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Abstract

rbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are beneficial microorganisms that form symbioses

with vines, showing improvements favorably in the growth and nutrition of seedlings

after rooting them. This work aimed to evaluate the effects of AMF species inoculation and
phosphate fertilization on rooted cuttings of vine rootstocks in a greenhouse. Woody rootstock
cuttings from TAC 766’ Campinas vines were prepared to promote rooting. After 45 days, the
cuttings were transplanted and subjected to treatments that consisted of the inoculation of
different species of AMF and fertilization with two doses of phosphorus (simple superphosphate)
plus the control. The treatments were randomly assigned following a completely randomized
design with eight replications for each treatment. After 90 days, growth parameters, macro and
micronutrient content (shoot and root), root colonization and mycorrhizal effect of the extracted
nutrients were evaluated. The inoculation with AMF species influenced the growth parameters,
root colonization and extraction of macro and micronutrients from the cuttings of the ‘IAC 766’
rootstock, highlighting the inoculation with species of the genus Acaulospora, either individually
or associated. Phosphorous fertilization affected growth parameters and extraction of macro and
micronutrients, but these were to a lesser degree compared to that verified by the inoculation of
AMF species.

Resumen

os hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos benéficos que forman

simbiosis con la vid, al mostrar mejoras favorables en el crecimiento y nutricién de las pldntulas

tras su enraizamiento. El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de la inoculacién de
especies de HMA y de la fertilizacién fosfatada sobre estacas enraizadas de portainjertos de vid en
invernadero. Se prepararon estacas lefiosas de portainjertos de vid ‘IAC-766’ Campinas para promover
el enraizamiento. Después de 45 dias, las estacas se trasplantaron y se sometieron a diferentes
tratamientos que consistieron en la inoculacién de especies de HMA y la fertilizacién con dos dosis
de fésforo (superfosfato simple), mds el testigo. Los tratamientos se distribuyeron de acuerdo con un
disefio completamente al azar con ocho repeticiones por cada tratamiento. Después de 90 dias, se
evaluaron los pardmetros de crecimiento, el contenido de macro- y micronutrientes (brote y raiz),
la colonizacién de las raices y el efecto micorrizico de los nutrientes extraidos. La inoculacién con
especies de HMA influy6 en los pardmetros de crecimiento, la colonizacién radicular, y la extraccién
de macro- y micronutrientes de las estacas de portainjertos ‘IAC-766’, especialmente la inoculacién
con especies del género Acaulospora, ya sea individualmente o asociadas. La fertilizacién fosfatada
afectd a los pardmetros de crecimiento y a la extraccién de macro- y micronutrientes, pero en menor
medida que la observada con la inoculacion de especies de HMA.
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Introduction

Grape vines form symbiosis with microorganisms
known as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
(Eftekhari, Alizadeh, Mashayekhi, Asghari, & Kamkar,
2010; Trouvelot et al., 2015), which are beneficial for
the development and health of plants (Bhat et al,
2017). These microorganisms favor the absorption of
water and mineral nutrients from the soil by the plant
and this, in turn, provides carbon and other essential
substances to them (Ortas, Rowell, & Harris, 2004;
Rouphael et al., 2015; Begum et al., 2019).

In Brazilian viticulture, the ‘IAC 766’ (Ripdria do Traviil
x Vitis caribaea) rootstock, also known as ‘Campinas’,
is the most widely used because it adapts to different
environmental conditions, is pestresistant and
diseases, has a good rate of fruit set and high vegetative
vigor (Souza, Mota, Cardozo, Pimentel, & Regina, 2015;
Silva et al., 2019; Cardoso-Campos et al.,, 2020), in
addition to having excellent yield and grape quality
(Nuzzo & Mathews, 2006).

Recently, the propagation method of vine rootstocks
using woody cuttings in containers has increased
significantly, to obtain grafted seedlings in less time
for subsequent transplantation in the definitive field
(Ollat et al., 2016; Grohs, Almanca, Fajardo, Halleen, &
Miele, 2017).

The rootstock greatly influences the nutritional
status of the vine in relation to factors such as soil
structure and nutritional requirements (Trouvelot et
al., 2015; Zhang, Marguerit-Jacob, Rossdeutsch, Ollat,
& Gambetta, 2016), in addition to affecting the high
absorption capacity and the possibility of reduced
nutrient application (Keller, Kummer, & Vasconcelos,
2001). In this sense, the colonization of roots of plants
in full growth by AMF, mainly in soils with low fertility
levels, significantly favors the absorption of nutrients
such as phosphorus (P) (Smith & Read, 2008; Chatterjee
& Franzen, 2020). Likewise, it is important to inoculate
with AMF at the beginning of seedling formation,
to ensure the benefits of symbiosis at this stage and
during the acclimatization period (Silva, Melo, & Yano-
Melo, 2017; Begum et al., 2019; Diagne et al., 2020).
Also, soils with a significant presence of P can favor
the quantity and diversity of AMF species (Mahecha-
Vasqueza, Sierrab, & Posada, 2007; Vilcatoma-Medina
et al., 2021).

The formation of AMF-inoculated rootstocks, in
addition to balanced P fertilization in the greenhouse,
can be a viable and profitable alternative for the
production of good quality grapevine seedlings.
Therefore, this study aimed to evaluate the effect
of inoculation of AMF species and phosphorous

Introducciéon

La vid forma simbiosis con microorganismos conocidos
como hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
(Eftekhari, Alizadeh, Mashayekhi, Asghari, & Kamkar,
2010; Trouvelot et al., 2015), que son benéficos para el
desarrollo y la salud de las plantas (Bhat et al., 2017).
Estos microorganismos favorecen la absorcién de
agua y nutrientes minerales del suelo por parte de la
planta y esto, a su vez, les proporciona carbono y otras
sustancias esenciales (Ortas, Rowell, & Harris, 2004;
Rouphael et al., 2015; Begum et al., 2019).

En la viticultura brasilefia, el portainjertos TAC-766
(Ripdria do Traviti x Vitis caribaea), también conocido
como ‘Campinas’, es el mds utilizado, ya que se adapta a
diferentes condiciones ambientales, es resistente a plagas
y enfermedades, tiene buena tasa de cuajado de frutoy
alto vigor vegetativo (Souza, Mota, Cardozo, Pimentel,
& Regina, 2015; Silva et al., 2019; Cardoso-Campos et
al,, 2020), ademds de presentar excelente rendimiento y
calidad de la uva (Nuzzo & Mathews, 2006).

