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Abstract
Introduction. Grafting is the union of two plants of different genetic origin that interact with
each other. Graft performance may be influenced by the clone from which the scions are derived.
Objective. To evaluate the effect of clone on grafting success and initial scion growth in crown
grafts of C. odorata.
Materials and methods. Crown grafts were performed using scions from five C. odorata (CR-A,
CR-B, CR-C, CR-D and CR-E), morphologically selected from a provenance trial in the Sierra Norte de
Puebla, Mexico. Grafting success, initial growth in height and diameter, number of buds, and graft
crown diameter were evaluated using a randomized complete block design.
Results. Statistically significant differences (P < 0.05) due to clone effect were observed for all
variables except grafting diameter (mean = 13.1 mm). After two months, clone CR-E showed 5,
10 and 35 % higher grafting success than clones CR-B, CR-A and CR-C, respectively, whereas clone
CR-D showed no graft take. After six months, grafts with scions from clone CR-B grew 19, 21 and

Keywords: red cedar, graft 57 cm more in height than grafts with scions from clones CR-C, CR-A and CR-E, respectively. On

compatibility, crown grafting, average, grafts developed 26 lateral buds per plant and a crown diameter of 90 cm.
vegetative propagation, Conclusions. Clone significantly influences grafting success, initial height growth, number of
grafting success. buds and crown diameter in crown grafts of C. odorata.

Resumen
Introduccién. El injerto es la unién entre dos plantas de origen genético diferente que interactdan
entre si. En Cedrela odorata L., el clon del cual se obtienen las varetas podria influir en el desempefio
del injerto.
Objetivo. Evaluar el efecto del clon sobre el prendimiento y crecimiento inicial de la vareta en
injertos de corona de C. odorata.
Materiales y métodos. Se hicieron injertos de corona con varetas de cinco clones de C. odorata (CR-
A, CR-B, CR-C, CR-D y CR-E), seleccionados morfolégicamente de un ensayo de procedencias en la
Sierra Norte de Puebla, México. El prendimiento, crecimiento inicial en altura y didmetro, nimero
de yemas y didmetro de copa del injerto se evaluaron en un disefio en bloques completos al azar.
Resultados. Se observaron diferencias estadisticas (P < 0.05) por efecto del clon en todas las
variables, excepto en el didmetro del injerto (13.1 mm en promedio). A los dos meses, el CR-E tuvo
5, 10 y 35 % mayor prendimiento que los clones CR-B, CR-A y CR-C, respectivamente, mientras que
el CR-D no tuvo prendimiento. A los seis meses, los injertos con varetas del CR-B crecieron 19,
Palabras clave: cedro rojo, 21y 57 cm mads que los injertos con varetas de CR-C, CR-A y CR-E, respectivamente. Los injertos
compatibilidad del injerto, desarrollaron en promedio 26 yemas laterales por planta y didmetro de copa de 90 cm.
injerto de corona, propagaciéon Conclusiones. El clon influye significativamente en el prendimiento y crecimiento inicial en
vegetativa, prendimiento. altura, numero de yemas y didmetro de copa del injerto de corona en C. odorata.
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Grafting propagation of Cedrela odorata

Introduction

Cedrela odorata L. (red cedar) belongs to the family
Meliaceae and is naturally distributed along the Gulf
of Mexico and Pacific slopes, as well as in Central
America, South America, and the Caribbean islands
(Gdlvez Lopez et al., 2020). This tropical species has high
commercial value due to its rapid growth and wood
characteristics, including hardness, color, aroma and
resistance to fungal and insect attack (Cob Uicab et al,,
2023). In México, C. odorata is one of the most important
species in the forest industry, with great potential in
tropical regions for the establishment of agroforestry
systems and commercial forest plantations, with
rotation periods of 20 to 25 years (Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
[INIFAP], 2023; Olvera-Moreno et al., 2022).

Despite its importance, C. odorata is listed as subject to
Special Protection under the Mexican Official Standard
NOM-059-SEMARNAT 2010 (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2010),
because its natural populations have been fragmented
and reduced by deforestation and dysgenic harvesting
(Herndndez Ramos et al., 2018). In addition, plantations
of this meliaceous species are severely affected during
the first three to six years by larvae of Hypsipyla
grandella Zeller (family Pyralidae), which bore into the
internal tissue of the pith of terminal shoots, causing
the plant to produce multiple shoots and forked stems
that negatively affect its growth and commercial value
(Cibridn Tovar, 2016; Paul & Weber, 2013).

