocia con un aumento en la
productividad, en comparacion con Pl que no poseen dichas caracteristicas (Fazio &
Robinson, 2008). En tanto las caracteristicas del sistema radicular, resalta la
capacidad de producir mayor proporcion de raices finas respectos a las gruesas,
caracteristica hereditaria (Fazio & Robinson, 2008), y que podria estar involucrada en

la mayor productividad de estos portainjertos (Fazio et al., 2013).

Al Fargani (2019) evalud los portainjertos G.214, G.41, G.890 y M.9 en plantas
en etapa de vivero con uso de escaner de raices para determinar desarrollo y
distribucion de estas, sin presentar diferencias significativas en los parametros
radiculares de los cuatro portainjertos analizados. Se visualiza una tendencia (no
significativa) del portainjerto G.214 con mayor numero y longitud de raices, mientras

que el portainjerto G.890 presenta un mayor volumen y area radicular.

Fazio etal. (2013) presenta al G.41 como un portainjerto que confiere un
tamafio similar a clones vigorosos de M.9 (como por ejemplo Pajam 2), con mayor
eficiencia productiva. Las dificultades constatadas en el uso de este portainjerto estan
relacionadas a su dificultad para enraizar, la presencia de raices quebradizas y una

union de injerto fragil, por lo que los autores plantean que las plantas injertadas en
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éste deben manipularse con cuidado. Como alternativa al G.41, y también de tamario
similar al M.9, se propone el Pl G.214 liberado posteriormente. Si bien dicho PI
presentaria una menor eficiencia productiva que el G.41, presenta mejores
caracteristicas para la propagacion en vivero. Con un vigor similar al M.26, la
alternativa en la serie Pl Geneva es G.202 del cual se resalta la alta eficiencia de

rendimiento y precocidad (Figura 7).

Figura 7
Escala de vigor de portainjertos de manzana
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Rascén-Castillo et al. (2024) evaluaron el comportamiento de la variedad
Golden Delicious con distintos portainjertos (B.9, M.9Nic29, G.41, G.202, G.890,
G.210, G.30, M.7, MM.111, MM.109) sometidos a cuatro ciclos de sequia y riego
continuo en macetas de 20L, mediante determinacion de crecimiento de la rama lider,
uso eficiente del agua, potencial hidrico de la hoja, biomasa total, densidad de raiz y
relacion peso seco (PS) entre parte aérea y raiz. En los Pl Geneva, para el crecimiento
de la rama lider, los que presentaron diferencias significativas fueron G.202, G.890,
G.210, G.41, siendo este ultimo el mas afectado en condiciones de sequia. En
biomasa total, los portainjertos G.30, G.41 y G.202 no presentaron diferencias
significativas entre la situacién de estrés hidrico vs. riego continuo, sin cambios en su
crecimiento; los mas afectados fueron G. 890 y G.210, presentando diferencias
significativas entre ambas situaciones. En la relacion entre el peso seco de la parte

aérea vs la raiz, el portainjerto G.41 tuvo diferencias significativas entre tratamientos
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presentando un mayor crecimiento de la raiz respecto a la parte aérea, entendiendo
esto como un mecanismo de tolerancia a la sequia. En términos generales, los
portainjertos Geneva con mejor desempefio en el 90% de las variables evaluadas en
condiciones de estrés hidrico fueron el G.210 y G.890, mientras que el mas afectado

fue el G.202 en el 70% de las variables evaluadas.

En referencia a los aspectos sanitarios y mas especificamente a fuego
bacteriano, Norelli et al. (2002) y Russo et al. (2007) citan a los portainjertos de esta
serie como tolerantes o inmunes, e indican que permiten la supervivencia de
variedades susceptibles incluso bajo alta presion de la enfermedad. En una evaluacién
realizada por Norelli et al. (2002), donde se probd la resistencia de varios portainjertos
a cuatro cepas distintas de la enfermedad, se comprobo que G.11, G.30, G.16, G.65 y
la mayoria de los G. (inclusos aquellos no lanzados en el 2002) fueron resistentes a

las cuatro cepas utilizadas para la inoculacion de forma no diferencial.

Ofra caracteristica de esta serie es la tolerancia al replante, este problema
tiene varios agentes causales, incluidos Cylindrocarpon destructans, Phytophthora
cactorum, Pythium spp. y Rhizoctonia solani (Mazzola, 1998). Varios estudios en
distintos lugares han demostrado que ciertos portainjertos de esta serie son muy
tolerantes a esta enfermedad de replantacién en comparacion con otros portainjertos
comerciales (Auvil et al., 2011; de Macedo et al., 2021; Rufato et al., 2021; Rumberger
et al., 2004).

En condiciones de replante, en manzanos “Maxi Gala” en Vacaria, Brasil entre
los afos 2013 y 2020 los portainjertos G.213 y Marubakaido con interinjerto M.9
alcanzaron la meta de 150 toneladas o mas en el quinto afo de produccién, resultado
que no se refleja en el portainjerto M.9. El portainjerto G.213 present6 un 7,3% mas de
rendimiento acumulado al finalizar la evaluacion (de Macedo et al., 2021). A pesar de
esto, G. Fazio (comunicaciéon personal, s.f.) menciona que un porcentaje variable de
arboles injertados en el portainjerto G.213 han muerto luego de 2 a 3 afios posteriores
a la plantacién, lo cual es atribuido a la formacién del tejido calloso en el momento del
injerto, exclusivo de la genética del mencionado Pl y asociado al balance hormonal del

mismo.