En afios recientes, ha incrementado notablemente
el método de propagaciéon de portainjertos de vid
mediante estacas leflosas en contenedores, para
obtener pldntulas injertadas en menor tiempo para su
posterior trasplante en campo definitivo (Ollat et al.,
2016; Grohs, Almanca, Fajardo, Halleen, & Miele, 2017).

El portainjertos influye, en gran medida, en el estado
nutricional de la vid en relacién con factores como la
estructura del suelo y las necesidades nutricionales
(Trouvelot et al, 2015; Zhang, Marguerit-Jacob,
Rossdeutsch, Ollat, & Gambetta, 2016); ademds, afecta
la alta capacidad de absorciéon y la posibilidad de
reducir la aplicacién de nutrientes (Keller, Kummer, &
Vasconcelos, 2001). En este sentido, la colonizacién de
las raices de plantas en pleno crecimiento con HMA,
principalmente en suelos con bajos niveles de fertilidad,
favorece significativamente la absorcién de nutrientes
como el fésforo (P) (Smith & Read, 2008; Chatterjee &
Franzen, 2020). De igual manera, es importante inocular
con HMA al inicio de la preparaciéon de plantulas, para
asegurar los beneficios de la simbiosis en esta etapa y
durante el periodo de aclimatacién (Silva, Melo, & Yano-
Melo, 2017; Begum et al.,, 2019; Diagne et al., 2020).
Asimismo, los suelos con presencia significativa de P
pueden favorecer la cantidad y diversidad de especies
de HMA (Mahecha-Visqueza, Sierrab, & Posada, 2007;
Vilcatoma-Medina et al., 2021).

La preparacién de portainjertos inoculados con
HMA, aunado a una fertilizacién equilibrada con P
en invernadero, puede ser una alternativa viable y
rentable para la producciéon de pldntulas de vid de
buena calidad. Por lo tanto, el objetivo de este estudio
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fertilization on rooted cuttings of ‘IAC 766’ grapevine
rootstocks in a greenhouse.

Material and methods

This study was conducted in a greenhouse located
in the Agricultural Sciences Sector of the Federal
University of Parand - UFPR, Curitiba-PR (25° 25’ 47” S
and 49° 16’ 19” W, at 950 m a. s. L).

On November 15, 2018, woody cuttings 15 to 20 cm
long and 5.8 mm in diameter were collected from
four-year-old Campinas grapevine ‘IAC 766’ rootstocks
at the Canguiri Station Experimental Center of the
UFPR (Pinhais -PR) (25° 23’ 42” S and 49° 08’ 12” W,
at 950 m a. s. 1.), which were subsequently placed in
133 cm’® plastic tubes containing a medium-textured
vermiculite substrate to promote rooting. The
rootstocks were kept for 45 days in a greenhouse
with manual irrigation every 24 h. After rooting, the
rootstocks were transplanted into 3 L plastic bags
containing a mixture of a commercial substrate based
on biostabilized pine bark (Mecplant Brasil) + washed
sand (1:1) for the application of the treatments.

A completely randomized design was used, with eight
repetitions per treatment, totaling 80 plastic bags.
The treatments consisted of incorporating and mixing
30 g of material with different AMF species (Gigaspora
margarita; Gigaspora margarita + Dentiscutata heterogama;
Dentiscutata heterogama; Rhizophagus intraradices; Acaulospora
colombiana; Acaulospora colombiana + Acaulospora scrobiculata;
and Acaulospora scrobiculata), two doses of fertilization
phosphated (12.5 and 25 mgkg' of P,0s) using
commercial simple superphosphate, and the control.

Inoculum of AMF species were multiplied on Brachiaria
(Brachiaria decumbens) in 5 L pots at the DFF greenhouse
condition, with manual irrigation every 48 h. The
substrate used was a mixture of washed sand and
medium texture vermiculite (1:1), previously sterilized
in an autoclave at 120 °C for two periods of 1 h at an
interval of 24 h.

After 90 days of inoculation and fertilization of the
rootstock cuttings, the following characteristics were
evaluated: seedling height (H), basal stem diameter
5 cm from the substrate surface (D), length of the
largest root (RL), shoot (SFW) and roots fresh weight
(RFW), and shoot (SDW) and roots dry weight (RDW).

The analysis of macro and micronutrients was
carried out in the Plant Nutrition Laboratory, in the
Department of Soils and Agricultural Engineering of
UFPR, according to the methodology adapted from
Martins and Reissmann (2007). Approximately 0.5 g
of material was used and incinerated in porcelain
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fue evaluar el efecto de la inoculacién de especies de
HMA y la fertilizacién con fésforo en estacas enraizadas
de portainjertos de vid ‘TAC-766’ en invernadero.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en un invernadero ubicado en el
Sector de Ciencias Agricolas de la Universidad Federal
de Parand - UFPR, Curitiba-PR (25° 25’ 47” Sy 49° 16’
197 0,a 950 m s. n. m.).

El 15 de noviembre de 2018 se recolectaron estacas
lefiosas de 15 a 20 cm de longitud y 5.8 mm de didmetro,
a partir de portainjertos de vid ‘IAC-766’ Campinas
de cuatro afos, en el Centro Experimental Estacién
Canguiri de la UFPR (Pinhais -PR) (25° 23’ 42” S y 49°
08 12 O, a 950 m s. n. m.). Las estacas se colocaron en
tubos de pldstico de 133 cm®, los cuales contenian un
sustrato de vermiculita de textura media para promover
el enraizamiento. Los portainjertos se mantuvieron
durante 45 dias en invernadero con riego manual
cada 24 h. Tras el enraizamiento, los portainjertos se
trasplantaron a bolsas de pldstico de 3 L que contenian
una mezcla de sustrato comercial basado en corteza de
pino bioestabilizada (Mecplant Brasil) + arena lavada
(1:1), para la aplicacién de los tratamientos.

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con ocho
repeticiones por tratamiento, lo cual dio un total de
80 bolsas de pldstico. Los tratamientos consistieron en
incorporar y mezclar 30 g de material con diferentes
especies de HMA (Gigaspora margarita, Gigaspora margarita +
Dentiscutata heterogama, Dentiscutata heterogama, Rhizophagus
intraradices, Acaulospora colombiana, Acaulospora colombiana
+ Acaulospora scrobiculata y Acaulospora scrobiculata), dos
dosis de fertilizacion fosfatada (12.5 y 25 mg-kg" de P,0s,
superfosfato comercial simple) y el testigo.