To rescue, conserve, and improve the quality
and production of C. odorata germplasm, genetic
improvement programs have been developed that
include the establishment of asexual seed orchards
using clonal plants (Gdlvez Lopez et al., 2020; Olvera-
Moreno et al., 2022). Therefore, it is necessary to
explore efficient alternatives for asexual propagation
through grafting that fully preserve the genetic
information of selected phenotypically superior trees
and enable the propagation of mature trees that are
difficult to reproduce by other methods (Cob Uicab et
al,, 2023; Hartmann et al., 2014).

Grafting has been widely used in fruit growing and
horticulture; however, in forest species there are
problems with grafting success due to various factors
(Barrera-Ramirez et al., 2021; Castro-Garibay et al., 2017).
Some authors have identified the clone as an important
source of variation in grafting success, growth, survival
and graft morphology (Gonzdlez-Jiménez et al., 2022;
Warschefsky et al.,, 2016). Other studies on red cedar
indicate that the clone influences in vitro rooting, seed
morphological characteristics, and the basic wood density
of branches (Honorato Salazar & Sdnchez Monsalvo,
2018; Sampayo-Maldonado et al., 2016).

Introducciéon

Cedrela odorata L. (cedro rojo) pertenece a la familia
Meliaceae y se distribuye de forma natural en las
vertientes del golfo de México y del Pacifico, asi como
en Centroamérica, Sudamérica y las islas del Caribe
(Gdlvez Lépez et al., 2020). Esta especie tropical es
de alto valor comercial por su crecimiento rdpido y
caracteristicas de la madera: dureza, color, aroma y
resistencia al ataque de hongos e insectos (Cob Uicab
et al., 2023). En México, C. odorata es una de las especies
mds importantes en la industria forestal con gran
potencial en regiones tropicales para el establecimiento
de sistemas agroforestales y plantaciones forestales
comerciales, con turno de 20 a 25 anos (Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias [INIFAP], 2023; Olvera-Moreno et al., 2022).

A pesar de su importancia, C. odorata estd catalogada
como sujeta a proteccioén especial en la Norma Oficial
Mexicana 059-SEMARNAT 2010 (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2010),
porque sus poblaciones naturales se han fragmentado y
disminuido por la deforestacién y extraccién disgénica
(Herndndez Ramos et al., 2018). Ademds, las plantaciones
de esta melidcea son altamente afectadas en los primeros
tres a seis afios por las larvas de Hypsipyla grandella Zeller
(familia Pyralidae), las cuales perforan el tejido interno
de la médula de los brotes terminales, lo que provoca que
la planta genere brotes multiples y tallos bifurcados que
afectan su crecimiento y valor comercial (Cibridn Tovar,
2016; Paul & Weber, 2013).

Para rescatar, conservar y mejorar la calidad y produccién
del germoplasma de C. odorata se han desarrollado
programas de mejoramiento genético que contemplan
el establecimiento de huertos semilleros asexuales a
partir de planta clonal (Gdlvez Lépez et al., 2020; Olvera-
Moreno et al., 2022). Por ello, es necesaria la exploracién
de alternativas eficientes de propagacioén por via asexual
mediante injerto que mantengan, de manera integra,
la informacién genética de los drboles fenotipicamente
superiores seleccionados y la propagacién de drboles
adultos que por otras vias resulta dificil (Cob Uicab et al.,
2023; Hartmann et al., 2014).

