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Abstract

Introduction: Grafted plants of conifers are used in the establishment of clonal seed orchards, but
with the methodology currently used, unsatisfactory results are reported.
Objective: To compare grafting and growth of Pinus greggii var. australis scion from nursery and field
stock plants grafted on four rootstocks.
Materials and methods: Scions of P. greggii Engelm. var. australis Donahue et Lépez, collected from
nursery stock plants (NSSP) and field trees (FSSP), were divided into terminal bud and basal segment,
and grafted onto P. greggii var. australis, P. patula Schiede ex Schltdl. et Cham., P. teocote Schiede ex
Schltdl. et Cham. and P. leiophylla Schiede ex Schltdl. et Cham. Percentage of grafting, height increment,
diameter, scion-rootstock ratio and number of shoots (NS) were evaluated. Height and diameter
increment data were subjected to an ANOVA and NS was analyzed with Poisson regression.
Results and discussion: Grafting ranged from 93 to 100 %. The greatest increase in height was
reported for P. teocote (14 cm) with scion from the terminal shoot of the nursery plant, while the
combination P. greggii|P. leiophylla had the best scion-rootstock ratio with a value of 1. The highest NS
Keywords: Pinus patula;  was recorded with scion from the basal segment of NSSP. Getting two types of scions from one scion
Pinus teocote; Pinus leiophylla;  made the use of vegetative material more efficient.
scion with terminal bud; Conclusions: The use of nursery stock plants, 15-month-old rootstock, and two types of scions
basal segment scion. allowed having grafted plants in three months. The methodology developed was efficient, cost-
effective and fast.

Resumen

Introduccién: Las plantas injertadas de coniferas se utilizan en el establecimiento de huertos
semilleros clonales, pero con la metodologia utilizada actualmente se obtienen resultados poco
satisfactorios.

Objetivo: Comparar prendimiento y crecimiento de injertos con pdas de Pinus greggii var. australis
provenientes de plantas donadoras de vivero y de campo, injertadas en cuatro portainjertos.
Materiales y métodos: Paas de P. greggii Engelm. var. australis Donahue et Lopez, recolectadas
en plantas donadora en vivero (PDPV) y de drboles en campo (PDPC), se dividieron en brote terminal
y segmento basal e injertaron en P. greggii var. australis, P. patula Schiede ex Schltdl. et Cham., P. teocote
Schiede ex Schltdl. et Cham. y P. leiophylla Schiede ex Schltdl. et Cham. Se evalué porcentaje de
prendimiento, incremento en altura, didmetro, relacién injerto-portainjerto y ntimero de brotes
(NB). Los datos de incremento en altura y didmetro se sometieron a un andlisis de varianza y el NB
se analiz6 con regresion Poisson.

Resultados y discusion: Los prendimientos variaron de 93 a 100 %. El incremento mayor en altura se
obtuvo en P. teocote (14 cm) con paa de brote terminal de planta en vivero, mientras que la combinacién
P. greggii|P. leiophylla presenté mejor relacién injerto-portainjerto con valor de 1. El mayor NB se
registré con pua de segmento basal de PDPV. La obtencién de dos tipos de pda de una vareta hizo mds
eficiente el uso de material vegetativo.

pua con brote terminal;  Conclusiones: El uso de plantas donadoras de vivero, portainjertos de 15 meses, y dos tipos de ptia
pua de segmento basal.  permitio tener plantas injertadas en tres meses. La metodologia desarrollada fue eficiente, econémica
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Introduction

The use of grafting dates back to 1800 BC. (Mudge,
Janick, Scofield, & Goldschmidt, 2009). The purpose
has been diverse based on the problem to be solved;
for example, tolerance to pests such as phylloxera
(Daktulosphaira vitifoliae Fitch) in grapevine (Korosi et
al., 2011) or diseases (Phytophthora cinnamomi Rands) in
citrus and avocado (Acosta-Pérez et al., 2012; Castro,
Fassio, Cautin, & Ampuero, 2015) and increased
production in tomato (Velasco-Alvarado et al., 2019).

In the case of conifers, the use of grafting on a global
scale is limited to seed-producing orchards (Loewe-
Muiioz, Del Rio, Delard, & Balzarini, 2021). In Mexico,
grafting has only been used at an experimental level
(Aparicio-Renteria, Viveros-Viveros, & Rebolledo-
Camacho, 2013); in addition, the methodology used
is time-consuming and generates low percentages of
grafting, due to the inadequate quality of rootstocks
and scions, as well as poor pre- and post-grafting
management (Pérez-Luna et al., 2019).

Pinus greggii Engelm. var. australis Donahue et Lopez
adapts to poor soils and moisture limiting conditions
(600 to 750 mm); it also shows good growth in diameter
and height (Ramirez-Herrera, Vargas-Herndndez, &
Lépez-Upton, 2005). The importance of this species
in plantations and reforestations has led to the
establishment of seed orchards (Ruiz-Farfin, Lépez-
Upton, Ramirez-Herrera, & Rodriguez-Trejo, 2015) with
plants grown from seed.

In pines, rootstocks are regularly of the same species,
because it is considered that with these combinations,
grafting should be improved (Goldschmidt, 2014);
however, there has been little research on the effect of
rootstocks grafted with scions from the same tree and
the effects on growth, production of female estrobili
and wood quality are unknown.

The scions used in pine species are collected from trees
growing in the field, they are generally lignified, which
makes grafting more difficult; in addition, scions from
the terminal bud are used, because it is considered
that only in this way there will be growth once the
graft is attached (Pérez-Luna et al., 2019). Despite the
existence of scions with sufficient length to obtain
more stem segments, no use is made of them. In the
case of citrus, scions are not obtained from field plants
due to phytosanitary and cost issues, but from stock-
plants established in shadow house such as nurseries
to have sufficient and quality plant material (Zamora-
Rodriguez, Pena-Birgaza, Herndndez-Rodriguez, &
Cueto-Rodriguez, 2016).

Introducciéon

El uso de injertos data de 1800 a. C. (Mudge, Janick,
Scofield, & Goldschmidt, 2009). El propdsito ha
sido diverso en funcién del problema a resolver;
por ejemplo, tolerancia a plagas como filoxera
(Daktulosphaira vitifoliae Fitch) en vid (Korosi et al., 2011)
o enfermedades (Phytophthora cinnamomi Rands) en
citricos y aguacate (Acosta-Pérez et al., 2012; Castro,
Fassio, Cautin, & Ampuero, 2015) e incremento de
produccién en jitomate (Velasco-Alvarado et al., 2019).

En el caso de coniferas, el uso de injertos a escala
mundial estd limitado para huertos productores de
semilla (Loewe-Mufioz, Del Rio, Delard, & Balzarini,
2021). En México, los injertos solo se han utilizado a
nivel experimental (Aparicio-Renteria, Viveros-Viveros,
& Rebolledo-Camacho, 2013); ademds, la metodologia
empleada es laboriosa y genera porcentajes bajos
de prendimiento, debido a la calidad inadecuada de
los portainjertos y puas, asi como al manejo pre y
posinjerto deficiente (Pérez-Luna et al., 2019).