Se multiplicaron indculos de especies de HMA sobre
Brachiaria (Brachiaria decumbens) en macetas de 5 L,
bajo las condiciones del invernadero DFF y con riego
manual cada 48 h. El sustrato utilizado fue una mezcla
de arena lavada y vermiculita de textura media (1:1),
previamente esterilizada en autoclave a 120 °C durante
dos periodos de 1 h, con un intervalo de 24 h.

Después de 90 dias de inoculacién y fertilizacién de
las estacas de portainjertos, se evalué la altura de la
pldntula (A), el didmetro del tallo basal a 5 cm de
la superficie del sustrato (D), la longitud de la raiz mds
grande (LR), el peso fresco de brotes (PFB) y raices (PFR),
y el peso seco de brotes (PSB) y raices (PSR).

El andlisis de macro- y micronutrientes se realiz6 en el
Laboratorio de Nutricién Vegetal, en el Departamento
de Suelos e Ingenieria Agricola de la UFPR, conforme a
la metodologia adaptada de Martins y Reissmann (2007).
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crucibles in a muffle furnace at 500 °C for 4 h. Then,
10 mL of 3 mol-L" HCl was added and the crucibles were
left for 10 min on a heating plate at 70 °C. After this
period, the digestion solutions were filtered through
filter paper (pore diameter 8 pm) and the extracts
collected in 50 mL volumetric flasks. To measure the
volumetric flasks, deionized water was used.
In the obtained extracts, the following were determined:
P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, and Zn using an inductively
coupled plasma-optical emission spectrometer (ICP-OES),
(720-ES, Varian, USA).

To evaluate mycorrhizal colonization, the thinnest
roots were selected and kept in 10 % KOH for 24 h,
after being treated in a water bath at 80 °C for 1 h.
Next, they were bleached by adding H,0,, then washed
and stained with blue ballpoint ink and kept again in
a water bath for 5 min more, when lactoglycerol was
applied. For the counting of mycorrhizal colonization,
the roots were placed in a 1x1 cm square plate using a
stereoscopic microscope, according to the methodology
described by Giovanetti and Mosse (1980).

The variables evaluated (growth parameters, macro and
micronutrients and the percentage of root colonization)
were subjected to analysis of variance and, when there
was a significant effect, the means were compared
using the Tukey (P < 0.05). These explanatory variables
were also subjected to correlation and principal
component analyzes (PCA), using the statistical
software R (R Core Team, 2018).

Results and discussion

According to the results in Table 1, most of the
growth parameters of the ‘IAC 766’ rootstock showed
significant differences when inoculated with AMF
species and fertilized with P,0s. Only the stem diameter
was not influenced by the treatments.

Height showed significant differences between the
treatments, with the species A. scrobiculata (96.0 cm)
and A. colombiana + A. scrobiculata (89.4 cm) standing out,
but without differing in relation to A. colombiana. Also,
the RL showed significant differences, highlighting the
same species, A. scrobiculata (58.8 cm) and A. colombiana +
A. scrobiculata (56.6 cm). Regarding FW and DW, of shoot
(S) and root (R), A. scrobiculata presented the highest
values, except for RFW where the same species (34.0 g)
did not differ from A. colombiana + A. scrobiculata (32.2 g)
(Table 1).

The inoculation of AMF species and phosphate
fertilization favored the growth of rooted cuttings of
the rootstock ‘IAC 766’, differing from the control in
terms of growth parameters, presence of macro and
micronutrients and root colonization when inoculated

Se utilizaron aproximadamente 0.5 g de material y se
incineraron en crisoles de porcelana en una mufla a
500 °C durante 4 h. Posteriormente, se afiadieron 10 mL
de HCI 3 mol-L" y los crisoles se dejaron durante 10 min
en una parrilla a 70 °C. Transcurrido este tiempo,
las soluciones de digestiéon se pasaron por un papel
filtro (con didmetro de poro de 8 pm) y los extractos
se recogieron en matraces de 50 mL. Para aforar los
matraces se utilizé agua desionizada. En los extractos
obtenidos se determiné P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn,
mediante un espectrofotémetro de emisién optica de
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, por sus
siglas en inglés) (720-ES, Varian, EUA).

Para evaluar la colonizacién micorrizica, se
seleccionaron las raices mds delgadas y se mantuvieron
en KOH al 10 % durante 24 h, después de ser tratadas en
bafio Maria a 80 °C durante 1 h. Posteriormente, se
blanquearon afiadiendo H,0,, se lavaron y se tifieron
con tinta de boligrafo azul y se mantuvieron de nuevo
en un bafio Maria durante 5 min mds, momento en
el que se aplic6 lactoglicerol. Para el recuento de la
colonizacién micorrizica, las raices se colocaron en una
placa cuadrada de 1x1 cm con ayuda de un microscopio
estereoscopico, segiin la metodologia descrita por
Giovanetti y Mosse (1980).

Las variables evaluadas (pardmetros de crecimiento,
macro- y micronutrientes, y el porcentaje de colonizacién
radicular) se sometieron a un andlisis de varianza vy,
cuando hubo un efecto significativo, una comparacién
de medias de Tukey (P < 0.05). Estas variables explicativas
también se sometieron a andlisis de correlacién y de
componentes principales (ACP), mediante el programa
estadistico R (R Core Team, 2018).

Resultados y discusiéon

De acuerdo con los resultados del Cuadro 1, la mayoria
de los pardmetros de crecimiento del portainjertos ‘IAC-
766’ mostraron diferencias significativas cuando las
raices se inocularon con HMA y se fertilizaron con P,0s.
Unicamente el didmetro del tallo no se vio influido por
los tratamientos.

La altura present6 diferencias significativas entre los
tratamientos, donde sobresalieron los tratamientos
con A. scrobiculata (96.0 cm) y A. colombiana + A.
scrobiculata (89.4 cm), aunque sin diferencias respecto
a A. colombiana. Asimismo, la LR mostré diferencias
significativas con las mismas especies, A. scrobiculata
(58.8 cm) y A. colombiana + A. scrobiculata (56.6 cm).
En cuanto al PF y PS, del brote (B) y la raiz (R), el
tratamiento con A. scrobiculata presentd los valores
mads altos, excepto para PFR, donde la misma especie
(34.0 g) no difiri6 significativamente de A. colombiana +
A. scrobiculata (32.2 g) (Cuadro 1).
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Table 1. Growth parameters of rooted cuttings of ‘TAC 766’ vine rootstocks inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) species or phosphate fertilization (Curitiba, Brazil).