La técnica de injerto ha sido utilizada ampliamente en
fruticultura y horticultura; sin embargo, en especies
forestales existen problemas de prendimiento por
diversos factores (Barrera-Ramirez et al., 2021; Castro-
Garibay et al., 2017). Algunos autores han identificado
al clon como una fuente importante de variacion en el
prendimiento, crecimiento, supervivencia y morfologia
de los injertos (Gonzdlez-Jiménez et al, 2022;
Warschefsky et al., 2016). Otras investigaciones en cedro
rojo seiialan que el clon influye en el enraizamiento in
vitro, en las caracteristicas morfolégicas de semillas y
en la densidad bdsica de la madera de ramas (Honorato
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The propagation of C. odorata has been achieved
through grafting; however, information on clonal
response during the first months after grafting is
scarce, as performance has only been evaluated in graft-
derived ramets several years after field establishment
(Sampayo-Maldonado et al., 2019). Therefore, it is
necessary to generate information that increases
the probability of success in C. odorata grafting using
phenotypically or genotypically superior trees; supports
the production of planting stock required for the
establishment of asexual seed orchards; and enables
the development of donor mother plants for cutting
production for large-scale, high-productivity clonal
plantations with uniform characteristics desirable to
the forest industry (Fonseca-Gonzdlez et al., 2021). In
this context, the objective of the present study was
to evaluate the effect of clone on grafting success
and initial scion growth in crown grafts of C. odorata
selected from a provenance-progeny trial. The research
hypothesis proposes that the clone used to obtain C.
odorata scions may affect grafting success and growth.

Materials and Methods
Rootstocks

Halfsibling rootstocks were used, produced from
seeds of a single C. odorata tree showing outstanding
total height, diameter at breast height, and clear stem
height, selected in the Azcatldn ejido, Zihuateutla,
Puebla. For their production, seeds were sown in a
seedbed in May 2022. Subsequently, seedlings were
transplanted into black polyethylene bags measuring
12.5 x 25 cm, containing a substrate composed of
organic matter, perlite, and soil in a 60 %, 10 % and
30 % ratio, respectively, supplemented with controlled-
release fertilizer (1 g-L"') Osmocote® 14-14-14 of N-P-K
(Instituto Nacional de Bosques [INAB], 2019).

The rootstocks were produced under 70 % shade netting
in the semi-technical nursery of the Instituto Tecnoldgico
Superior de Venustiano Carranza (ITSVC), municipality
of Venustiano Carranza, Puebla, Mexico. They were
irrigated using a lateral-arm sprinkler system mounted
on rails for nursery use, on average twice per week. At
the time of grafting, the rootstocks were 22 months old,
with an average height of 1.5 + 0.01 m and an average
diameter of 11.0 + 0.2 mm at the grafting zone, and were
defoliated, as the species is deciduous. The stem had a
dominant apical bud that was phenologically at the
end of dormancy, i.e., just beginning to grow, while the
lateral buds were still in dormancy (Figure 1a).

Provenance-Progeny Trial
Scions were collected from trees planted in a
provenance trial established at ITSVC at 330 m above

sea level, between coordinates 20° 28" 26.3” N and 97°
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Salazar & Sdnchez Monsalvo, 2018; Sampayo-Maldonado
et al, 2016).

La propagacién de C. odorata se ha logrado por medio de
injerto; no obstante, la informacién sobre la respuesta del
clon en los primeros meses después de haberse injertado
es escasa; Unicamente se ha evaluado el desempefio de
los rametos a partir de injerto, varios aflos después de
haberse establecido en campo (Sampayo-Maldonado et
al,, 2019). Por ello, es necesario generar informacién que
aumente la probabilidad de éxito en los injertos de C.
odorata a partir de drboles fenotipica o genotipicamente
superiores; la obtencién de planta requerida en el
establecimiento de huertos asexuales; y la generacién de
plantas madre donadoras de estacas para la produccién
masiva en plantaciones clonales de alta productividad
con caracteristicas uniformes deseables en la industria
forestal (Fonseca-Gonzdlez et al., 2021). En tal contexto,
la presente investigaciéon tuvo como objetivo evaluar
el efecto del clon en el prendimiento y crecimiento
inicial de la vareta en injertos de corona de C. odorata,
seleccionados de un ensayo de procedencias-progenie.
La hipétesis de investigacion sefiala que el clon del cual
se obtienen las varetas de C. odorata podria generar
variacién en el prendimiento y crecimiento del injerto.