Respecto a la calidad de fruta, de Macedo et al. (2021) evalu6 los parametros
diametro de fruto, peso de fruto, firmeza y solidos solubles en las cosechas, no
obteniendo diferencias significativas entre portainjertos tanto en condiciones de suelo
virgen como de replante. Esto no se alinea con lo presentado por Araujo Pallares

(2021) quien observo diferencias significativas en la mayoria de los parametros
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medidos (peso de fruto, solidos solubles totales, acidez titulable y firmeza) entre

portainjertos evaluados para la variedad Honeycrisp.

Algunos portainjertos de Geneva® han tenido mas rendimiento acumulado,
eficiencia productiva y supervivencia, superando en algunos casos a variedades
comerciales estandar como por ejemplo algunos clones M.9, B.9, M.26, M.7, etc. en
varios ensayos (Autio et al., 2011; Czynczyk & Bielicki, 2012; de Macedo et al., 2021;
Robinson, 2011; Russo et al., 2007).

2.3 Crecimiento radicular
2.3.1 Flujo de crecimiento de las raices en frutales

Existen varias investigaciones realizadas en la que marcan dos grandes flujos
de crecimiento de raices en manzanos. Segun Head (1967), en manzana el primer
flujo de crecimiento de raices comienza antes de la brotacién y tiene el maximo pico
de crecimiento en plena floracién, en el hemisferio sur se da entre los meses de
septiembre y octubre, y el segundo flujo comienza una vez se dé el cese del

crecimiento vegetativo, a fines de marzo.

El crecimiento de las raices varia entre anos, en la misma estacién y por los
diferentes manejos realizados en el cultivo (Atkinson, 1983). En general, las
temperaturas de suelo entre 15°C y 25°C son las mas adecuadas para el crecimiento
de las raices (Bernardi et al., 2004). La compactacién, asi como la estructura y textura
del suelo pueden limitar el crecimiento de las raices, la capacidad de absorcion de
agua y nutrientes, y por consecuencia reducen el vigor y la productividad de las
plantas (Bengough et al., 2006; Hoffmann & Bernardi, 2004). También influyen en el
crecimiento de las raices, proceso regulado hormonalmente, las disponibilidades
hidricas y nutricionales. En periodos de déficit hidrico, las raices dejan de crecer,
retomando su crecimiento en condiciones hidricas adecuadas; por su parte, el
desarrollo de las raices a lo largo del afio esta contrapuesta con la de los brotes,
apuntando a cierto grado de competencia entre el desarrollo de los 6rganos

vegetativos y radiculares (Agusti, 2010).

El desarrollo del sistema radicular de un arbol frutal esta mediado por
diferentes factores, siendo el genotipo (portainjerto) el que afecta directamente el
tamano de este, y el ambiente (suelo) define su distribucion (Fernandez et al., 1995).
En general, un portainjerto vigoroso se corresponde con un volumen de raiz mas
grande. La exploracién de un volumen de suelo mayor por parte de la planta tiene

ventajas y desventajas. La distribucion de raices en superficie favorece la
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disponibilidad de nutrientes, pero, al explorar un volumen exiguo de suelo, la planta es

mas susceptible a situaciones de déficit hidrico (Sanchez, 2007).

Si bien se han realizado estudios exhaustivos sobre la interaccion entre el
portainjerto y el cultivar, existe poca informaciéon sobre como los portainjertos
transmiten sus efectos a éste. Una razén por la que el comportamiento de las raices
no se comprende completamente es que estan enterradas bajo el suelo, lo cual
dificulta fisicamente el seguimiento del crecimiento a lo largo del tiempo (Al Fargani,
2019).

2.3.2 Meétodo de evaluacion de raices.

No existe una unica técnica recomendada para estudiar el desarrollo y la
arquitectura radicular en el suelo. Los distintos métodos de evaluacién pueden
agruparse en destructivos y no destructivos. Los métodos destructivos requieren la
recoleccién de nucleos de suelo, el uso de bolsas de crecimiento interno y el analisis
de raices finas, la excavacion de zanjas, dibujos anatdmicos de raices, entre otros. Sin
embargo, proporcionan menos informacion para rastrear los cambios en las raices en
respuesta a su rizosfera (Al Fargani, 2019). Los métodos convencionales (nucleos de
suelo y crecimiento) no pueden medir la produccion, muerte y desaparicién de raices
finas simultdneamente (Kurz & Kimmins, 1987; Santantonio & Grace, 1987). Segun
(McMichael, 1986) los métodos de excavacion son muy laboriosos, perturban los

sistemas radiculares y son muy estresantes para la planta.

Los métodos no destructivos estan basados en el uso de rizotrones y
georadares. Los rizotrones se han utilizado desde principios del siglo XX,
implementando ventanas de observacién subterraneas con paredes de vidrio
permitiendo a los cientificos monitorear in situ el desarrollo de las raices y su
interaccion con el suelo y los microorganismos de la rizosfera a lo largo de las
estaciones (Al Fargani, 2019). Los métodos de pared de vidrio permiten el estudio de
raices en situaciones reales de campo y no perturban el sistema radicular, pero se
necesita de una gran estructura que permita la observacion de las raices (McMichael,
1986).

En 1937, Bates (como se cita en Al Fargani, 2019) presento lo que propuso
como el primer rizotrén en miniatura al publicar su articulo "Un dispositivo para la
observacioén del crecimiento de las raices en el suelo”. EI método propuesto, permite
visualizar a las raices in situ, a través de tubos de acrilicos colocados en el suelo. Esto

permite realizar evaluaciones de las raices a lo largo del tiempo en situaciones de
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campo, pudiendo utilizarse en plantaciones estandares sin tener un gran cuidado al

momento de realizar las tareas de campo (Al Fargani, 2019; Waddington, 1971).