Cuadro 1. Parametros de crecimiento de estacas enraizadas de portainjertos de vid ‘IAC-766’ inoculadas con hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) o fertilizacién fosfatada (Curitiba, Brasil).

Height/ Root length/ Fresh weight/Peso fresco Dry weight
Treatments/ Altura Longitud de raiz Diameter (mm)/ ~Shoot/Brote Root/Raiz  Shoot/Brote  Root/Raiz
Tratamientos Didmetro (mm) . - 2
cm g-seedling” /g-plantula

G. margarita 59.8 ef” 43.0 cd 3.0 ns 27.8 gh 26.3 e 7.3fg 7.0 ef
G. margarita + 67.0 de 44.6 cd 3.5 29.9 efg 27.9 de 7.7 ef 7.6d
D. heterogama
D. heterogama 61.2 ef 44.0 cd 3.5 28.4 fgh 27.6 de 74f 7.4 de
R. intraradices 72.6 cd 45.0 bed 3.1 30.9 def 28.5 cde 8.0 def 7.6d
A. colombiana 87.4 ab 49.8 b 3.4 35.3 bc 30.7 bc 89c 8.2c
A. colombiana + 89.4 a 56.6 a 3.5 36.8b 32.2ab 11.5b 8.6b
A. scrobiculata
A. scrobiculata 96.0 a 58.8 a 3.6 415a 34.0a 13.7 a 91a
12.5 P,0; 79.4 bc 46.2 bc 3.6 33.0 cd 28.7 cd 8.7 cd 7.7d
25 P,05 80.6 bc 46.6 bc 3.3 32.7 cde 28.2 de 8.2 cde 7.6d
Control/ Testigo 57.8f 40.6d 3.2 26.1h 26.2 e 66¢g 6.8f

“Means followed by the same letter in the column do not differ from each other (Tukey, P < 0.05). ns = Not significant.

“Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05). ns = no significativa.

into the cuttings. As well as the positive results
obtained in the present study, the beneficial effects
of AMF inoculation in the formation of vigorous and
healthy vine seedlings were previously emphasized by
several researchers (Aguin, Mansilla, Vilarifio, & Sainz,
2004; Caglar & Bayram, 2006; Camprubi et al., 2008;
Ozdemir et al., 2010; Ambrosini et al., 2015).

In the present study, in general, the species of the
genus Acaulospora stood out both individually and
mixed in the evaluations carried out in comparison
with the rest of the treatments. The positive effect of
the inoculation of species of this genus was confirmed
by the work carried out by Meyer, Botha, Valentine,
Archer, and Louw (2005) and Ambrosini et al. (2015),
in which root colonization was also favored in
commercial plantations with different rootstocks
in the cultivar Merlot and young vines subjected to
high levels of Cu, respectively.

Another species of mycorrhiza that deserves to be
highlighted according to the results obtained in
the present work was Rizophagus intraradices, which
promoted considerable benefit in the growth and
percentage of colonization in the rootstock. Similar
responses were found in studies carried out by
Ambrosini et al. (2015) and Rosa et al. (2016) with R.
clarus species subjected to high levels of Cu on Paulsen
1103 rootstocks, and Rosa et al. (2020) with R. irregularis
on North American rootstocks in commercial substrate
(expanded clay). The results obtained show that the
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La inoculacién de especies de HMA y la fertilizacién
fosfatada favorecieron el crecimiento de las estacas
enraizadas del portainjertos ‘IAC-766’, diferencidndose
del testigo en cuanto a pardmetros de crecimiento,
presencia de macro- y micronutrientes, y colonizaciéon
de las raices. Ademds de los resultados positivos
obtenidos en el presente estudio, los efectos benéficos de
la inoculacién de HMA en la preparacién de plantulas
de vid vigorosas y sanas fueron destacados previamente
por varios investigadores (Aguin, Mansilla, Vilarifio, &
Sainz, 2004; Caglar & Bayram, 2006; Camprubi et al,,
2008; Ozdemir et al., 2010; Ambrosini et al., 2015).

En el presente estudio, y en términos generales, las
especies del género Acaulospora destacaron, tanto
individualmente como en combinacién, en las
evaluaciones realizadas en comparacion con el resto de
los tratamientos. El efecto positivo de la inoculacién
de especies de este género fue confirmado por Meyer,
Botha, Valentine, Archer y Louw (2005), y Ambrosini
et al. (2015). Dichos autores reportan mejoras en la
colonizacién radicular en plantaciones comerciales con
diferentes portainjertos en el cultivar Merlot y en vides
jovenes sometidas a altos niveles de Cu, respectivamente.

De acuerdo con los resultados obtenidos, otra especie
de micorriza que merece ser destacada en el presente
trabajo es Rizophagus intraradices, la cual promovié un
efecto benefico en el crecimiento y el porcentaje de
colonizacién en los portainjertos. Esta respuesta es
similar a la observada por Ambrosini et al. (2015) y
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species of the genus interact favorably in the different
rootstocks and obtain a wide adaptability to different
environmental conditions, thus being commercially
produced for more than two decades (Hijri, 2016;
Fracasso, Telo, Lanfranco, Bonfante, & Amaducci, 2020).

In general, the inoculation of AMF species on the ‘IAC
766’ rootstock provided greater gain in H, RL, FW and
DW, both in shoots and roots. The results presented
in the present study are confirmation of those
obtained in research by Agostini and Souza (2003)
and Anzanello, Souza, and Casamali (2011) with
inoculations of species of the genera Glomus and
Scutellopora on rootstocks of Paulsen vines 1103, 101-
14, SO4 and 043-43. It is also important to mention
similar responses in studies with rootstocks from other
crops such as peach and citrus with inoculations of
species Glomus clarum, Glomus etunicatum and Acaulospora
sp. (Nunes, Souza, Marodin, & Fachinello, 2008; Back,
Reith, Giuliani, & Souza, 2017).

The significant differences show that the AMF
contributed to the increase in the architecture of the
root system such as root length, accelerating the growth
in height and leaf area of the rootstocks, allowing
greater photosynthetic areas and, consequently, a
higher level of photoassimilates production and
accumulation of biomass (Wu, Zou, Liu, & Lu, 2012;
Wu, Zou, & Huang, 2013; Wright, Scholes, & Read,
1998). The behavior between the actors is interpreted
as functional specificity, since there is compatibility
between the symbionts (Lindermann & Davis, 2001;
Locatelli & Lovato, 2002; Silveira, Souza, & Koller, 2002).