Materiales y métodos
Portainjertos

Se utilizaron portainjertos de medios hermanos
producidos a partir de semillas de un solo drbol de
C. odorata con caracteristicas sobresalientes en altura
total, didmetro normal y altura del fuste limpio,
seleccionado en el ejido Azcatldn, Zihuateutla, Puebla.
Para su produccion, la semilla se sembré en almdcigo en
mayo de 2022. Posteriormente, la planta se trasplanté
a bolsa de polietileno negra de 12.5 x 25 cm con un
sustrato compuesto de materia orgdnica, perlita y suelo
en una proporcion de 60, 10 y 30 %, respectivamente,
adicionado con fertilizante de liberacién controlada
(1 gL') de Osmocote® 14-14-14 de N-PK (Instituto
Nacional de Bosques [INAB], 2019).

Los portainjertos se produjeron bajo malla sombra al 70 %
en el vivero semitecnificado del Instituto Tecnolégico
Superior de Venustiano Carranza (ITSVC), municipio de
Venustiano Carranza, Puebla, México. Estos se regaron
con un robot de brazos laterales para riego por aspersion
y desplazamiento sobre rieles para vivero, en promedio
dos veces por semana. Al momento del injerto, los
portainjertos tenian 22 meses de edad con 1.5 * 0.01 m
de altura y 11.0 £ 0.2 mm de didmetro promedio en la
zona del injerto y estaban defoliados, por ser una especie
caducifolia. El tallo tenia una yema apical dominante
que fenoldgicamente estaba al final de la dormancia; es
decir, reiniciando el crecimiento, mientras que las yemas
laterales permanecian en dormancia (Figura 1a).
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Figure 1. Plant material of Cedrela odorata for intra-specific crown grafting: a) rootstock, b) provenance trial, c) general characteristics

of the trees selected, d) scions, e and f) cuts at the base of the scion, g) cuts on the rootstock, h) crown graft.

Figura 1.

Material vegetal de Cedrela odorata para injertos de corona intraespecificos: a) portainjerto, b) ensayo de procedencias,

c) caracteristicas generales de los arboles seleccionados, d) varetas, e y f) cortes en la base de la vareta, g) cortes en el

portainjerto, h) injerto de corona.

41" 59.0” W. This area has a warm humid climate with
abundant summer rainfall (Cw), and an average annual
temperature and precipitation of 24 °C and 1450 mm,
respectively (Servicio Meteorol6gico Nacional [SMN],
2024; Puc-Kauil et al., 2024).

The provenance trial was conducted between March
and May 2018 with 6- to 8-month-old seedlings
produced from seeds of phenotypically selected trees
(total height, diameter at breast height, clear stem
height, stem straightness, stem form, forking, and
severity of damage caused by H. grandella) in the species’
natural distribution area. The trial included 64 red
cedar families: 23 from Veracruz, 17 from Puebla,
10 from Hidalgo, 11 from San Luis Potosi and three
from Tamaulipas. A randomized complete block design
with 16 blocks was used, with each block representing
the 64 families (8 x 8), a spacing of 3 x 3 m between
plants and a total of 1024 trees (Figure 1b).

Tree selection

In March 2024, five six-year-old trees (control codes
CR-A, CR-B, CR-C, CR-D and CR-E) were selected from
the C. odorata provenance-progeny trial based on
their superior total height, diameter at breast height
and stem straightness (Table 1). Damage from the
meliaceae shoot borer, H. grandella, was observed
starting at 2.5 m in height. Phenologically, the
trees showed initial growth of terminal buds on the
branches, with a lateral bud in dormancy at the base
of each leaf (Figure 1c). It is important to note that,
for scion collection and grafting, the five trees were
assumed to be healthy; however, three months after
grafting, a phytosanitary issue was detected in the ortet
of clone CR-D (defoliation, yellowing leaves and some
dead branches).

Ensayo de procedencias-progenie

Las varetas se recolectaron de drboles plantados en un
ensayo de procedencias establecido en el ITSVC a 330 m
de altitud, entre las coordenadas 20° 28" 26.3” LN y 97°
41" 59.0” LO. Esta zona presenta clima cdlido himedo
con lluvias abundantes en verano (Cw), temperatura
y precipitacién media anual de 24 °C y 1450 mm,
respectivamente (Servicio Meteoroldgico Nacional
[SMN], 2024; Puc-Kauil et al., 2024).