La adopcion del método no destructivo “minirizotron” para evaluacién de raices
en el cultivo de manzano se ha extendido en los ultimos afos, ejemplo de esto son la
evaluacion realizada por Al Farqani (2019) y la realizada por Webber (2021). Estas
difieren en la metodologia de instalacion de los tubos para el escaner de raices debido
a la naturaleza de dichos ensayos, siendo un cultivo aeropénico para Al Fargani
mientras que en el caso de Webber se realiza un ensayo a campo. Respecto a la
colocacion de los tubos, en el caso de Webber (2021) los mismos se colocaron a 45°
respecto al suelo, a una distancia de 10 cm del tronco y perpendicular a la fila, cada
imagen representa aproximadamente 19,6 cm por 19,6 cm visualizando 384 cm? de

suelo por imagen.

Para el estudio con cultivo aeroponico realizado por Al Fargani (2019) se
utilizaron 7 tubos de observacion por planta, colocados de forma horizontal en distintas
profundidades. Aunque el software utilizado por el escaner de raices presenta un
sistema de autodeteccidén de estas, se menciona que se realiza el trazado de las
mismas de forma manual, ya que se visualiza una sobrestimacién de la extensién de

las raices con este software.

La implementacion de este método de evaluacién de raices ha permitido un
mejor entendimiento de la dindmica de estas, proporcionando informacién muy valiosa
a la cual no era posible acceder con los métodos anteriores (Al Fargani, 2019; Kurz &
Kimmins, 1987; McMichael, 1986).



28

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del ensayo y disefio experimental

El ensayo se realizd en las instalaciones del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA), en la estacién experimental “Wilson Ferreira Aldunate” Las

Brujas, ubicado en ruta 48 km 10, Rincén del Colorado, Canelones (Figura 8).

Figura 8
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Segun el mapa de suelos al que se accede a través del visualizador de INIA
(2022), y seleccionando la unidad de suelos L1 en éste, se obtiene un archivo que
detalla las caracteristicas geomorfolégicas y descripcion del perfil de suelo asociado a
dicha unidad. Al momento de la realizacién de este trabajo dicho archivo no esta
vigente para su visualizacion en la web. La unidad de suelos L1 posee geomorfologia
y posicion local asociada a lomadas fuertes, ladera alta y convexa. El material
generador de la unidad son limos arcillosos cuaternarios (Lodolitas Formacion

Libertad), la pendiente oscila entre 2-4% y la erosién actual es nula a baja.

La clasificacion ROU actual para este tipo de suelo es un Vertisol Ruptico
Lavico, FAc., que segun Soil Taxonomy corresponde a “Fine, smectitic, thermic Typic

Hapludert” (A. Silva & R. Docampo, comunicacion personal, 2013).

El perfil de suelo tipo de dicha unidad posee una fase profunda y una fase
superficial, donde se visualizan caras de deslizamiento caracteristicas de un Vertisol

Ruptico (Anexo A). En general, se trata de un suelo con texturas franco arcillo limosas
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a arcillosas, con presencia de un horizonte Bt a 28 cm de profundidad en la fase
profunda y concreciones de carbonato de calcio en ambas fases. El horizonte Ck
comienza en los 34 cm de profundidad para la fase superficial y a los 79 en la fase

profunda (Anexo B y Anexo C).

El cuadro en el que se instal6 el ensayo fue implantado en 2019, con un disefio
de bloques completos al azar, siendo el criterio de bloqueo la posicion en el campo.
Consta de cuatro repeticiones y 4 plantas por parcela. En el ensayo original se
evaluaron 6 combinaciones del cultivar Lady in Red sobre portainjertos Geneva®
siendo estos G.41, G.210, G.214, G.202, G.213 y G.814 y como “testigo” el
portainjerto M.9. El grupo Cripps Pink tiene requerimientos de frio del entorno de las
600 a 800 horas de frio, correspondiente a 72,9 porciones de frio (Los Alamos de
Rosauer, 2010; Parkes et al., 2020).

El sistema de conduccidn realizado es doble eje y la distancia de plantacién 3,0
m x 1,2 m obteniendo una densidad de plantacion de 2778 plantas por hectarea. El
cuadro en cuestion cuenta con sistema de riego por goteo, presentando una linea de
riego por fila. Para la evaluacion del presente ensayo solo se realiza el estudio de los
portainjertos Geneva® en los bloques “A”, “C” y “D” excluyendo del estudio a los

portainjertos M.9.

A los efectos de este trabajo, se analiza la evaluacién del mes de abril de 2023,
correspondientes con la ultima medicion antes de la cosecha del cuadro, en esta se
asume que terminé el primer flujo de crecimiento de raices detallado por Head (1967),
y que aun no se presenta el segundo flujo de brotacion, que corresponde al periodo

fenoldgico de postcosecha.

3.2 Caracterizacion del afio de estudio

El estudio fue realizado entre setiembre de 2022 y octubre de 2023. Dicho
periodo se caracterizd por un déficit hidrico (Cortelezzi et al., 2023) que de acuerdo
con el banco de datos agroclimatico del INIA (s.f.) presentdé un total anual de
precipitaciones de 500 mm. La media de los ultimos 30 afios se posiciona en los 952,7
mm (periodo 1994 a 2024), siendo el 2022 el cuarto aino mas seco de los ultimos 30

anos.