Pinus greggii Engelm. var. australis Donahue et Lépez
se adapta a suelos pobres y a condiciones limitantes
de humedad (600 a 750 mm); ademds presenta
buen crecimiento de didmetro y altura (Ramirez-
Herrera, Vargas-Herndndez, & Lépez-Upton, 2005).
Por la importancia de esta especie en plantaciones y
reforestaciones, se han establecido huertos semilleros
(Ruiz-Farfdn, Lopez-Upton, Ramirez-Herrera, & Rodriguez-
Trejo, 2015) con plantas generadas de semilla.

En pinos, los portainjertos regularmente son de la misma
especie, ya que se considera que con estas combinaciones
el prendimiento debe ser mayor (Goldschmidt, 2014);
sin embargo, poco se ha investigado sobre el efecto de
portainjertos injertados con puas del mismo drbol y se
desconocen los efectos en crecimiento, produccion de
estrobilos femeninos y la calidad de madera.

Las puas utilizadas en especies de pinos son obtenidas
de drboles creciendo en campo, generalmente estin
lignificadas lo que hace mds dificil el prendimiento;
ademads, se utilizan puias del brote terminal, pues se
considera que solo asi habrd crecimiento una vez
prendido el injerto (Pérez-Luna et al., 2019). A pesar de
que existan pudas con longitud suficiente para obtener
mds segmentos de tallo, no se aprovechan. En citricos,
las ptias no se obtienen de plantas de campo por
cuestiones fitosanitarias y econdmicas, sino de plantas
madre donadoras establecidas en espacios protegidos
como viveros, con el objetivo de tener material vegetal
suficiente y de calidad (Zamora-Rodriguez, Pefia-Bdrgaza,
Herndndez-Rodriguez, & Cueto-Rodriguez, 2016).
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Based on the above, the objective of this study was
to compare grafting and growth of Pinus greggii var.
australis scion from nursery and field stock plants
grafted on four pine species.

Materials and methods
Plant material

Scions (terminal bud and basal segment) from nursery
stock plants (NSSP) and field-selected trees (FSSP) from
a sexual seed orchard in Pueblo Nuevo, Puebla, Mexico
(19° 57" 35.737 N; 98° 06" 22.77 W) were used.

Nursery stock plants originated from grafting made
in 2016 using scions from field-selected trees from
a 14-year-old sexual seed orchard located at the
Insurgentes nursery, Zacatldn, Puebla, Mexico (19°
57" 35.737 N; 98° 06" 22.77” W). Plants were kept in
12 L pots (21, 27 and 31 cm in base, height and upper
diameter, respectively) with substrate consisting of
bark, vermicompost and tezontle (60:20:20; v: v: v) at
Montecillo, Texcoco, Estado de México, Mexico (19°
27°37.74” N; 98° 54"15.27” W), under 60 % shade netting.

From tree 16 in the seed orchard, 220 scions with a
length of 8 to 12 cm and a diameter of 3.5 mm were
collected. This activity was carried out one day before
grafting; the scions were transported in Ziploc® bags in a
cooler containing frozen water in plastic bottles. On the
same day of collection, in the in vitro culture laboratory,
the needles were removed from the base of the scions
(4 cm), washed with soap and water to remove dust and
scrubbed with a fine bristle toothbrush. They were then
disinfested with Benomyl (methyl 1-[butylcarbamoy]]
benzimidazole 2-yl carbamate; 2 g-L") for 15 min, left
on laid paper to remove excess water, and stored in
the same manner as transported. Nursery scions were
collected (120 scions) at the time of grafting, but were
not disinfested; the average length was 15 to 20 cm.
At the time of grafting, scions averaged 8 to 10 cm in
length for both origins (Figure 1).

Rootstocks

In May 2018, five months seedlings from seed of
Pinus greggii var. australis, P. patula Schiede ex Schltdl.
et Cham., P. teocote Schiede ex Schltdl. et Cham. and
P. leiophylla Schiede ex Schltdl. et Cham, produced in
rigid plastic container (140 cm®) were transplanted into
1 L square pots (8.5, 12.5 and 10.7 cm at base, height
and top, respectively) with bark, vermicompost and
perlite substrate (60:20:20 v/v/v). Plant sizes ranged
from 1.74 to 2.98 mm in diameter and from 14.05
to 20.55 cm in height. Fertilizations were made with

Con base en lo anterior, el objetivo fue comparar
el prendimiento y crecimiento de injertos con puas
de Pinus greggii var. australis provenientes de plantas
donadoras de vivero y de campo, injertadas en cuatro
especies de pino.

Materiales y métodos
Material vegetal

Se utilizaron puas (brote terminal y segmento basal)
de plantas donadoras de vivero (PDPV) y de drboles
seleccionados en campo (PDPC) de un huerto semillero
sexual en Pueblo Nuevo, Puebla, México (19° 57" 35.73”
N; 98° 06” 22.77” O).

Las plantas donadoras de vivero se originaron de injertos
realizados en 2016 con puas de drboles seleccionados
en campo de un huerto semillero sexual de 14 afios,
ubicado en el vivero Insurgentes, Zacatldn, Puebla,
México (19° 57" 35.737 N; 98° 06" 22.77” O). Las plantas
se mantuvieron en macetas de 12 L (21, 27 y 31 cm en
base, altura y didmetro superior, respectivamente) con
sustrato compuesto por corteza, lombricomposta y
tezontle (60:20:20; v: v: v) en Montecillo, Texcoco, Estado
de México, México (19° 27°37.74” N; 98° 54'15.27” 0),
bajo malla sombra al 60 %.

Del 4rbol 16 del huerto semillero se recolectaron 220
puas con longitud de 8 a 12 cm y didmetro de 3.5
mm. Esta actividad se realiz6 un dia antes de hacer el
injerto; las ptias se transportaron en bolsas Ziploc® en
una hielera que contenia agua congelada en botellas de
pldstico. El mismo dia de recolecta, en el laboratorio
de cultivo in vitro, se eliminaron las aciculas de la base
de las puas (4 cm), se lavaron con agua y jabén para
eliminar el polvo y se tallaron con cepillo de dientes
de cerdas finas. Después se desinfestaron con Benomilo
(metil 1-[butilcarbamoil] bencimidazol 2-il carbamato;
2 g-L") durante 15 min, se dejaron sobre papel estraza
para eliminar el exceso de agua y se guardaron de la
misma forma que se transportaron. Las puas de vivero
se recolectaron (120 puas) al momento de injertar,
pero no se desinfestaron; la longitud promedio fue de
15 a 20 cm. Al momento del injerto, las pdas tuvieron
longitud promedio de 8 a 10 cm para ambos origenes
(Figura 1).

Portainjertos

En mayo de 2018 plantas provenientes de semilla
de Pinus greggii var. australis, P. patula Schiede ex
Schltdl. et Cham., P. teocote Schiede ex Schltdl. et
Cham. y P. leiophylla Schiede ex Schltdl. et Cham de
cinco meses, producidas en tubetes de pldstico rigido
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Figure 1. Pinus greggii var. australis scions with terminal bud (A) and basal segment (B) used for grafting.
Figura 1. Pdas de Pinus greggii var. australis con brote terminal (A) y segmento basal (B) utilizadas para injertar.

2 gL' diammonium phosphate solution (DAP®) every
two weeks for two months. The rootstocks were kept
in a space protected with 60 % shade netting.

In April 2019, the plants of the four species were
grafted (15 months, 3 to 4 mm in diameter and 36 to 52
cm in height). Pinus patula and P. greggii had the greatest
heights, 52 and 49 cm, respectively, and P. patula and
P. teocote had the greatest diameters, both with 4.3 mm.
Shoots developed at the base of the rootstocks were
removed one month after grafting and, subsequently,
according to emergence.