Table 2, in general, shows significant differences when
calculating the presence of macro and micronutrients
in the rootstocks after 90 days of AMF inoculation and
phosphate fertilization. When inoculated with the
genus Acaulospora, the highest average value of P was
obtained in the shoot (16.6 mg-kg"), while in the root
the presence of this element was higher (20.9 mg-kg")
when fertilized with the highest dose of P,0;, followed
by the lowest dose of phosphorus applied. Among the
inoculated species, the highest concentration of this
nutrient was obtained for D. heterogama, not differing
from A. scrobiculata. For K, the highest averages in both
shoots and roots were obtained with the inoculation
of A. scrobiculata and R. intraradices, respectively.
Finally, Ca and Mg presented higher averages, both
in the shoot and in the root, when inoculated with
species of the genus Gigaspora and fertilized with the
lowest dose of P.

Regarding the micronutrients, the presence of Fe in
the shoot was presented by the species G. margarita and
in the root by D. heterogama. While for Cu the highest

Rosa et al. (2016), con especies de R. clarus sometidas a
altos niveles de Cu sobre portainjertos ‘Paulsen 1103,
y Rosa et al. (2020) con R. irregularis sobre portainjertos
norteamericanos en sustrato comercial (arcilla
expandida). Los resultados obtenidos muestran que las
especies de dicho género interactian favorablemente
en los diferentes portainjertos y obtienen una amplia
adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales,
por lo que se han producido comercialmente por mds
de dos décadas (Hijri, 2016; Fracasso, Telo, Lanfranco,
Bonfante, & Amaducci, 2020).

En general, la inoculacién de especies de HMA en
portainjertos ‘IAC-766’ mejoré la A, LR, PF y PS, tanto
en brotes como en raices. Los resultados del presente
estudio coinciden con los obtenidos por Agostini y
Souza (2003), y Anzanello, Souza y Casamali (2011),
con inoculaciones de especies de los géneros Glomus y
Scutellopora sobre portainjertos de vides Paulsen 1103, 101-
14, SO4 y 043-43. Se han reportado respuestas similares
con portainjertos de otros cultivos, como durazno y
citricos, con inoculaciones de Glomus clarum, Glomus
etunicatum y Acaulospora sp. (Nunes, Souza, Marodin, &
Fachinello, 2008; Back, Reith, Giuliani, & Souza, 2017).

Las diferencias muestran que los HMA contribuyeron
al aumento de la arquitectura del sistema radicular,
como la LR, con lo cual se aceler6 el crecimiento en
altura y drea foliar de los portainjertos, lo que permite
mayores dreas fotosintéticas y, en consecuencia,
un mayor nivel de produccién de fotoasimilados y
acumulacién de biomasa (Wu, Zou, Liu, & Lu, 2012; Wu,
Zou, & Huang, 2013; Wright, Scholes, & Read, 1998). El
comportamiento entre los actores se interpreta como
especificidad funcional, ya que existe compatibilidad
entre los simbiontes (Lindermann & Davis, 2001;
Locatelli & Lovato, 2002; Silveira, Souza, & Koller, 2002).

En general, en el Cuadro 2 se observan diferencias
significativas en las concentraciones de macro- y
micronutrientes en los portainjertos después de 90 dias
de la inoculacién con HMA vy la fertilizacién fosfatada.
Cuando se inoculé con el género Acaulospora, el mayor
valor medio de P se obtuvo en el brote (16.6 mg-kg"),
mientras que en la rajz la presencia de este elemento
fue mayor cuando se fertiliz6 con la dosis mds alta
de P,0s (20.9 mg-kg"), seguida de la dosis mds baja de
fosforo aplicada. Entre las especies inoculadas, la mayor
concentraciéon de dicho nutriente en raiz se obtuvo
con D. heterogama, sin diferencias significativas con A.
scrobiculata. Para el K, los promedios mds altos, tanto en
brotes como en raices, se obtuvieron con la inoculacién
de A. scrobiculata y R. intraradices, respectivamente. Por
dltimo, el Ca y el Mg presentaron medias mds altas, tanto
en brote como en rajz, cuando se inoculé con especies del
género Gigaspora y se fertilizé con la dosis mds baja de P.
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Table 2. Macronutrients and micronutrients present in shoot and root of rooted cuttings of ‘IAC 766’ vine rootstocks

inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)

or phosphate fertilization (Curitiba, Brazil).

Cuadro 2. Macronutrientes y micronutrientes presentes en brotes y raices de estacas enraizadas de portainjertos de vid

‘IAC-766’ inoculados con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) o fertilizacién fosfatada (Curitiba, Brasil).

P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn

Treatments / mg-kg”
Tratamientos Shoot/ Root/ Shoot/ Root/ Shoot/ Root/ Shoot/ Root/ Shoot/ Root/ Shoot/ Root/ Shoot/ Root/ Shoot/ Root/

Brote Raiz Brote Raiz Brote Raiz Brote Raiz Brote Raiz Brote Raiz Brote Raiz Brote Raiz
G. margarita 62f 147f 46¢g 4.1f 2.7 ¢ 1.3b 13a 2.0a 30.0a 565f 14de 36b 65e 105d 4.1e 7.6b
G. margarita + 50g 163de 51ef 61cd 34a 09cd 13a 20a 199e 631d 13ef 26cd 8.1b 92e 51cd 53e
D. heterogama
D. heterogama 7.7e 16.8c 5.0ef 6.3c 25¢ 09cd 10bc 1.8ab 224c 732a 16cd 1.8f 51g 94e 43e 5.0ef
R. intraradices 79e 146f 49fg 80a 32ab 08d 12ab 16bc 172f 457i 1.6cd 19ef 63e 65¢g 43e 9.1a
A. colombiana 11.0d 135g 7.0c 6.7b 26c 08cd 08c 12d 219d 27.1j 1.8c¢ 3.7b 39h 44h 51d 7.3b
A. colombiana+ 16.6a 159e 5.3e 5.9d 27c¢ 10bcd 12ab 14cd 232b 519h 41a 21ef 86a 81f 66a 49f
A. scrobiculata
A.scrobiculata 16.3ab 16.6cd 10.0a 4.2f 26c 12bc 12ab 19ab 231b 645c 29b 44a 63e 83f 54c 6.4d
12.5 P,0s 15.8b 186b 7.6b 25¢g 15e 19a 14a 19ab 139i 588e 1.0f 29c¢c 73c¢c 21.1b 6.0b 6.8 ¢
25 P,05 136¢c 209a 63d 4.2 f 19d 14b 09c¢ 21a 158¢g 53.6g 26b 22de 57f 259a 4.0e 45¢g
Control/ 48¢g 121h 7.7b 5.0e 3.0b 19a 12ab 2.0a 143h 719b 1.0f 3.5b 69d 16.1c 36f 6.2d
Testigo

“Means followed by the same letter in the column do not differ from each other (

“Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente

averages both in the shoot and in the root were of the
species of the genus Acaulospora. In the case of Mn,
the highest average was obtained in the shoot when
inoculated with a mixture of species of the genus
Acaulospora and in the root it was when fertilized with
the highest dose of P. Finally, higher concentrations
of Zn were also verified in the shoot, when it was
inoculated with a mixture of species of the Acaulospora
genus and in the root, when it was inoculated with
R. intraradices.