Para el periodo en que se desarroll6 esta evaluacion, se observa que la
demanda atmosférica supera ampliamente a la oferta por parte de las precipitaciones,
no llegando a generar una recarga en el suelo hasta el invierno de 2023, y siendo esta

insuficiente (Figura 9).
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Figura 9

Detalle de precipitaciones y ETo histéricos de 50 afios en comparacion con periodo
julio 2022 - junio 2023
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Nota. Los datos fueron extraidos del Banco de Datos Agroclimaticos de INIA (s.f.) para
la estacion agroclimatica establecida en Las Brujas.

3.3 Evaluacion con escaner de raices

Para la evaluacion de raices se utilizé un escaner de raices modelo CI-600 de
CID Bio-Science, el cual toma imagenes de 360 grados, pudiendo seleccionar la
resolucion entre 100 y 1200 DPI, variando el tiempo de escaneo entre 0,5 y 4 minutos.
Para la toma de imagenes se requiri instalar en el suelo tubos de acrilico, los cuales

miden 105 cm de altura, 6,4 cm de diametro interno y 7 cm de diametro externo.

En el ensayo presentado, los tubos fueron colocados en la tercera planta de
cada parcela evitando asi los bordes, finalizado la colocacion el dia 4 de agosto de

2022. Se colocaron un total de 18 tubos, siendo 6 tratamientos (distintos portainjertos

Geneva®) y 3 repeticiones.

Los tubos se colocaron en un angulo de 45 grados respecto al tronco principal
del arbol, de forma perpendicular a la fila, manteniendo en todo el bloque la misma
orientacion. Se realizé un pozo con un taladro, buscando introducir 1 metro del tubo,
que, debido al angulo de insercion del mismo, obtienen imagenes equivalentes a
aproximadamente los primeros 70 centimetros de profundidad real. El tubo se coloco
en el pozo y luego se rellené con una mezcla de suelo del sitio y agua hasta obtener
una solucion homogénea y fluida, para asegurar que no existan zonas donde no haya
contacto entre el tubo y el suelo.
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En cada medicién se obtuvieron 4 imagenes por cada tubo evaluado,
correspondientes a distintas profundidades de suelo (1:0-19 cm, 2:19-35 cm, 3:35-50
cm, 4: 50-65 cm). El primer escaneo de raices se realizé en setiembre de 2022,

reiterandose mensualmente hasta el mes de octubre de 2023.

Posteriormente, estas imagenes debieron ser cargadas en un Software para su
procesamiento, el cual se denomina RootSnap (CID Bio-Science, 2023), donde se
cargaron las imagenes ordenadas por tubo, profundidad y fecha de evaluacion. En
dicho Software se marcaron las raices visibles en las imagenes, determinando el
grosor y largo de las mismas. El programa cuenta con una funciéon de autodeteccién
de raices, el cual no se pudo utilizar debido a que sobreestima el largo de estas. Una
vez finalizado el procesamiento, el Software generd un archivo tipo hoja de calculo,
donde se obtuvieron diferentes parametros, en este trabajo se utilizaron largo de

raices (mm) y el area (mm2) que ocupan las mismas.

3.4 Mediciones de crecimiento de brindillas

Para las evaluaciones de crecimiento de brindillas se procedié a marcar una
rama por arbol en tres arboles de cada parcela, los arboles seleccionados son los
centrales de cada parcela, eliminando asi el efecto “borde”, por lo cual se marcé una

rama del arbol donde esta colocado el escaner y los dos arboles laterales a este.

Las ramas seleccionadas eran representativas del crecimiento del arbol, y
similares de edad siendo no mayores a dos afos. En estas ramas se clasificaron los
brotes en vegetativo y reproductivo, y se registré el largo de cada brote (LBV y LBR)
ademas del diametro del mismo y de la rama principal, a partir del diametro se calculd

el area transversal de rama (ATR) y de las brindillas (ATB).

Las evaluaciones se realizaron mensualmente, coincidiendo con la fecha de
evaluacion de raices con el escaner, comenzando en octubre de 2022 hasta el mes de
abril de 2023.

El dia 15 de diciembre de 2022, el cuadro tuvo una poda en verde de tipo
mecanica, por lo cual algunas de las ramas marcadas para evaluacion fueron cortadas

parcialmente.

3.5 Evaluaciones de crecimiento de frutos

A partir de las ramas que se tienen marcadas, se hizo una evaluacion de
calibre de todos los frutos, midiendo el diametro ecuatorial de los mismos. Estas
evaluaciones se realizaron mensualmente desde noviembre de 2022 y hasta el mes de

abril de 2023, antes de que la fruta sea cosechada.
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A lo largo del tiempo se registraron menor numero de frutos debido a la

evolucion del cuajado natural de la planta y de la caida precosecha de las frutas.

3.6 Analisis estadistico

El modelo estadistico utilizado para el analisis del experimento fue el siguiente:
Yij= p+ti+pj+eij
Donde:

e Yij corresponde al valor obtenido de la variable de respuesta, en el tratamiento
i y bloque j.

e M corresponde a la media poblacional.

e Ttirepresenta el efecto del i-ésimo tratamiento.

e Bj corresponde al efecto del j-€simo bloque.

e ¢ij representa el error experimental para el tratamiento i y bloque j, asumiendo

una distribucion normal N (0, 02).

Los distintos tratamientos son los portainjertos (Pl) Geneva: G.202, G.210,
G.814,G.214,G.41y G.213.