Grafting and post-grafting management

A total of 60 grafts were made per species of rootstock:
15 for each origin (NSSP and FSSP) and 15 of each type
of scion (terminal shoot and basal segment); a total of
240. It should be mentioning that, for basal segments
of the field scions, the main apex was removed because
they had insufficient length to section them, contrary to
the nursery scions, where in some cases up to two basal
segments were obtained. The type of grafting was cleft;
the scion was grafted where the rootstock stem was
tender green (12 cm), it was tied with plastic tape and a
transparent plastic bag was placed under the union to
avoid excess transpiration (Figure 2).

Plants were fertilized with DAP® (2 g-L"), one week after
grafting and, subsequently, every three weeks for six
months, interspersed with DAP®, Yaramila complex®
(N-12 %, P-11 %, K-18 %, S-11 %, Mg-2.7 %, B-0.0015 %,
and Fe, Mn and Zn-0.2 %; 2 g-L"") and humic substances
(1 mL-L"), adding 100 mL of solution to each plant and
Ultrasol micromix® foliarly (1 g-L").

(140 cm® se trasplantaron en macetas cuadradas
de 1L (8.5, 12.5 y 10.7 cm en la base, altura y parte
superior, respectivamente) con sustrato de corteza,
lombricomposta y perlita (60:20:20 v/v/v). Las tallas
variaron de 1.74 a 2.98 mm de didmetro y de 14.05
a 20.55 cm de altura. Las fertilizaciones se hicieron
con 2 gL' de solucién de fosfato diamonico (DAP®)
cada dos semanas por dos meses. Los portainjertos se
mantuvieron en espacio protegido con malla sombra
al 60 %.

En abril del 2019, las plantas de las cuatro especies
se injertaron (15 meses, 3 a 4 mm de didmetro y 36 a
52 cm de altura). Pinus patula y P. greggii presentaron las
alturas mayores, 52 y 49 cm respectivamente, y P. patula
y P. teocote registraron los didmetros mayores, ambas
con 4.3 mm. Los brotes desarrollados en la base de los
portainjertos se eliminaron un mes después del injerto
y, posteriormente, de acuerdo con su aparicién.

Injertado y manejo posinjerto

Se realizaron 60 injertos por especie de portainjerto: 15
por cada origen (PDPV y PDPC) y 15 de cada tipo de pua
(brote terminal y segmento basal); en total 240. Cabe
mencionar que, para los segmentos basales de las ptas
de campo, el dpice principal se eliminé porque estas
no tenian longitud suficiente para seccionarlas, caso
contrario de las puas de vivero que en algunos casos
se obtuvieron hasta dos segmentos basales. El tipo de
injerto utilizado fue hendidura; la pta se injerté donde
el tallo del portainjerto era verde tierno (12 cm), se
amarré con cintas pldsticas y se colocé una bolsa de
pldstico transparente (Figura 2) que cubrié por abajo
de la unién, para evitar el exceso de transpiracién.

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente | Vol. XXVIII, issue 2, May-August 2022.



Castro-Garibay et al.

The plastic bag was removed as follows: one week after
grafting one corner of the bag was cut off (about 2 cm),
in the second week the next end of the bag was cut
off (Figure 2B), in the third week the top of the bag
was removed (Figure 2C), and in the fourth week it was
completely removed (Figure 2D). The straps to tie the
graft were removed three months later.

Experimental design and study variables

The experimental design was generalized randomized
blocks with factorial arrangement: the four rootstocks
species as blocks, the factors were origins (NSSP and
FSSP) and scion types (terminal bud and basal segment);
there were 16 treatments in total.

The variables evaluated were grafting percentage (with
the total number of plants per treatment), one month

Las plantas se fertilizaron con DAP® (2 g-L'), una
semana después de injertadas y, posteriormente,
cada tres semanas durante seis meses, intercalando
con DAP®, Yaramila complex® (N-12 %, P-11 %, K-18 %,
S-11 %, Mg-2.7 %, B-0.0015 %, y Fe, Mn y Zn-0.2 %; 2 g-L")
y sustancias hiimicas (1 mL-L"), colocando 100 mL de
solucion a cada planta y Ultrasol micromix® de manera
foliar (1 g-L").

La bolsa de pldstico se eliminé de la manera siguiente:
una semana después del injerto se cort6é una esquina de
la bolsa (2 cm aproximadamente), en la segunda semana
se corto el extremo siguiente (Figura 2B), en la tercera
semana se quit6 la parte superior de la bolsa (Figura 2C)
y en la cuarta semana se retir6 completamente (Figura
2D). Las cintas para amarrar el injerto se eliminaron
tres meses después.

Figure 2. Post-grafting management of Pinus greggii var. australis on four rootstock species: saturation of the bag with
mist to reduce graft transpiration (A), cut at the corners of the bag (B), cut at the top of the bag (C) and bag

removal and graft growth (D).

Figura 2. Manejo posinjerto de Pinus greggii var. australis en cuatro especies de portainjertos: saturaciéon de bolsa con vaho
para disminuir transpiracién del injerto (A), corte de las esquinas de bolsa (B), corte de la parte superior (C)
y retiro total de bolsa y crecimiento del injerto (D).
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after grafting; increase in height (cm) and diameter
(mm) six and 12 months after grafting (diameters
were measured 0.5 cm above and below the graft
union); scion/rootstock ratio (scion diameter/rootstock
diameter); and number of shoots emitted on the scions
of the combinations, three months after grafting. The
grafting percentage was calculated considering the 15
plants per combination; for the rest of the variables,
the sample was 10 plants per combination of rootstock
and scion (origin and type). Data were analyzed with
the statistical packages R 3.6.1 (The R Foundation, 2018)
and SAS 9.4 (Statistical Analysis System Institute, 2013).

Height and diameter increment data were subjected to
an ANOVA and subsequent Tukey's mean comparison
test (P < 0.05); for the first variable only terminal shoots
scions were used, and diameter was analyzed in both
scion types. The number of shoots generated in the
scions of the combinations was analyzed with Poisson
regression.

Results and Discussion

Grafting success

Using 15-month-old rootstocks and scions from
nursery or field-collected stock plants, but with
active growth, more than 93 % grafting was reported
(Figure 3). Grafting success was 100 % when P. teocote
and P. patula were used, while with P. greggii and
P. leiophylla it was 96.5 % (Figure 3); Baron, Esteves,

Amaro, Pina, and Ferreira (2019) mention that it is
necessary to use the same species as rootstock to obtain

100 [
80 |
60 r

40 |

Grafting success (%) / Prendimiento (%)

P greggi

P teocote

Disefio experimental y variables de estudio

El disefio experimental fue bloques al azar
generalizado con arreglo factorial: las cuatro especies
de portainjertos como bloques, los factores fueron
los origenes (PDPV y PDPC) y los tipos de pua (brote
terminal y segmento basal); se tuvieron 16 tratamientos
en total.