The time that the experiment lasted was sufficient
to demonstrate that there was a higher content of
macro and micronutrients in the shoots and roots
of the rootstock ‘IAC 766°, in the presence of AMF
species, similar to what occurred in the vine cuttings
of the cultivar Cabernet Sauvignon inoculated with
the species Claroideoglomus etunicatum and Entrophospora
infrequens (Coutinho, Silva, & Yano-Melo, 2017). In
the studies carried out by Alarcén, Gonzdlez-Chdvez,
Ferrera-Cerrato, and Villegas-Monter (2001) and
Anzanello et al. (2011), with twice the duration of the
present experiment, verified a significant increase
in the absorption of macro and micronutrients in
different rootstocks inoculated with the species Glomus
fasciculatum, G. etunicatum and Scutellospora heterogama,
respectively. According to Agostini and Souza (2003),
the effect of AMF on grapevine rootstocks in a short
period of time does not allow them to express their
full potential.
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Tukey, P < 0.05).
(Tukey, P < 0.05).

En cuanto a los micronutrientes, la mayor presencia de
Fe en el brote ocurri6 con G. margarita, y en la raiz, con
D. heterogama. Para el Cu, los promedios mds altos, tanto
en el brote como en la raiz, fueron los tratamientos con
Acaulospora. En el caso del Mn, el promedio mds alto en
el brote se obtuvo cuando se inocul6 con una mezcla de
especies del género Acaulospora, y en la raiz fue cuando
se fertilizé6 con la dosis mds alta de P. Finalmente,
también se detectaron concentraciones mds altas de
Zn en el brote cuando se inoculé con una mezcla de
especies del género Acaulospora, y en la raiz cuando se
inoculé con R. intraradices.

El tiempo que durd6 el experimento fue suficiente para
demostrar el incremento de macro- y micronutrientes
en los brotes y las raices de portainjertos ‘IAC-766’ en
presencia de especies de HMA, que es similar a lo ocurrido
en las estacas de vid del cultivar Cabernet Sauvignon
inoculadas con Claroideoglomus etunicatum y Entrophospora
infrequens (Coutinho, Silva, & Yano-Melo, 2017). En los
estudios realizados por Alarcén, Gonzdlez-Chivez,
Ferrera-Cerrato y Villegas-Monter (2001), y Anzanello
et al. (2011), con el doble de duraciéon del presente
experimento, se reporté un aumento significativo en
la absorcién de macro- y micronutrientes en diferentes
portainjertos inoculados con Glomus fasciculatum, G.
etunicatum y Scutellospora heterogama, respectivamente. De
acuerdo con Agostini y Souza (2003), el efecto de los HMA
sobre los portainjertos de vid en un periodo breve no les
permite expresar todo su potencial.
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In Figure 1, it can be verified that the percentage of
root colonization of the ‘IAC 766’ rootstock was favored
by the inoculation of the five AMF species, and the
highest value of this variable (53 %) was obtained when
the species of the genus Acaulospora were associated
(AC+ASC).

The fungi actively colonized the roots of the ‘IAC 766’
rootstocks; however, the species of the same genus
had different behaviors when they were inoculated
individually or mixed. Similar responses were also
confirmed by Alarcén et al. (2001), Agostini and Souza
(2003), and Rosa et al. (2016), who evaluating different
rootstocks obtained a high root colonization. On the
other hand, Nunes et al. (2008) and Back et al. (2017)
evaluating rootstocks of other crops, verified that root
colonization was almost 100 %. These differences in
the intensity of the root colonization present in the
rootstocks were also mentioned by Silveira et al. (2002),
as a consequence of the degree of affinity between the
seedlings and the AMF species.

Figure 2 shows the correlation matrices that exist
between the averages of the treatments on the
percentage of colonization, growth parameters and
the content of macro and micronutrients in the

100 -

80 -

60 -

Root colonization (%) /
Colonizacion de raices (%)

En la Figura 1, se puede observar que el porcentaje
de colonizacién radicular del portainjertos ‘IAC-766’
se favorecié con la inoculacién de las cinco especies
de HMA, y el valor mds alto de esta variable (53 %) se
obtuvo cuando se asociaron las especies del género
Acaulospora (AC + ASC).

Los hongos colonizaron las raices de los portainjertos
‘JAC-766’; sin embargo, las especies del mismo
género tuvieron comportamientos diferentes al ser
inoculadas individualmente o mezcladas. Respuestas
similares fueron observadas por Alarcén et al. (2001),
Agostini y Souza (2003), y Rosa et al. (2016), quienes,
al evaluar diferentes portainjertos, obtuvieron una
alta colonizacién de raices. Por otro lado, Nunes et al.
(2008) y Back et al. (2017), al evaluar portainjertos de
otros cultivos, reportaron una colonizacién radicular
de casi 100 %. Dichas diferencias en la intensidad de
colonizacién radicular también fueron descritas por
Silveira et al. (2002), como consecuencia del grado de
afinidad entre las pldntulas y las especies de HMA.

La Figura 2 muestra la matriz de correlaciones que
existen entre las medias de los tratamientos sobre
el porcentaje de colonizacién, los pardmetros de
crecimiento, y el contenido de macro- y micronutrientes

40 |
20

f f
0 - :

GM GM-+DH

AC+ASC ASC 12 5 P205 25 P,05 T

Treatments / Tratamientos

Figure 1.

Root colonization of rooted cuttings of ‘TAC 766’ vine rootstock inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi

(AMF) or phosphate fertilization (Curitiba, Brazil). GM = Gigaspora margarita; DH = Dentiscutata heterogama;

RI=Rizophagus intraradices; AC = Acaulospora colombiana; ASC = Acaulospora scrobiculata; 12.5 P,0s=

12.5 mg-kg" P,0;;

25 P,0; = 25 mg-kg" P,O;; T = control. *Means followed by the same letter do not differ (Tukey, P < 0.05).

Figura 1.