Los bloques son A, Cy D, representando un total de 3 repeticiones.
Para cada una de las variables estudiadas, se probd el siguiente juego de
hipétesis:
e HO=todos los efectos de los Pl son iguales

e Ha= al menos un Pl es diferente

Las variables se probaron mediante un analisis de varianza (ANAVA) con un
nivel de significancia de a= 0,05. En caso de rechazar la HO se realizo test de Tukey

para visualizar las diferencias entre tratamientos.

Se analizo la correlacién de las variables medidas por medio de coeficiente de
Pearson y analisis multivariados utilizando la funcién de componentes principales

(ACP) del paquete FactorMineR en el software R.
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4 RESULTADOS

4.1 Mediciones radiculares

Para la variable largo de raices (LR) no se presentaron diferencias
significativas entre los diferentes portainjertos, observandose una alta variabilidad
dentro de ellos (Figura 10). Los mas variables fueron los portainjertos G.814, G.214 y

G.213, mientras que el G.202 presento menor variabilidad.

Figura 10
Boxplot de largo de raices en mm por portainjerto
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El analisis de la distribucion de raices segun profundidad del suelo; 1:0-19 cm,
2:19-35 cm, 3:35-50 cm, 4:50-65 cm; (Figura 11), no se detecté diferencias
significativas entre portainjertos, sin embargo, se destaca la alta variabilidad entre
repeticiones al igual que en el largo total de raices. Se pueden observar tendencias
como por ejemplo el G.210 tiende a tener un mayor largo de raices a una profundidad
mayor a 50 cm, mientras que por el contrario el G.213 tiende a disminuir el largo de
raices a medida que aumenta la profundidad. El G.214 disminuye el largo de raices en
profundidad mas abruptamente a los 35-50 cm. El portainjerto G.202 se mantuvo
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constante a lo largo de todo el perfil y presentd una menor variabilidad entre las

repeticiones.

Figura 11
Boxplot de longitud de raices (mm) por portainjerto y profundidad
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Al analizar el area ocupada por las raices se observan diferencias entre portainjertos a

una profundidad 50-65 cm. ElI G.210 fue el portainjerto que presenté mayor area de
raices y se diferencié del G.41, G.213 y G.202. Los portainjertos G.214 y G.814 se

presentan en un grupo intermedio (Figura 10).
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Figura 12

Area de raices en mm2 a una profundidad de suelo 50-65 cm
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Nota. Medias estimadas y error estandar por portainjerto con comparacion de Tukey.
Letras distintas significan diferencias entre tratamientos con un nivel de significancia
a= 0,05

4.2 Largo de brindillas

En cuanto al largo de las brindillas evaluado al finalizar el primer pico de
crecimiento de raices, el andlisis estadistico no mostré diferencias significativas, ni en

reproductivas ni en vegetativas, entre los diferentes portainjertos (Pl) evaluados.
4.2.1 Largo de brindillas total

La variable largo de brindilla total (LBT), calculada como el promedio de
brindillas vegetativas y reproductivas que se desarrollaron en una rama por arbol, dio
como resultado que no hubo un efecto significativo del portainjerto (P >= 0,05). Sin
embargo, el portainjerto G.213 obtuvo una media de 21,8 cm siendo la mas alta,
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mientras que las medias mas bajas fueron la del G.41 y G.202, siendo de 13,7 y 13,2

cm respectivamente (Figura 13).

Figura 13
Boxplot Largo promedio de Brindillas Total (LBT)
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4.2.2 Largo de brindillas reproductivas

En cuanto al largo de las brindillas reproductivas (LBR) no hubo una diferencia
significativa entre los PI, sin embargo, los datos muestran que la media general fue de
22,5 cm siendo la mas baja la obtenida del G.41 (18,2 cm) y la mas alta fue la del
G.213 (30,5 cm) (Tabla 1).

Tabla 1

Medias de Largo de Bridillas Reproductivas
Pl Media DE
G.4M 18.17 7.73
G.202 2214 11.18
G.210 22.46 9.88
G.213 30.50 11.64
G.214 21.50 11.76
G.814 19.90 7.16

Nota. DE: Desvios estandar por portainjerto.
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4.2.3 Largo de brindillas vegetativas

El largo de brindillas vegetativas (LBV) no se diferenci6 significativamente entre
los diferentes PI. La media general de los datos recolectados en este trabajo fue de 16
cm siendo el G.210 el que obtuvo la media mas alta (24 cm) y la mas baja fue la del
G.213 (5 cm) (Tabla 2).

Tabla 2

Medias de Largo de Brindillas Vegetativas
PI Media DE
G.41 15.90 16.59
G.202 14.21 6.38
G.210 23.99 7.98
G.213 5.00 4.24
G.214 16.77 13.59
G.814 12.65 8.61

Nota. DE: Desvios estandar por portainjerto.

4.3 Area transversal de brindillas

No se observaron diferencias significativas en cuanto el area transversal de las
brindillas en mm2 (ATB). La media general fue de 26,1 mmz2, siendo la mayor media la
del G.213 (31 mm2) y la menor la del G.814 (22,9 mm2) (Figura 14).

Figura 14
Area Transversal de brindillas (mm2)
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4.4 Calibre de frutos

La evolucién del calibre de fruto (CF) se presenta en la Figura 155. Esta variable
presenta una diferencia significativa en la ultima medicion. El Pl G.214 se diferencio

del G.210, con una media ajustada de 80,7 y 75,1 mm respectivamente (Figura 16).