Las wvariables evaluadas fueron porcentaje de
prendimiento (con el total de plantas por tratamiento)
un mes después de injertados; incremento en altura
(cm) y didmetro (mm) a los seis y 12 meses después
de injertado (los didmetros se midieron 0.5 cm
por arriba y abajo de la unién del injerto); relacién
injerto/portainjerto (didmetro de injerto/didmetro
portainjerto); y nimero de brotes emitidos en las
puas de las combinaciones tres meses después del
injerto. El porcentaje de prendimiento se calculd
tomando en cuenta las 15 plantas por combinacién;
para el resto de las variables, la muestra fue de 10
plantas por combinacién de portainjertos y puas
(origen y tipo). Los datos se analizaron con los
paquetes estadisticos R 3.6.1 (The R Foundation, 2018)
y SAS 9.4 (Statistical Analysis System Institute, 2013).

Los datos incremento de altura y didmetro se
sometieron a un anadlisis de varianza y posterior prueba
de comparaciéon de medias de Tukey (P < 0.05); para
la primera variable solo se utilizaron las puas de brote
terminal, y el didmetro se analizé en ambos tipos de
puaa. El nimero de brotes generados en las puas de las
combinaciones se analiz6 con regresiéon Poisson.

ENSSP /PDPV @ PDCPC / FSSP

P patula P leiophylla

Rootstocks / Portainjertos

Figure 3. Grafting (n = 15) using terminal budding of Pinus greggii var. australis on four rootstock species. NSSP: nursery

scion stock plant; FSSP: field scion stock plant. Evaluation one month after grafting, May 2019.

Figura 3. Prendimiento de injertos (n = 15) con brote terminal de Pinus greggii var. australis en cuatro especies de

portainjertos. PDPV: planta donadora de puas de vivero; PDPC: planta donadora de ptas de campo. Evaluacion

al mes de injertados, mayo 2019.
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high grafting percentages; however, with the results of
this study it is shown that such assumption may vary
and that the pine species used have similar behavior
to Citrus (Uribe-Bustamante, Curti-Diaz, Herndndez-
Guerra, & Ticante-Montero, 2013); Persea (Salazar-
Garcia, Medina-Torres, Ibarra-Estrada, & Gonzdlez-
Valdivia, 2016) and Prunus (Gullo et al. , 2014) that can
be grafted onto other species.

Pine rootstocks in slow-growing species or cespitose
state are regularly three to seven years old (Pérez-
Luna et al., 2019) and fast-growing subtropical pine
species are used from two years (Aparicio-Renteria et
al,, 2013). Plants of the mentioned ages are usually
grafted in areas of higher lignification because this is
mentioned in the methodologies, which can probably
affect grafting. These ages are used because there is
a lack of methodology to produce plants for grafting
purposes and for these to have the minimum diameter
and height measurements; however, with the results
shown here, for fast-growing species, 15-month-old
plants can be used.

In relation to the origin, the average grafting was
98 %, so either NSSP or FSSP with active growth can
be used. The advantages of using NSSP are easy and
fast harvesting and selection, since due to the height of
the plants (1.5 m) it is not necessary to use persons,
tree climbing equipment or transportation costs, as is
the case with FSSP.

The NSSP scheme is used in fruit trees such as Citrus
(Zamora-Rodriguez et al., 2016) and to obtain cuttings
in pine species (Martinez-Alonso et al., 2012). In the
present study, the management provided to NSSP
such as pruning, fertilization and application of products
against pathogens generated scions suitable for grafting.

Regarding the type of scion, the proposal proposed
showed that the basal segment scions were suitable
for grafting, having 100 % grafting success, which
allowed the efficient use of the vegetative material of
the selected trees. The average grafting success of both
types of scions was 99 % (two grafts failed), possibly
because the field scion was harvested one day before
grafting and the NSSP scion may have been too tender.
Grafting is regularly done with terminal bud scions,
because those collected in the field are approximately
10 cm long, which makes the use of basal segments
impossible; however, with the implementation of
nursery stock plants, the scions reached lengths of up
to 30 cm, so that up to three fractions of approximately
10 cm can be obtained: one with terminal bud and two
basal segments, which means an advantage to obtain
more scions.

Resultados y discusion
Prendimiento de injertos

Con el uso de portainjertos de 15 meses y puas de
plantas donadora de vivero o recolectadas en campo,
pero con crecimiento activo, se obtuvo mds de 93 %
de prendimiento (Figura 3). El prendimiento en los
portainjertos fue de 100 % cuando se utiliz6 P. teocote
y P. patula, mientras que con P. greggii y P. leiophylla
fue de 96.5 % (Figura 3); Baron, Esteves Amaro, Pina,
y Ferreira (2019) mencionan que es necesario utilizar
la misma especie como portainjerto para obtener
porcentajes altos de prendimiento; sin embargo, con
los resultados del presente trabajo se demuestra que
tal supuesto puede variar y que las especies de pino
utilizadas tienen comportamiento similar a Citrus
(Uribe-Bustamante, Curti-Diaz, Herndndez-Guerra, &
Ticante-Montero, 2013); Persea (Salazar-Garcia, Medina-
Torres, Ibarra-Estrada, & Gonzdlez-Valdivia, 2016) y
Prunus (Gullo et al., 2014) que pueden injertarse en
otras especies.

Los portainjertos de pino en especies con crecimiento
lento o estado cespitoso tienen regularmente de tres
a siete anos (Pérez-Luna et al., 2019) y las especies de
pinos subtropicales de crecimiento rdpido se utilizan
de dos afos (Aparicio-Renteria et al., 2013). Las
plantas de las edades mencionadas generalmente son
injertadas en zonas de mayor lignificacién, porque
asi lo mencionan las metodologias, lo cual probable-
mente puede afectar el proceso de prendimiento.
Dichas edades se emplean debido a que se carece de
metodologia para produccién de plantas con fines
de injerto y para que estas tengan las medidas minimas
de didmetro y altura; no obstante, con los resultados
aqui presentados, en especies de crecimiento rdpido
se pueden utilizar plantas de 15 meses.

Con relacioén al origen, el prendimiento promedio fue
98 %, por lo que se pueden utilizar PDPV o PDPC con
crecimiento activo. Cabe resaltar las ventajas del uso
de PDPV tales como la recolecta y seleccién que fueron
faciles y rdpidas, ya que por la altura de las plantas
(1.5 m) no es necesario utilizar personal, equipo para el
escalado de drboles ni gastos de traslado, como sucede
para las PDPC.

El esquema de PDPV se emplea en frutales como citricos
(Zamora-Rodriguez et al., 2016) y en la obtencién de
estacas en especies de pino (Martinez-Alonso et al.,
2012). En el presente estudio, el manejo proporcionado
a las PDPV como podas, fertilizacién y aplicaciéon
de productos contra agentes patogenos generd puas
adecuadas para los injertos.
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In the studies carried out in Mexico, grafting success
is less than 50 % three months after grafting (Aparicio-
Renteria et al., 2013; Pérez-Luna et al., 2019), due to
the lack of early preparation of rootstocks and scions;
in addition, post-grafting management is deficient.
Aparicio-Renteria et al. (2013) remove plastic bags three
months after grafting, enough time for the temperature
and humidity conditions inside the bag to favor the
proliferation of fungi, a possible cause of graft death.
In the present study, the elimination of plastic bags
begins the week after grafting and ends one month
later. It should be mentioned that the percentage of
grafting one year later remains the same; therefore,
proper post-grafting management is important for
survival regardless of the rootstock and scion (type and
origin) used.