Colonizaciéon de estacas de portainjertos de vid ‘IAC-766’ enraizadas e inoculadas con hongos micorrizicos

arbusculares (HMA) o fertilizacion fosfatada (Curitiba, Brasil). GM = Gigaspora margarita; DH = Dentiscutata
heterogama; RI = Rizophagus intraradices; AC = Acaulospora colombiana; ASC = Acaulospora scrobiculata; 12.5 P,0s =
12.5 mg-kg" P,05; 25 P,0; = 25 mg-kg" P,0;; T = testigo. *Barras con la misma letra no difieren estadisticamente

(Tukey, P < 0.05).
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Figure 2. Correlation matrix of treatment means in the percentage of root colonization, growth parameters, presence
of macro and micronutrients in rooted cuttings of rootstock ‘IAC 766’ inoculated with arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) species or fertilized with phosphorus (Curitiba, Brazil).

Figura 2. Matriz de correlacién de las medias de los tratamientos en el porcentaje de colonizacién de la raiz, los
parametros de crecimiento, la presencia de macro-y micronutrientes en estacas enraizadas de portainjertos
‘TAC-766’ inoculadas con especies de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) o fertilizados con fésforo

(Curitiba, Brasil).

rooted cuttings up to 90 days. It is verified that there
is a positive correlation between RL, SFW, SDW, RFW,
RDW and H. Likewise, the micronutrients Zn and Cu
of the shoot had a positive correlation with most of
the growth parameters, while the percentage of root
colonization (% Col) had a high positive correlation
with the Fe in the shoot (FeS).

As observed in the results, the efficiency of AMF was
to confer greater vigor to the ‘IAC 766’ rootstocks,
reflecting positively in the correlation of growth
parameters. Therefore, it could be said that the
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en los portainjertos enraizados hasta los 90 dias. Se
comprobd que existe una correlacién positiva entre LR,
PEB, PSB, PFR, PSR y A. Asimismo, los micronutrientes
Zn y Cu del brote tuvieron una correlacién positiva con
la mayoria de los pardmetros de crecimiento; mientras
que el porcentaje de colonizacién radicular (% Col) tuvo
una correlacién positiva alta con el Fe en el brote (FeB).

Como se observd en los resultados, los HMA confieren
mayor vigor a los portainjertos ‘IAC-766’, lo cual se
reflejé positivamente en la correlacién de los pardmetros
de crecimiento. Por lo tanto, se podria decir que los
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rootstocks showed moderate mycorrhizal dependence,
since the microorganisms facilitated sufficient
absorption of nutrients which were contained in the
substrate used in the experiment. A clear example of
this fact was demonstrated by Schreiner (2003), who
evaluating different rootstocks grafted with a clone
of Pinot Noir in the final field, verified high yields in
crops with moderate doses of nutrients, especially P.
The growth of the vine depends on strongly from AMF
in certain types of soils and the increase in growth
parameters is mainly due to a greater absorption of
P and other nutrients (Schreiner, 2007). These results
were also verified by Nogueira and Nogueira-Cardoso
(2006), and Miranda, Mello, and Kupper (2018), when
inoculating species of the Glomus genus on rootstocks of
Rangpur lime (Citrus limonia) with low concentrations of
P in the substrates.

The results of the PCA based on the order between
growth parameters, presence of macro and
micronutrients and colonization percentage of the
rooted cuttings with the species inoculated with AMF
and phosphate fertilization up to 90 days, are shown
in Figure 3. The perpendicular axes 1 and 2 indicate
the separation of most of the treatments in relation
to the parameters evaluated.

The axes represented 61.0 and 16.7 % of the data
variability, which explains 77.7 % of the total
accumulated variability. The growth parameters (RL,
SDW, SFW, RFW, RDW, H and D), root colonization
percentage (% Col) and micronutrients Cu and Zn of
the shoots are favored by the presence of the species
of the genus Acaulospora individually or as a mixture.
On the other hand, although the P fertilizer and control
results were different, they were far apart.

The efficiency demonstrated by the AMF in the
rootstocks happened mainly with the presence of
the species of the genus Acaulospora, as observed
in the PCA, where the mentioned species had a
favorable influence on root colonization, growth
parameters and the absorption of micronutrients from
the shoot. Similar results were observed by Schreiner
and Mihara (2009), and Chatzistathis, Orfanoudakis,
Alifragis, and Therios (2013) in plantations of the Pinot
Noir cultivar and olive tree (Olea europaea) in soils with
different levels of fertility.

In the present study it is important to highlight the
presence of low levels of P in the rootstock ‘IAC 766’,
which interacts favorably in the growth and formation
of roots, as it was verified in different rootstocks when
they were grafted with vinifera cultivars in soil with
P availability of 8 mg-kg" (Grant & Matthews, 1996).
These results were confirmed by Simodes-Neto et al.
(2009), Veneklaas et al. (2012), and Tecchio, Teixeira,

portainjertos mostraron una dependencia micorrizica
moderada, ya que los microorganismos facilitaron la
absorcién de los nutrientes que contenia el sustrato
utilizado en el experimento. Esto fue demostrado por
Schreiner (2003), quien evalu6 diferentes portainjertos
injertados con un clon de Pinot Noir en campo
definitivo y obtuvo rendimientos altos en cultivos con
dosis moderadas de nutrientes, especialmente P. El
crecimiento de la vid depende fuertemente de los HMA
en determinados tipos de suelos, y el incremento en los
pardmetros de crecimiento se debe, principalmente, a
una mayor absorcién de P y otros nutrientes (Schreiner,
2007). Asimismo, Nogueira y Nogueira-Cardoso (2006),
y Miranda, Mello y Kupper (2018) obtuvieron resultados
similares al inocular especies del género Glomus en
portainjertos de limén Rangpur (Citrus limonia) con bajas
concentraciones de P en los sustratos.

Los resultados del ACP, basado en el orden entre
pardmetros de crecimiento, la presencia de macro- y
micronutrientes, y el porcentaje de colonizacién de
las estacas enraizadas con las especies inoculadas con
HMA vy fertilizacion fosfatada hasta 90 dias, se muestran
en la Figura 3. Los ejes perpendiculares 1 y 2 indican
la separaciéon de la mayoria de los tratamientos en
relacién con los pardmetros evaluados.