Figura 15
Evolucién del calibre de fruto (mm)
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Figura 16

Boxplot de los calibres promedios de los frutos segun Portainjerto (PI)
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Nota. Letras distintas significan diferencias entre tratamientos con un nivel de

significancia a= 0,05

Cuando vemos el numero de frutos por rama no hay diferencia significativa

entre portainjertos.

4.5 Analisis conjunto de variables

El analisis de componentes principales sugiere dos planos principales de
variacion: Dim1 (34.9%) y Dim2 (23.4%), que juntas capturan ~58% de la variabilidad
(Figura 17). Las variables Numero de Frutos (NF), LBV y Largo de Raices (LR) se
ubican en el cuadrante superior derecho, la variable Numero de Frutos/Area
Transversal de Rama (NF/ATR) se ubica en el cuadrante inferior derecha, ATB se
asocia con LBR las cuales estan ubicadas en el cuadrante superior izquierdo, ATP se
ubico en el cuadrante superior derecho, pero asociandose mas al eje de la dimension
2 mientras que CF se ubicé en la dimension superior izquierda asociandose mas a la

dimensioén 1.
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La distribucién de los Pl en el plano presenta cierta agrupacion. Algunos
portainjertos (Pl) se agrupan en la regién derecha (asociados a NF, LBV, LR y
NF/ATR), lo que sugiere perfiles de rasgos mas orientados a mayor numero de frutos y
mayor crecimiento, siendo ejemple de esto G.210. El G.41 y G.814 se asociaron a la
variable NF/ATR, G.213 se mantuvo entre ATR, LBR y CF y por ultimo el G.214 se

asocié en mayor medida con CF.

Figura 17
Grafico de analisis de componentes principales
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El analisis de las variables mediante el modelo de Pearson mostro una
correlacion positiva y significativa entre: LBR y ATB (0,79), la relaciéon NF/ATR y NF
(0,70) y NF con ATR (0,53). Por otra parte, dio como resultado una correlacién
negativa entre: LBV con CF (-0,54) y NF/ATR con CF (-0,52) (Figura 18).



Figura 18

Correlacion de las variables mediante Pearson
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Nota. Los asteriscos refieren al nivel de significancia de la correlaciéon (*=0,05; **:0,01;

***=0,001).
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5 DISCUSION

Los portainjertos de la serie Geneva fueron lanzados en la década del 90. A
pesar de las caracteristicas positivas de dicha serie, se tiene incertidumbre respecto al
comportamiento agronémico de éstos, tanto a nivel mundial como nacional (Cabrera &
Rodriguez, 2020; Czynczyk & Bielicki, 2012; Fazio et al., 2013; Romero Dominguez
etal.,, 2017), motivo por el cual se plantea evaluar el crecimiento de seis
combinaciones de la variedad ‘Lady In Red’, con los portainjertos mas promisorios de
la serie Geneva para las condiciones locales. Si bien la mayor parte de los trabajos
refieren a informacién de crecimiento de los Pl sin variedad injertada (Acosta et al.,
2023; Al Fargani, 2019) o en combinacion con las variedades Honeycrisp, Fuji, Gala,
Golden Delicious y Red Chief (Cabrera & Rodriguez, 2020; Czynczyk & Bielicki, 2012;
Rumberger etal.,, 2004; Russo etal., 2007), esta evaluacién determina las
caracteristicas de crecimiento aéreo, fruto y crecimiento de raices de las
combinaciones de Pl Geneva con Lady in Red. A los efectos del analisis de los
resultados obtenidos, es relevante destacar que este conforma el primer ano de
medicion desde la instalacién de los tubos de raices y que el mismo se caracterizé por
un déficit hidrico severo, que alcanzo a ser declarado emergencia agropecuaria por el
Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (Cortelezzi et al., 2023). Si bien el rubro
cuenta con alta proporcion de area regada, las fuentes de agua de los predios
resultaron insuficientes para regar adecuadamente los cultivos (Cortelezzi et al., 2023),
situacion que se presentd también en el cultivo en que fue instalado el ensayo (B.

Carra, comunicacion personal, s.f.).

En este primer ano de evaluacion el largo de raices no presento diferencias
significativas entre Pl (Figura 10). Este resultado concuerda con lo presentado por Al
Fargani (2019) quienes evaluaron crecimiento de raices de Pl Geneva en plantas de 1
afio en condiciones de aeroponia. Sin embargo, la observacién realizada en nuestro
trabajo, respecto de que el Pl con el mayor valor de crecimiento de raices fue G.202
(Figura 10), concuerdan con las observaciones de Acosta y Miguez (2025) quienes
evaluando el mismo ensayo un afio mas tarde reportan un mayor numero, longitud y

area de raices en los portainjertos G.202 y G.210.

La distribucion de raices segun profundidad fue igual para todos los PI, sin
embargo, en el analisis de los estratos de profundidad en forma independientes,
podemos observar que el G.210 tiende a tener una mayor longitud de raices en el
estrato de mayor profundidad (50-65 cm) al contrario que el G.213 (Figura 11) este
comportamiento fue confirmado en el estudio realizado por Acosta y Miguez (2025).

Esta mayor longitud de raices en profundidad podria considerarse una caracteristica



43

vinculada al mayor vigor presentado por dicho Pl (Center for Technology Licensing,
2023).