Growth and height increase

One year after grafting, the height of grafts from
NSSP increased 253.0, 300.0, 289.3 and 243.1 % and
in FSSP increased 227.5, 216.0, 222.1 and 179.0 % in
P. greggii, P. teocote, P. patula and P. leiophylla rootstocks,
respectively (Figure 4). Pinus leiophylla produced lower
growths, possibly because the species produced around
15 epicormic shoots, which involved competition for
nutrients and carbohydrates. Scions from nursery stock
plants showed higher growth than those in the field,
which indicates that the nursery scheme is an excellent
alternative to have scions with suitable characteristics

50.0 46.7
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42.3
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35.0
30.0
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Grafting height (cm) /Altura de inerto (cm)

P greggi P teocote

NSSP/PDPV  FSSP/PDPC NSSP/PDPV  FSSP/PDPG NSSP/PDPV  FSSP/PDPC NSSP/PDPV FSSP/PDPC

Respecto al tipo de pta, con la propuesta planteada
se demuestra que las de segmento basal fueron aptas
para injertarse, obteniendo 100 % de prendimiento, lo
cual permitié6 el uso eficiente del material vegetativo
de los drboles seleccionados. El prendimiento
promedio de ambos tipos de pua fue de 99 % (dos
injertos no prendidos), debido posiblemente a que la
pua de campo se recolecté un dia antes de injertarla
y la de PDPV tal vez estaba demasiado tierna. Los
injertos se hacen regularmente con puas de brote
terminal, porque las recolectadas en campo tienen
longitud de 10 cm aproximadamente, lo que hace
imposible el uso de segmentos basales; sin embargo,
con la implementacién de plantas donadoras de
vivero, las puas alcanzaron longitudes de hasta 30 cm,
por lo que se pueden obtener hasta tres fracciones de
10 cm aproximadamente: una con brote terminal y
dos segmentos basales, 1o que significa una ventaja
para obtener mds puas.

En los trabajos realizados en México, el prendimiento
en injertos de pino es inferior de 50 %, tres meses
después de injertados (Aparicio-Renteria et al., 2013;
Pérez-Luna et al., 2019), debido a que no existe
preparacién anticipada de portainjertos y puas;
ademds, el manejo posinjerto es deficiente. Aparicio-
Renteria et al. (2013) eliminan bolsas de pldstico tres
meses después de injertar, tiempo suficiente para que
las condiciones de temperatura y humedad dentro de
la bolsa propicien la proliferacién de hongos, posible

Initial height / - HAS / EIHAT/
Altura Inicial ASM ADM

46.0
41.5

30.8

P patula P leiophylla

Rootstocks / Portainjertos

Figure 4. Average growth dynamics in grafting (n = 10) of Pinus greggii var. australis made in April 2019, using terminal

shoot scions. NSSP: nursery scion stock plant, FSSP: field scion stock plant, HAS: height after six months
(October 2019), ADM: height after 12 months (April 2020).

Figura 4. Dinamica de crecimiento promedio en injertos (n = 10) de Pinus greggii var. australis realizados en abril de

2019, utilizando puas de brote terminal. PDPV: planta donadora de pua en vivero, PDPC: planta donadora de

pua en campo, ASM: altura a los seis meses (octubre 2019), ADM: altura a los 12 meses (abril 2020).
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for grafting, obtained with management practices
through pruning, fertilization, protection against pests
and diseases. The results also indicate that it does not
depend on the phenology of the species, because the
pruning carried out forces the plants to sprout, as
occurs in Citrus (Zamora-Rodriguez et al., 2016).

ANOVA showed significance for scion origin and
rootstock (P < 0.0001) in the six-month data; however,
after 12 months only the scion origin factor (P = 0.0009)
was significant. The height increment for NSSP grafts
six months later ranged from 13.2 to 19.0 cm, and for
FSSP grafts from 6.8 to 10.4 cm. At 12 months, the
increases were 32.0 to 35.7 cm and 22.2 to 30.2 cm in
NSSP and FSSP grafting, respectively.

Regarding the mean tests of height increment, after
six-month evaluation, NSSP grafting had the greatest
increase; after 12 months, the averages for scion
origin were 33.98 and 27.74 cm in NSSP and FSSP,
respectively (Table 1).

On both evaluation dates, rootstocks with P. leiophylla
had the lowest increments, regardless of scion origin,
probably because the number of epicormic shoots
emitted was a competition factor. In contrast, P. patula
and P. greggii generated the greatest increases after
12 months of evaluation.

Rootstocks are a key element for grafting growth
because they provide water and nutrients that can be

causa de la muerte de injertos. En el presente estudio,
la eliminacién de bolsas de pldstico inicia la semana
posterior a la realizacién de los injertos y finaliza
un mes después. Cabe mencionar que el porcentaje
de prendimiento un aflo mds tarde sigue siendo el
mismo; por tanto, el manejo posinjerto adecuado es
importante para la sobrevivencia sin importar que
portainjertos y puas (tipo y origen) se utilicen.

Crecimiento e incremento en altura

Un afio después de injertados, la altura de los injertos
provenientes de PDPV aument6 253.0, 300.0, 289.3 y
243.1 % y en las PDPC increment6 227.5, 216.0, 222.1
y 179.0 % en los portainjertos de P. greggii, P. teocote,
P. patula y P. leiophylla, respectivamente (Figura 4).
Pinus leiophylla propicié crecimientos menores, debido
posiblemente a que la especie produjo alrededor de
15 brotes epicérmicos, lo que implicé competencia
de nutrimentos y carbohidratos.

Las puas de plantas donadoras de vivero presentaron
mayor crecimiento que las de campo, lo cual indica
que el esquema en espacio protegido es una excelente
alternativa para tener ptas con caracteristicas adecuadas
para el injerto, obtenidas con prdcticas de manejo
mediante podas, fertilizaciones, proteccién contra plagas
y enfermedades. Los resultados también indican que
no se depende de la fenologia de la especie, porque las
podas realizadas obligan a las plantas a brotar, tal como
se hace en citricos (Zamora-Rodriguez et al., 2016).

Table 1. Height increment grafting with terminal shoot scions obtained from nursery stock plants (NSSP) and field stock
plants (FSSP) of Pinus greggii var. australis, grafted on four rootstock species.

Cuadro 1. Incremento en altura de injertos con pdas de brote terminal obtenidas de plantas donadoras de vivero (PDPV)y
plantas donadoras de campo (PDPC) de Pinus greggii var. australis, injertadas en cuatro especies de portainjertos.

Scion origin/

Rootstock /Portainjerto . .
Origen de pua

Increment (cm)/Incremento (cm)

(October 2019)/(octubre 2019)

12 months /12 meses
(April 2020)/ (abril 2020)

6 months /6 meses

NSSP/PDPV

- gressh FSSP/PDPC
P. teocote NSSP/PDPV
FSSP/PDPC

P. patula NSSP/PDPV
FSSP/PDPC

P. leiophylla NSSP/PDPV
FSSP/PDPC

CV (%)

16.83 ab 35.22a
9.87 cd 30.26 ab
18.38 a 33.07 ab
9.56 cd 28.95 ab
18.95a 35.65a
10.40 cd 29.52 ab
13.24 bc 32.00 ab
6.88d 22.26 b
2212 26.05

Means with different letters in the same column indicate significant difference according to Tukey's test (P < 0.05; n = 10). /

Medias con letras distintas en una misma columna indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05; n = 10).
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used. In fruit, horticultural and ornamental species, the
production of rootstocks is an activity that is carried
out so that the plant has sufficient reserves to provide
nutrients and carbohydrates to the grafted scion. In the
case of pines, the production of rootstocks has not been
a priority to date, since plants produced for different
purposes are used.