Los ejes representaron el 61.0 y el 16.7 % de la
variabilidad de los datos, lo cual explica el 77.7 %
de la variabilidad total acumulada. Los pardmetros de
crecimiento (LR, PSB, PEB, PFR, PSR, A y D), el porcentaje
de colonizacién radicular (% Col) y la concentracién de
los micronutrientes Cu y Zn de los brotes se ven
favorecidos por la presencia de las especies del género
Acaulospora, individualmente o en combinacién. Por otra
parte, aunque los resultados de la fertilizacién con P y el
testigo fueron diferentes, estuvieron muy alejados.

La eficiencia demostrada por los HMA en los
portainjertos ocurrié principalmente con la presencia
de las especies del género Acaulospora, como se observo
en el ACP, donde las especies mencionadas tuvieron
una influencia favorable sobre la colonizacién de las
raices, los pardmetros de crecimiento y la absorcién
de micronutrientes del brote. Resultados similares
fueron observados por Schreiner y Mihara (2009), y
Chatzistathis, Orfanoudakis, Alifragis y Therios (2013)
en plantaciones del cultivar ‘Pinot Noir’ y olivo (Olea
europaea), en suelos con diferentes niveles de fertilidad.

En el presente estudio, se observaron bajos niveles
de P en el portainjertos ‘IAC-766’, el cual interacttia
favorablemente en el crecimiento y la formacién de
raices, como se verificé en diferentes portainjertos al
ser injertados con cultivares viniferos en suelo con una
disponibilidad de 8 mg-kg"' de P (Grant & Matthews,
1996). Estos resultados concuerdan con lo reportado

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. 29, ntim. 2, mayo-agosto 2023.



Vilcatoma-Medina et al.

%Col

FeB/FeS
cm®

AC+ASC
.

CuB/Cus

RDW
PFB/ SFW

PSB/SD
T.

Dim2 (16.7 %)

MgR

25 P,0s
.

12.5 P,05

|

-5.0 -2.5 0.0 25
Dim1 (61 %)

Principal component analysis (PCA) diagram in rootstock TAC 766’ rootstocks inoculated with arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) species or fertilized with phosphorus. Curitiba, Brazil. With the presence of growth
parameters, macro and micronutrients and percentage of root colonization (% Col). GM = Gigaspora margarita;
DH = Dentiscutata heterogama; RI = Rizophagus intraradices; AC = Acaulospora Colombiana; ASC = Acaulospora
scrobiculata; 12.5 P,0s = 12.5 mg-kg" P,0;; 25 P,0; = 25 mg-kg" P,0s; T = control; H = height; D = diameter;
RL = length of root; SFW = shoot fresh weight; SDW = shoot dry weight; RFW = root fresh weight; RDW = root dry
weight; CaS = calcium shoots; MgR = magnesium root; FeS = iron shoots; CuS = copper shoots; ZnS = zinc shoots.
Diagrama de andlisis de componentes principales (ACP) de portainjertos ‘IAC 766’ inoculados con especies
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) o fertilizados con fésforo (Curitiba, Brasil). Incluye parametros
de crecimiento, macro- y micronutrientes, y porcentaje de colonizacién de raiz (% Col). GM = Gigaspora margariia;
DH = Dentiscutata heterogama; RI = Rizophagus intraradices; AC = Acaulospora Colombiana; ASC = Acaulospora
scrobiculata; 12.5 P,0; = 12.5 mg-kg" P,0;; 25 P,05 = 25 mg-kg" P,0;; T = testigo; A = altura; D = didmetro;
LR = longitud de raiz; PFB = peso fresco de brotes; PSB = peso seco de brotes; PFR = peso fresco de raices;
PSR = peso seco de raices; CaB = calcio en brotes; MgR = magnesio en raices; FeB = hierro en brotes; CuB = cobre

Figure 3.

Figura 3.

en brotes; ZnB = zinc en brotes.

Terra, Moura, and Paioli-Pires (2011), who recommend
the application of small concentrations of phosphorus
to improve the efficiency of its use, in addition to
optimizing the absorption capacity of the rootstock,
and which will serve as the basis for future fertilization
of vineyards in the final field.

Favorable results also confirm the adaptability of
the ‘IAC 766’ rootstock in Brazilian soils with a low
presence of P, offering vines with greater vigor and
growth (Cardoso-Campos et al, 2020). Likewise,
Tofanelli et al. (2011), Bruna and Back (2015), Souza et
al. (2015) and Dias et al. (2017) verified vines with high
productivity when grafted with the cultivars ‘Niagara
Rosada’, ‘Cabernet Sauvignon’ and ‘Syrah’. While
in Chile, under hyperarid conditions, the works of
Ibacache and Sierra (2009) and Verdugo-Vdsquez et al.
(2021) demonstrated the great influence that different
rootstocks can have on the nutritional composition
of vine cultivars for the production of table grapes
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por Simoes-Neto et al. (2009), Veneklaas et al. (2012),
y Tecchio, Teixeira, Terra, Moura y Paioli-Pires (2011),
quienes recomiendan la aplicacion de pequeiias
concentraciones de fésforo para mejorar la eficiencia
de su uso, ademds de optimizar la capacidad de
absorcion del portainjertos y servir de base para futuras
fertilizaciones de vifiedos en campo definitivo.

Los resultados favorables de diversas investigaciones
confirman la adaptabilidad del portainjertos ‘IAC-
766’ en suelos brasilefios con baja presencia de P,
lo cual ofrece vides con mayor vigor y crecimiento
(Cardoso-Campos et al., 2020). Asimismo, Tofanelli et
al. (2011), Bruna y Back (2015), Souza et al. (2015), y
Dias et al. (2017) obtuvieron vides con productividad
alta al ser injertadas con los cultivares ‘Nidgara
Rosada’, ‘Cabernet Sauvignon’ y ‘Syrah’. Mientras
que, en Chile, bajo condiciones de hiper-aridez, los
trabajos de Ibacache y Sierra (2009) y Verdugo-Visquez
et al. (2021) demostraron la influencia que pueden
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and “pisco” in the presence of P with an average of
60 mg-kg" in addition to other macronutrients.

Conclusion

The inoculation of AMF species provides favorable
responses on growth parameters, root colonization
and the extraction of macro and micronutrients in
the cuttings of the TAC 766’ rootstock, highlighting the
inoculation with species of the genus Acaulospora either
individually or in association.

Phosphorus fertilization also influences growth
parameters and the extraction of macro and
micronutrients, but to a lesser degree than that found
by inoculation with AMF species.

End of English version
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