El area de raices en mm? no presenta diferencias significativas entre PI. Esto indica
que ni el largo de raices (Figura 12) ni el diametro de estas presento diferencias. Sin
embargo, al analizar esta variable por profundidad podemos observar una diferencia
significativa a una profundidad de suelo de mas de 50 cm (Figura 12). Esta diferencia
se da entre el G.210 y los Pl G.41, G.213 y G.202. Considerando la escala de vigores
presentada para estos Pl (Center for Technology Licensing, 2023) entre las variables
largo de raices (LR) y largo de brindillas vegetativas (LBV) (Figura 17) nuestros

resultados corroboran la caracteristica de vigoroso del Pl G.210.

La variable largo de brindillas no registré diferencias significativas. A diferencia de las
otras variables evaluadas, las tendencias mostradas por los valores obtenidos en este
ensayo no se alinean con la escala de vigores presentada por Center for Technology
Licensing (2023). La combinaciéon con mayor largo de brindillas reproductiva (LBR) fue
G.213 (Tabla 1) y la media mas baja de las brindillas vegetativas (LBV) también fue el
G.213 (Tabla 2). EI mayor LBV lo presento la combinacién con el Pl G.210. Estos
valores de las variables vinculadas al vigor (largo de brindillas) podria estar
fuertemente vinculado a la sequia ocurrida en el afio de estudio y la imposibilidad de
regar en cantidades suficientes para satisfacer la demanda del cultivo, expresando por
tanto las habilidades de los distintos Pl en respuesta a las condiciones de estrés
hidrico. Dicha respuesta de los distintos Pl Geneva al déficit hidrico fue evaluada por
Rascén-Castillo etal. (2024), quienes identifican al G.210 como el de mejor
desempefio en condiciones de estrés hidrico para el 90% de las variables evaluadas
en el estudio, diferenciandose del G.41 y G.202, siendo el G.202 el mas afectado en el
70% de las variables evaluadas. Esta caracteristica del G.210 con buen desempefio
en condiciones de sequia, reportado en la bibliografia, podria estar relacionado con la
mayor area de raices presentada por este Pl en el estrato mas profundo evaluado en
este trabajo (50-65 cm) (Figura 12).

En cuanto al calibre de frutos se puede observar un efecto del PI,
diferenciandose el Pl G.214 respecto al G.210 (Figura 16). Esto no coincide con la
bibliografia consultada, ya que segun de Macedo et al., (2021) y Denardi et al., (2015)
no hay un efecto estadisticamente significativo de los Pl sobre el calibre de los frutos.
En un estudio realizado por Rufato etal. (2021) donde se compara los Pl G.210,
G.213, G.202 y G.814, en condicidn de replante, se obtuvo que el G.213 anticip6 la
maduracién obteniendo un mayor tamafio de fruto y sélidos solubles totales para las

variedades Gala y Fuji, presentando también la mayor cantidad de frutos de tamafio
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“‘grande” en conjunto con el Pl G.814, comparado con los Pl G.202 y G.210, esta

respuesta no se visualiza en este trabajo para la variedad Lady in Red.

El analisis de componentes principales (Figura 17) muestra tendencias de
agrupacién de los Pl, en donde el G.210 tiene mayor expresion de las variables
vinculadas al vigor, comportamiento acorde a lo reportado por (Center for Technology
Licensing, 2023; Rufato et al., 2021). Este ultimo realiza un analisis de componentes
principales, pero en las variedades Gala y Fuji en condiciones de replante, donde el PI

G.210 estuvo muy asociado a las variables vinculadas al vigor.

En el caso de los Pl G.41 y G.814 y su asociacion con la relacidon de numero de
frutos sobre el area transversal de la rama (NF/ATR), podemos identificar una mayor
eficiencia productiva, hecho que se condice con lo presentado por Romero Dominguez
etal. (2017) y Czynczyk y Bielicki (2012), donde se evaluaron distintos portainjertos
con la variedad Golden Delicious y muestran como el Pl con mayor eficiencia al G.41,
estos datos se contraponen con lo presentado por Rufato etal. (2021), quienes
mediante un analisis de componentes principales muestran al portainjerto G.213 como
el Pl con mayor eficiencia productiva, tanto en la variedad Fuji como en la variedad
Gala y posicionan al Pl G.814 como el mas asociado a caracteristicas de productividad
acumulada. En oposicién a las variables vinculadas al vigor, G.214 marc6 una mayor
asociacion con el calibre de fruto (CF), comportamiento que es esperable en Pl menos

vigorosos con mayor eficiencia productiva (Autio et al., 2011; Denardi et al., 2015).
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6 CONCLUSION

La informacion obtenida en este estudio constituye la primera evaluacion de
portainjertos de la serie Geneva mediante minirizotron en condiciones de campo en
Uruguay, atravesando un periodo de déficit hidrico. Cémo tal, ha confirmado algunas

caracteristicas citadas en la bibliografia y ha refutado otras tantas.

Durante el presente estudio no se visualizan diferencias significativas en las
variables radiculares evaluadas, exceptuando el area de raices en profundidad, donde
el portainjerto G.210 presenta mayor area en la profundidad 50-65 cm, aspecto que
podria vincularse con el mejor desempeno de este Pl en condiciones de sequia. Sin
embargo, las tendencias observadas en este trabajo fueron confirmadas en el ano
siguiente de evaluacién, las cuales son acordes con lo esperado de acuerdo a la

escala de vigor de la Universidad de Cornell.

Aunque el calibre de fruto muestra diferencias significativas en los portainjertos
de la serie, obteniendo un mayor calibre en el Pl G.214 respecto al G.210, no existe
una asociacion clara entre el calibre de fruto respecto a la combinacién de los distintos

portainjertos, tanto en este trabajo como en la bibliografia consultada.