El ensayo de procedencias se realiz6 entre marzo y
mayo de 2018 con plantas de 6 a 8 meses producidas
a partir de semilla de drboles seleccionados
fenotipicamente (altura total, didmetro normal, altura
de fuste limpio, rectitud, forma del fuste, bifurcaciones
y nivel de severidad del dafio causado por H. grandella)
dentro del drea de distribucién natural de la especie. El
ensayo estuvo integrado por 64 familias de cedro rojo:
23 de Veracruz, 17 de Puebla, 10 de Hidalgo, 11 de San
Luis Potosi y tres de Tamaulipas. Se utilizé un disefio en
bloques completos al azar con 16 bloques y cada bloque
estuvo representado por las 64 familias (8 x 8), con
espaciamiento entre plantas de 3 x 3 m y 1024 drboles
en total (Figura 1b).

Seleccién de arboles

En marzo de 2024 se seleccionaron cinco drboles
(clave de control CR-A, CR-B, CR-C, CR-D y CR-E) de
seis afios del ensayo de procedencias-progenie de C.
odorata con base en sus caracteristicas superiores en
altura, didmetro normal y rectitud de fuste (Cuadro 1).
El dafo por el barrenador de yemas de melidceas, H.
grandella, se present6 a partir de los 2.5 m de altura.
Fenoldgicamente, los drboles presentaban el inicio del
crecimiento de las yemas terminales de las ramas; y en
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Table 1. Identification codes and origin of the Cedrela odorata trees selected for graft propagation in a provenance trial in the

Sierra Norte de Puebla, Mexico.

Cuadro 1. Clave de identificacién y origen de los arboles seleccionados de Cedrela odorata para su propagaciéon por injerto en un

ensayo de procedencias en la Sierra Norte de Puebla, México.

Code/ Total height (m)/ Diameter at breast height (cm)/ Family / Origin/
Clave Altura total (m) Didmetro normal (cm) Familia Procedencia
CR-A 8 11.9 22 Veracruz
CR-B 7 11.6 38 Puebla
CR-C 7 12.0 45 Puebla
CR-D 6 9.8 17 Veracruz
CR-E 9 11.6 45 Puebla
Average/ 7.4 11.4
Promedio

Scion preparation

Grafting was carried out on March 15, 2024, in
the ITSVC nursery. In the morning, 10 branches of
approximately 2 m in length were cut from the lower
part of the crown of each tree. The branches were
pruned at their base (attached to the main trunk)
using a curved saw with extension. The cut branches
were transported to the nursery along with their
corresponding donor tree identification code.

Thirty scions were cut per tree (10 more than required)
from the terminal ends of the pruned branches (Alvarez
Lépez, 2019), each 12 cm in length, with an average
diameter of 7.8 £ 0.2 mm, one terminal bud, and four
to five lateral buds alive but dormant (Figure 1d). The
scions were washed with commercial liquid soap and
1 mL-L"' sodium hypochlorite, rinsed with running
water, and placed in a solution of water with Captan®
(2 g-L") for 10 minutes. Finally, they were stored in a
cooler with ice to keep them hydrated and fresh until
grafting (Gonzdlez-Jiménez et al., 2022).

Crown grafting

The crown grafting technique proposed by Hartmann
et al. (2014) was applied, modified for red cedar, and
documented for this species (Cob Uicab et al., 2023).
The leaves of the scion were pruned at their base with
pruning shears, taking care not to damage the lateral
buds. The scion length was adjusted to 10 cm using
Felco® no. 2 pruning shears. Next, a diagonal cut of
approximately 2.5 cm was made on one side of the
scion base to leave a single exposed plane (Figure 1e).
On the opposite side of the scion base, a cut of +3 mm
was made to form a pointed tip (Figure 1f). The
rootstock was then topped at a height of 25 cm from
the base of the main stem. At the end of the topped
stem, a vertical cut of approximately 1.5 cm was made
through the bark down to the xylem. Using a bark lifter,
the bark was gently separated at the upper corners
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la base de cada hoja, una yema lateral en dormancia
(Figura 1c). Es importante mencionar que, para la
recolecta de varetas e injertado, se asumi6 que los cinco
drboles estaban sanos; sin embargo, tres meses después
del injertado se detect6 un problema fitosanitario en el
ortet del clon CR-D (defoliacién, hojas de color amarillo
y algunas ramas secas).