For pine species, scions from field trees are generally
lignified and sometimes collected and grafted during
periods when plants are dormant (Aparicio-Renteria
et al,, 2013; Pérez-Luna et al., 2019), which delays the
grafting and growth processes and even causes the death
of grafts. The results show that growth is greater with
NSSP, which can shorten the time to planting, as long
as climatic conditions such as the presence of rain and
absence of frost allow it.

Martinez-Ballesta, Alcaraz-Lépez, Muries, Mot-
Cadenas, and Carvajal (2010) mentioned that vascular
connection is fundamental for greater grafting growth.
According to this, the results with NSSP could be due
to the correct vascular connection, in addition to the
nutrition provided with the objective of having scions
with adequate characteristics for the activity. It should
be noted that the practice of fertilization is little used
in plants established under open-field conditions.
On the other hand, Castro-Garibay, Villegas-Monter,
and Loépez-Upton (2017) mention that P. teocote has
circular vascular cambium, making it a viable option
to serve as rootstock, just like P. leiophylla; however,
with the latter the lowest increases in height
were reported, so, in addition to the anatomical
characteristics of the species, there should be another
factor affecting the growth of the combinations made.

Diameter and scion-rootstock ratio

The diameters of the scions generated by the stock
plants in the nursery were homogeneous (2.8 to 3.1 cm)
and none were discarded for use, in contrast to the
220 collected in the open field, of which about 80
were discarded because they did not meet the
minimum required for grafting. This indicates that
selection and experience of the person performing this
activity are also important.

According to the ANOVA, the factors with a significant
effect on scion diameter were rootstock (P < 0.0001)
and scion type (P < 0.0001), while for rootstock
diameter they were rootstock (P < 0.0001), origin
(P =10.0009) and the interaction origin*scion (P = 0.0105)
after six months of evaluation. After 12 months, the
factors rootstock, scion type and origin were significant
for both diameters, and only the rootstock*origin
interaction (P = 0.0206) was significant for scion
diameter. The highest values of scion-rootstock ratio
occurred in basal segment scions, regardless of origin.

El andlisis de varianza mostro6 significancia para origen
de pta y portainjerto (P < 0.0001) en los datos de seis
meses; sin embargo, a los 12 meses solo el factor origen
de puaa (P = 0.0009) fue significativo. El incremento en
altura de los injertos de PDPV, seis meses después,
varié de 13.2 a 19.0 cm, y para los de PDPC de 6.8 a
10.4 cm. A los 12 meses, los incrementos fueron 32.0
a 35.7 cm y 22.2 a 30.2 cm en injertos de PDPV y
PDPC, respectivamente.

Respecto a las pruebas de medias del incremento en
altura, en la evaluacién de seis meses, los injertos de
PDPV tuvieron mayor incremento; para los 12 meses, los
promedios para origen de puda fueron 33.98 y 27.74 cm
en PDPV y PDPC respectivamente (Cuadro 1).

En ambas fechas de evaluacién, los portainjertos con
P. leiophylla obtuvieron los menores incrementos, sin
importar el origen de la pda, debido probablemente
a que la cantidad de brotes epicérmicos emitidos fue
factor de competencia. En contraste, P. patula y P. greggii
generaron los incrementos mayores a los 12 meses
de evaluacion.

Los portainjertos son pieza clave para el crecimiento
del injerto, ya que este le proporcionard agua y
nutrimentos que puedan ser utilizados. En especies
frutales, horticolas y ornamentales, la produccién
de portainjertos es una actividad que se realiza con
el fin de que la planta tenga reservas suficientes
para proporcionar nutrientes y carbohidratos a la
puaa injertada. En el caso de pinos, la produccién de
portainjertos hasta la fecha no ha sido prioritaria, ya
que se utiliza planta producida para fines diferentes.

En especies de pino, las puias procedentes de drboles
de campo son generalmente lignificadas y en ocasiones
se recolectan e injertan en periodos donde las plantas
estdin en letargo (Aparicio-Renteria et al, 2013;
Pérez-Luna et al., 2019), lo cual atrasa los procesos
de prendimiento y crecimiento e incluso causa la
muerte de injertos. Los resultados demuestran que el
crecimiento es mayor con PDPV, lo que puede acortar
el plazo para plantacién, siempre que las condiciones
climdticas como la presencia de lluvia y ausencia de
heladas lo permitan.

Martinez-Ballesta, Alcaraz-Lépez, Muries, Mot-Cadenas,
y Carvajal (2010) mencionan que la conexién vascular
es fundamental para el mayor crecimiento de injertos.
De acuerdo con esto, los resultados con las PDPV
pudieron deberse a la conexién vascular correcta,
ademads de la nutricién proporcionada con el objetivo
de tener puas con caracteristicas adecuadas a la
actividad. Cabe resaltar que la prictica de fertilizacién
es poco utilizada en plantas establecidas en campo.
Por otra parte, Castro-Garibay, Villegas-Monter, y
Lépez-Upton (2017) mencionan que P. teocote presenta
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After six months of evaluation, the largest scion and
rootstock diameter was recorded for the combinations
of P. teocote with basal segment scion from the open
field (5.05 mm) and NSSP (5.40 mm), respectively. After
12 months, the combination of P. patula with basal

cdmbium vascular circular, haciéndolo una opcién
viable para fungir como portainjerto, al igual que P.
leiophylla; sin embargo, con esta Gltima se obtuvieron
los menores incrementos en altura, por lo que, ademds
de las caracteristicas anatémicas de la especie, debe

Table 2. Diameters and scion-rootstock ratio of Pinus greggii var. australis, six (October 2019) and 12 months (April 2020)

after grafting on four pine species.

Cuadro 2. Didmetros y relaciéon injerto-portainjerto de Pinus greggii var. australis, seis (octubre 2019) y 12 meses (abril
2020) después de la injertaciéon en cuatro especies de pino.

Scion/Pda Diameter 6 months (mm)/ Diameter 12 months (mm)
Rootstock / Didametro 6 meses (mm) S-RS/ /Didmetro 12 meses (mm) S-RS/
Portainjerto R-IP R-IP
Origin/Origen Ty.pe / Scion/Pda ROOt?t(.’d(/ Scion/Pda ROOt?t(.)Ck/
Tipo Portainjerto Portainjerto

NSSP/PDPV TB/BT 397 bcd 4.75

FSSP/PDPC BS/SB 446 abcd 5.02
P. greggii
NSSP/PDPV TB/BT 410 abcd 4.88
FSSP/PDPC BS/SB 396  bcd 4.50
NSSP/PDPV TB/BT  3.95 cd 513
FSSP/PDPC BS/SB 439 abcd 540
P. teocote
NSSP/PDPV TB/BT 4.38 abcd 5.12
FSSP/
PDPC BS/SB 5.05 a 5.14
NSSP/PDPV TB/BT 427 abcd 5.07
FSSP/
PDPC BS/SB  4.98 ab 5.20
P. patula