Es necesario realizar mas evaluaciones de este tipo, buscando reflejar una

mayor amplitud de escenarios climaticos.

Los datos obtenidos son relevantes para las definiciones de criterio de manejo
de las distintas combinaciones en tanto marcos de plantacion, densidades y sistemas

de conduccidn, entre otros.

En este trabajo se tomaron mediciones a lo largo del ciclo, lo que generd un
gran banco de informacion, el cual seria importante en futuras evaluaciones poder
analizar en su totalidad. Dicho analisis permitiria visualizar si hay diferencias o no
entre los portainjertos en cuanto a la dinamica de crecimiento de las raices, ya sea, en
el comienzo de los flujos de crecimiento o en la duracion de estos en un mismo

ambiente de desarrollo.
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8 ANEXOS

Anexo A
Perfil tipo observado en la Unidad L1

Fase Profunda
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Perfil de suelo
representativo

Unidad L1

Nota. Extraido a través del visualizador de INIA (2022), donde, seleccionando la
unidad de suelos L1, se obtiene un archivo de A. Silva y R. Docampo (comunicacion
personal, 2013), que detalla las caracteristicas geomorfolégicas y descripcién del perfil
de suelo asociado a dicha unidad. Al momento de la realizacién de este trabajo dicho

archivo no esta vigente para su visualizacion en la web.
Bibliografia Anexo A

Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria. (2022). IDE-INIA: Visualizador SIG.

https://sig.inia.org.uy/ideinia/visualizador.html
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Anexo B

Descripcion morfolégica de fase superficial de Unidad

Fase superficial

Horizante y
Profundidad

(em)
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65 - 82

AC3

B2 +
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Nota. Extraido a través del visualizador de INIA (2022), donde, seleccionando la

unidad de suelos L1, se obtiene un archivo de A. Silva y R. Docampo (comunicacion

Descripcidn morfolbgica

MNegro (10YR 2/1), blogues subangulares y granular, firmes, medic y finos; franco
arcille limoso, pegajoso, plastico; ralces finas, abundantes; transicién clara.

Megro (10YR 31), mezcla de colores, naranja parduzeo (7.5YR 6/4); arcillo limoso;
pegajoso plasticos, bloques subangulares, medios, firmes, rompen en granular; ralces
comunes finas, transicidn gradual.

MNegro (10YR 31), mezcla de colores, naranja parduzco (7.5YR 6/4), veteados negros
(10YR2M}; bloques subangulares, firmes medios y gruesos-
Transicidn clara.

Pardo amarillento (10YR 5/3), moteados pardo amarillento grisdcen (10YR 472);
france arclllo limoso, pesado, plastico, ligeramente pegajoso; bloques subangulares
medios, débiles; concrecicnes de carbonato de calcio, abundantes, pulverulentas;
ralces medias y gruesas, cOMUNEs.

Transicidn clara

Pardo escuro (10YR 3/3); arcille Limoso, |iviano, blogques subangulares medios,
moderados; vetas, negro parduzeo (10YR 2/2), concreciones carbonato de calcio,
COMUNES.

Transicidn clara, limite ondulante.

Pardo oscuro (10¥YR 3/3). franco arcille limoso, plastico, pegajoso, blogues
subangulares medics moderados. Cara de deslizamientos. Transicidn gradual, limite
oendulante, concreciones carbonato comunes.

Pardo (7.5YR 5/3); arcillo limoso, concreciones de carbonato de calcio, abundantes
betas negras.
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personal, 2013), que detalla las caracteristicas geomorfolégicas y descripcién del perfil

de suelo asociado a dicha unidad. Al momento de la realizacién de este trabajo dicho

archivo no esta vigente para su visualizacion en la web.

Bibliografia Anexo B

Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria. (2022). IDE-INIA: Visualizador SIG.

https://sig.inia.org.uy/ideinia/visualizador.html
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Anexo C

Descripciéon morfolégica de fase profunda de Unidad L1

Fase profunda

Horizonte y
Profundidad
{cm)

0-28
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Nota. Extraido a través del visualizador de INIA (2022), donde, seleccionando la
unidad de suelos L1, se obtiene un archivo de A. Silva y R. Docampo (comunicacion
personal, 2013), que detalla las caracteristicas geomorfolégicas y descripcién del perfil

de suelo asociado a dicha unidad. Al momento de la realizacién de este trabajo dicho

Descripcién maorfoldgica

Megra (10YR 2M); franco arcillo limoso, pesado; blogues subangulares, medios, firmes,
rompe a granular; raices finas, abundantes. Transicidn clara.

Negro (10¥R 3/1), franco arcillo limoso a arclllo limoso, blogques subangulares medios y
gruesos, firmes; peliculas de arcilla, finas, abundantes, continldas; raices finas abundantes;
caras de deslizamiento (2s); pequefios fragmentos de roca. Transicidn gradual.

MNegro parduzeo (7.5YR 3M1); arcilloso a arcillo limoso, Moques angulares, medios vy
gruesos, fuertes; peliculas de arcilla, pocas discontinuas; ralces comunes; transicidn clara.

Pardo grisacen (7.5YR 4/2) y negro (10YR 2/1); arcillo limeso; blogques medios, moderados a
firme; concreciones de carbonato de calcio, abundantes, vetas negras; ralces finas, pocas;
transicidn clara con limites ondulantes.

Pardo (7.5YR 5/3); arcillo limoso, concreciones de carbonato de calcio, abundantes vetas
neqras

archivo no esta vigente para su visualizacion en la web.
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