Preparacién de varetas

Los injertos se realizaron el 15 de marzo de 2024 en el
vivero del ITSVC. Por la mafiana se cortaron 10 ramas de
aproximadamente 2 m de longitud de la parte baja de la
copa de cada drbol. Las ramas se podaron desde su base
(pegada al tronco principal del drbol) con serrucho curvo
extensible. Las ramas cortadas se trasladaron al vivero
con su respectiva clave de control del drbol donador.

Se cortaron 30 varetas por drbol (10 mds de las
requeridas) con una longitud de 12 cm de los extremos
terminales de las ramas podadas (Alvarez Lépez, 2019),
7.8 £ 0.2 mm de didmetro promedio, una yema terminal
y de cuatro a cinco yemas laterales vivas, pero en
dormancia (Figura 1d). Las varetas se lavaron con jabén
liquido comercial y 1 mL-L" de hipoclorito de sodio, se
enjuagaron con agua corriente y se depositaron en una
solucion de agua con Captan® (2 g-L") durante 10 min.
Finalmente, se colocaron en una nevera con hielo para
mantenerlas hidratadas y frescas durante el injertado
(Gonzdlez-Jiménez et al., 2022).

Injerto de corona

Se aplicé la técnica de injerto de corona propuesta por
Hartmann et al. (2014) modificada para cedro rojo, la
cual estd documentada para esta especie (Cob Uicab
et al., 2023). Las hojas de las varetas se podaron con
tijeras de mano desde su base, pero sin dafiar las yemas
laterales. Se ajust6 la longitud de las varetas a 10 cm
con tijeras de mano Felco® nim. 2. Enseguida, en un
lado de la base de la vareta se hizo un corte en diagonal
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of the cut to facilitate scion insertion (Figure 1g).
The scion was immediately placed by sliding it
downward until full cambial contact between both
parts was achieved (Figure 1h). Finally, the graft union
was covered helically with 3-cm-wide Vitafilm plastic,
completely enclosing the graft point with enough
pressure to secure cambial contact between the scion
and rootstock (Gonzdlez-Jiménez et al., 2023). An
aluminum tag with identification data was attached for
experimental control.

Graft maintenance

The grafts were maintained under nursery conditions
at ITSVC, with an average temperature of 30 °C and
relative humidity of 75 % during grafting success.
Cob Uicab et al. (2022) recommend post-grafting
maintenance activities; therefore, the grafts were
irrigated on average twice per week, and soluble
Peters Professional® 9-45-15 N-P-K fertilizer was applied
monthly at a dose of 1 g-L". Three and a half months
later, successfully grafted plants were transplanted
into 4L black polyethylene bags containing a
substrate composed of compost, soil and perlite in
a 50:35:15 ratio, respectively, supplemented with
1.5 g-L'! Osmocote® 14-14-14 N-P-K. In addition, 10 g of
Nitrofozca® (12-12-17 N-P-K) was applied per plant.

Variables studied

Grafting success (%) was evaluated two months after
grafting, while height (cm), diameter (mm), number of
lateral buds, and crown diameter (cm) were measured
six months after grafting. Height was measured with a
measuring taper from the graft union to the terminal
bud, and diameter was measured 1 cm above the graft
union using a digital caliper (Gonzdlez-Jiménez et al.,
2023). The number of buds was determined by counting
the lateral buds formed at the leaf insertion points
along the main stem of the graft, and crown diameter
was measured with a measuring tape as the average
of two measurements of the horizontal projection of
the crown in the north-south and east-west directions
(Rodriguez-Laguna et al., 2009).

Experimental design

The experiment was conducted under a randomized
complete block design. Scions from five clones were
evaluated as treatments (T1: CR-A, T2: CR-B, T3: CR-C,
T4: CR-D and T5: CR-E). Four blocks were established,
with five grafts per experimental unit, resulting in a
total of 100 grafts.