NSSP/PDPV TB/BT 420 abcd 4.88

FSSP/PDPC BS/SB  4.83 abc 4.89

P. leiophylla
NSSP/PDPV TB/BT  3.55 d 4.38

FSSP/PDPC
BS/SB 3.77 d 4.49
NSSP/PDPV
TB/BT 3.85 cd 4.24
FSSP/PDPC
BS/SB 4.07 abcd 4.07
CV (%) 15.44

bedef 0.84 5.87 abcd 6.13 abcd 0.96

abcd 0.89 590 abcd 6.42 abc 0.92

abcde 0.84 528 Dbcdef 5.75 bcde 0.92

cdfeg 0.88 525 bcdef 5.52 de 0.95
ab 0.77 5.28 bcdef  6.08 abcd 0.87
a 0.81 5.69 abcde 6.48 ab 0.88
abc 0.86 5.06 def 6.15 abcd 0.82
ab 0.98 5.68 abcde 592  abcde 0.96

abcd 0.84 5.96 abc 6.18 abcd 0.96

ab 0.96 6.41 a 6.68 a 0.96

abcde 0.86 5.31 bcdef 597 abcd 0.89

abcde 0.99 6.05 ab 6.10 abcd 0.99

efg 0.81 4.76 f 5.58 de 0.85
defg 0.84 4.84 ef 5.65 cde 0.86
fg 0.91 4.70 f 5.14 e 0.91
g 1.00 5.07 cdef 5.51 de 0.92
8.24 10.46 8.74

Means with different letters in the same column indicate significant difference according to Tukey's test (P < 0.05; n = 10). S-RS: scion-rootstock ratio, NSSP:

nursery scion stock plant, FSSP: field scion stock plant, TB: terminal bud, BS: basa

1 segment.

Medias con letras distintas en una misma columna indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05; n = 10). R-IP: Relacién injerto-
portainjerto, PDPV: planta donadora de ptia de vivero, PDPC: planta donadora de ptia de campo, BT: brote terminal, SB: segmento basal.
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segment scion from NSSP had the largest diameters
for graft (6.41 mm) and rootstock (6.68) (Table 2).
In fruit trees it is mentioned that rootstock vigor is
positively related to plant diameter (Girardi, Mourdo
Filho, & Kluge, 2007), which suggests that P. patula
can be classified as vigorous because it has the largest
diameters 12 months after grafting.

The scion-rootstock ratio is an indicator of compatibility
(Berdeja-Arbeu, Villegas-Monter, Ruiz-Posadas, Sahagin-
Castellanos, & Colinas-Le6n, 2010). In the case of P.
leiophylla, although the diameters were smaller, the
FSSP combination with basal segment scion had ratio
1, which indicates that growth is homogeneous and
the same applies to some combinations with P. teocote
and P. patula with values of 0.98 and 0.99, respectively.
However, after 12 months, the results with P. greggii
and P. patula are more attractive than with the rest of
the combinations (Table 2). Baron et al. (2019) mention
that taxonomic affinity is a requirement for grafting
compatibility that may explain why all values are
higher than 0.90 in the P. greggii/P. greggii combination
after 12 months.

Differential diameter growth may be a symptom of
incompatibility because physiological mechanisms are
modified and trigger changes in height, diameter and
crown size (Berdeja-Arbeu et al., 2010).

Aloni, Cohen, Karni, Aktas, and Edelstein (2010) refer
to the accumulation of organic compounds at the graft
union, which can cause proliferation of parenchymal
tissue and increased stem diameter in both parts,
which involves anatomical irregularities. Souza,
Diniz, Neves, Alves, and Oliveira (2018) mention that
the difference between diameters impairs the flow of
photoassimilates and hydraulic conductivity that will
be reflected in plant growth.

Number of shoots

Only origin and type of scion had a significant effect on
the number of shoots (P < 0.0001). The highest number
of shoots emitted was in basal segment scions, due to
the loss of apical dominance, since the concentration of
cytokinins increases (Tanaka, Takei, Kojima, Sakakibara,
& Mori, 2006), and with this the proliferation and growth
of axillary buds, the opposite case for terminal shoot
scions. NSSP exceeded in number of shoots (4.4) to FSSP
(2.40), which may be associated with the accumulation
of organic compounds due to the management provided
to NSSP (Figure 5).

Shoots can be used to shape the plant depending on
the objective set. The scions produced by nursery
plants showed a higher number of shoots compared
to field plants, perhaps due to the handling provided
to the stock plant, which could have led to a higher

existir otro factor que afecte el crecimiento de las
combinaciones realizadas.

Didmetro y relacion injerto-portainjerto

Los didmetros de las puas generadas por las plantas
donadoras en vivero fueron homogéneos (2.8 a 3.1 cm)
y ninguna se descarté para su uso, en contraste con las
220 recolectadas en campo de las que se desecharon
alrededor de 80, porque no cumplian con el minimo
requerido para injertarse. Esto indica que la seleccién
y experiencia del que realiza esta actividad también
son importantes.

De acuerdo con el andlisis de varianza, los factores
que tuvieron efecto significativo sobre el didmetro
de pua fueron portainjerto (P < 0.0001) y tipo de ptia
(P < 0.0001), mientras que para el didmetro de
portainjerto fueron portainjerto (P < 0.0001), origen
(P = 0.0009) y la interaccién origen*pta (P = 0.0105)
a los seis meses de evaluacién. A los 12 meses, los
factores portainjerto, tipo de pua y origen fueron
significativos para ambos didmetros, y solo la
interaccién portainjerto*origen (P = 0.0206) tuvo
significancia para didmetro de pta. Los valores
mayores de la relacién injerto-portainjerto ocurrieron
en las puas de segmento basal, sin importar su origen.

A los seis meses de evaluacién, el mayor didmetro de
injerto y portainjerto se obtuvo en las combinaciones
de P. teocote con pua de segmento basal proveniente de
campo (5.05 mm) y de PDPV (5.40 mm), respectivamente.
A los 12 meses, la combinacién de P. patula con pda
de segmento basal proveniente de PDPV origind los
mayores didmetros para injerto (6.41 mm) y portainjerto
(6.68) (Cuadro 2). En frutales se menciona que el vigor
del portainjerto estd relacionado positivamente con el
didmetro de la planta (Girardi, Mourao Filho, & Kluge,
2007), lo que sugiere que P. patula puede catalogarse
como vigoroso por presentar los mayores didmetros
12 meses después de injertado.

La relacién injerto-portainjerto es un indicador sobre
la compatibilidad (Berdeja-Arbeu, Villegas-Monter,
Ruiz-Posadas, Sahagun-Castellanos, & Colinas-Ledn,
2010). En el caso de P. leiophylla, aunque los didmetros
fueron menores, la combinacién PDPC con pua de
segmento basal tuvo relacién 1, lo que indica que
el crecimiento es homogéneo y lo mismo sucede
para algunas combinaciones con P. teocote y P. patula
con valores de 0.98 y 0.99, respectivamente. No
obstante, a los 12 meses, los resultados con P. greggii
y P. patula son mds promisorios que con el resto de
las combinaciones (Cuadro 2). Baron et al. (2019)
mencionan que la afinidad taxondémica es un requisito
para la compatibilidad de injertos eso puede explicar
porque todos los valores son superiores a 0.90 en la
combinacién P. greggii/P. greggii a los 12 meses.
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Figure 5. Lateral shoots produced in grafts of Pinus greggii var. australis on four rootstocks. NSSP: nursery scion stock

plant, FSSP: field scion stock plant, BA: apical bud, SB: basal segment. Data collected three months after

grafting (n = 10).

Figura 5. Brotes laterales producidos en injertos de Pinus greggii var. australis sobre cuatro portainjertos. PDPV: planta

donadora de puas de vivero, PDPC: planta donadora de ptas de campo, BA: brote apical, SB: segmento basal.

Datos recabados tres meses después de realizados

concentration of organic compounds, contributing to
sprouting. After evaluating the number, some shoots
of the scions were removed, leaving two or three per
plant to promote growth and thickening and to form
the crown architecture.

P. greggii var. australis is endemic to Mexico; most
research on this species has focused on provenance-
progeny studies for selection (Ruiz-Farfan et al.,
2015) and nursery plant production (Castro-Garibay,
Aldrete, Lopez-Upton, & Ordaz-Chaparro, 2018), but in
relation to propagation by grafting there is a lack of
information. In Mexico, for P. patula and P. arizonica,
complicated grafting methodologies are used, in
addition to poor pre- and post-grafting practices
(Aparicio-Renteria et al., 2013; Pérez-Luna et al., 2019).

This study shows important contributions for grafting of
P. greggii var. australis on other rootstock species because
they are regularly used from the same species. In
addition, the methodology is simple and can be adapted
to other conifers because the implementation of NSSP
has the following advantages: they are not exposed to
field environmental conditions (dust, drought, pest or
disease attack), they do not depend on the phenology of
the species and there is greater control of fertilization
and pathogens. On the other hand, by means of pruning,
it is possible to provide grafting scions at least three
times a year with characteristics of interest to the
propagator, and those that do not yet have them are left
on the stock plant and monitored until they reach the

los injertos (n = 10).

El crecimiento diferenciado de didmetro puede ser
sintoma de incompatibilidad, ya que los mecanismos
fisiologicos se modifican y desencadenan cambios en
altura, didmetro y tamafio de copa (Berdeja-Arbeu et
al., 2010).

Aloni, Cohen, Karni, Aktas, y Edelstein (2010) hacen
referencia a la acumulacién de compuestos orgdnicos
en la unién del injerto, que pueden causar proliferacién
de tejido parenquimatoso y aumento de didmetro del
tallo en ambas partes, lo cual implica irregularidades
anatémicas. Souza, Diniz, Neves, Alves, y Oliveira
(2018) mencionan que la diferencia entre los didmetros
perjudica el flujo de fotoasimilados y la conductividad
hidraulica que se verdn reflejados en el crecimiento de
la planta.

Numero de brotes

Solo los factores origen y tipo de pua tuvieron efecto
significativo en el ntmero de brotes (P < 0.0001). La
mayor cantidad de brotes emitidos fue en las puas de
segmento basal, debido a la pérdida de dominancia
apical, ya que la concentracién de citocininas aumenta
(Tanaka, Takei, Kojima, Sakakibara, & Mori, 2006),
y con esto la proliferaciéon y crecimiento de las
yemas axilares, caso contrario para las pdas de brote
terminal. Las PDPV superaron en cantidad de brotes
(4.4) a las PDPC (2.40), lo cual puede estar asociado a
la acumulacién de compuestos orgdnicos debido al
manejo proporcionado a las PDPV (Figura 5).
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required size; therefore, NSSP are an excellent option
that should be promoted to make grafting propagation
of pine species more efficient. Likewise, NSSP, being 1.5
m high, do not require qualified people to collect, there
are no transportation costs, and it is not necessary to
disinfest the rods before using them, since there is
control over the incidence of pests and diseases in
comparison with those collected from trees in the
open field.

There is no established methodology for rootstock
production in forest species. With the present
proposal of transplanting five-month-old plants to
1 L pots, pruning roots, removing lateral shoots and
making individual fertilizations, vigorous rootstocks
are achieved with better roots and greater content of
reserves that will be used by the scions when they are
grafted; in addition, by programming the planting of
species, there will be adequate plants and they can be
used between March and May. Due to their growth,
the species used as rootstocks were transplanted after
five months; however, growth is different for cespitose
and stone pine species, so it is necessary to determine
methodologies for the production of rootstocks of these
or similar species. The proposed methodology can be
useful for propagating trees selected in the open field
or from progeny trials that have been evaluated to
generate stock plants in nurseries.

Conclusions

Suitable rootstock production, the use of a scion stock
plant and post-grafting management are key aspects to
obtain success grafting of up to 100 %. The methodology
developed for grafting P. greggii var. australis guarantees
the efficient use of vegetative material, since scions
with terminal bud and basal segment can be grafted,
and higher grafting and growth percentages are
reported. The rootstocks P. greggii var. australis, P. teocote,
P. patula and P. leiophylla can be used in combination
with P. greggii var. australis as scion; the use of each will
depend on the objective.
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Los brotes pueden utilizarse para dar forma a la
planta dependiendo del objetivo establecido. Las ptias
producidas por plantas en vivero presentaron mayor
numero de brotes en comparacion con las de campo,
debido quizd al manejo proporcionado a la planta
donadora, lo que pudo propiciar mayor concentraciéon
de compuestos orgdnicos, contribuyendo a la brotacién.
Después de evaluar el nimero, algunos brotes de las
puas se eliminaron dejando dos o tres por planta para
promover el crecimiento y engrosamiento de estos y
formar la arquitectura de copa.

P. greggii var. australis es endémico de México; la mayoria
de las investigaciones sobre la especie se han enfocado
en estudios de procedencia-progenie para seleccién
(Ruiz-Farfan et al., 2015) y produccién de planta en
vivero (Castro-Garibay, Aldrete, L6pez-Upton, & Ordaz-
Chaparro, 2018), pero con respecto a la propagacién
mediante injerto se carece de informacién. En
México, en el caso de P. patula y P. arizonica se utilizan
metodologias complicadas de injertacién, ademds de
prdcticas pre y posinjerto deficientes (Aparicio-Renteria
et al.,, 2013; Pérez-Luna et al., 2019).

Este trabajo presenta aportes importantes para
realizar injertos de P. greggii var. australis sobre otras
especies de portainjertos, ya que regularmente se
utilizan de la misma especie. Ademds, la metodologia
es sencilla y puede adaptarse a otras coniferas, ya
que con la implementaciéon de PDPV se tienen las
ventajas siguientes: no estdn expuestas a condiciones
ambientales de campo (polvo, sequia, ataque de plagas
o enfermedades), no se depende de la fenologia de
la especie y existe mayor control de la fertilizacién y
patégenos. Por otra parte, mediante podas se pueden
generar varetas para injertar por lo menos tres
veces al afio con caracteristicas de interés para el
propagador, y las que ain no las tengan se dejan en
la planta donadora y monitorean hasta que alcancen
las medidas requeridas; por tanto, las PDPV son una
excelente opcién que se debe impulsar para hacer
mads eficiente la propagacién por injerto en especies
de pino. Asimismo, las PDPV, al tener altura de 1.5 m,
no requieren personal especializado para la recolecta,
no hay gastos de traslado y tampoco es necesaria la
desinfestaciéon de varetas antes de utilizarse, debido
a que se tiene control sobre la incidencia de plagas y
enfermedades en comparacién con las recolectadas de
drboles en campo.

En especies forestales no existe metodologia establecida
de producciéon de portainjertos. Con la presente
propuesta de trasplantar plantas de cinco meses a
macetas de 1 L, realizar podas de raices, eliminar
brotes laterales y hacer fertilizaciones individuales
se logran portainjertos vigorosos con mejores raices
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