Data for the evaluated variables were subjected to the
Shapiro-Wilk normality test. Percentage and count
variables that did not meet the normality assumption

de aproximadamente 2.5 cm, para dejar un solo plano
expuesto (Figura 1e). Después, del lado opuesto de la
base de la vareta se hizo un corte de +3 mm para formar
una punta (Figura 1f). Por otro lado, el portainjerto se
decapit6 a una altura de 25 cm a partir de la base del
tallo principal. En el extremo del tallo decapitado se
hizo un corte vertical de 1.5 cm sobre la corteza hasta
tocar el xilema. Con un removedor de corteza se separd
la corteza en las esquinas de la parte superior del
corte, para facilitar la insercién de la vareta (Figura 1g).
De inmediato se colocé la vareta deslizdndola hacia
abajo hasta tener contacto total del cimbium de ambas
partes (Figura 1h). Finalmente, la zona de injerto se
cubri6, helicoidalmente, con pldstico Vitafilm de 3 cm
de ancho hasta cubrir por completo el punto de unién
con la suficiente presién para fijar el cimbium de la
vareta con el del portainjerto (Gonzdlez-Jiménez et al.,
2023). Se colocé6 una etiqueta de aluminio con los datos
de identificacién, para el control del experimento.

Mantenimiento del injerto

Los injertos se mantuvieron en condiciones de vivero en
el ITSVC a una temperatura media de 30 °C y humedad
relativa de 75 % durante el prendimiento. Cob Uicab
et al. (2022) sugieren actividades de mantenimiento
después del injertado, por ello, los injertos se regaron
en promedio dos veces por semana y cada mes se
aplico el fertilizante soluble Peters Professional® 9-45-
15 de N-P-K a dosis de 1 g-L". A los tres meses y medio,
los injertos prendidos se trasplantaron en bolsas de
polietileno negra de 4 L con un sustrato integrado
por composta, tierra y perlita en proporcién 50-35-15,
respectivamente, adicionado con 1.5 g-L" de Osmocote®
14-14-14 de N-P-K. Asimismo, se agregaron 10 g de
fertilizante Nitrofozca® (12-12-17 de N-P-K) por planta.

Variables evaluadas

El prendimiento del injerto (%) se evalué a los dos
meses; la altura (cm), didmetro (mm), ntimero de
yemas laterales y didmetro de copa (cm), a los seis
meses después de injertados. La altura se midié con
flexémetro desde el punto de unién hasta la yema
terminal y el didmetro se evalué 1 cm por arriba del
punto de unién con vernier digital (Gonzdlez-Jiménez
et al., 2023). El namero de yemas se obtuvo mediante el
conteo de yemas laterales formadas donde se insertan
las hojas a lo largo del tallo principal del injerto y el
didmetro de la copa se evalud con flexémetro a partir
del promedio de dos mediciones de la proyeccién
horizontal de la copa en direccién norte-sur y este-oeste
(Rodriguez-Laguna et al., 2009).

Disefio experimental

El experimento se estableci6 bajo un disefio en bloques
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were transformed using the functions [T = arcsine
(V' Y)] and [T = log,, (Y)], respectively (Sampayo-
Maldonado et al., 2016). An ANOVA and Turkey’s
multiple mean comparison test were applied to all
variables using the statistical software SAS version
9.4 (Statistical Analysis System [SAS Institute], 2013),
based on the following statistical model:

n=y+n+@+%
where, Y; = value of the response variable
corresponding to the replication j r of the treatment i;
n = overall mean; T, = effect of the i th clone; g; = effect
of the block j; €; = experimental error;; i = clone CR-
A, CR-B, CR-C, CR-D and CR-E; j=1, 2, 3 and 4 blocks.
Finally, data for percentage and count variables were

back-transformed to their original units using the
functions [Y = 100 sin® (T)] and [Y = 10"], respectively.

Results and Discussion

The clone effect was statistically significant (P < 0.05)
for all variables, except for scion stem diameter. Two
months after grafting C. odorata, an average graft
success rate of 42 % was obtained; after six months,
the grafts had grown more than 1 m in height, reached
13 mm in stem diameter, 90 cm in crown diameter, and
developed 26 buds per graft on average (Table 2). After
successful grafting, no graft mortality was observed;
therefore, survival remained unchanged until the final
evaluation at six months. Similarly, Barrera-Ramirez et
al. (2021) reported that more than 50 % of grafts in Pinus
pseudostrobus var. oaxacana (Mirov) Harrison experienced
graft success problems within the first 40 days.

Grafting success
Grafts of clones CR-E and CR-B showed the highest

graft success rates, at 65 and 60 %, respectively,
differing significantly from clones CR-C (30 %) and CR-

al azar. Se probaron varetas de cinco clones que
correspondian a los tratamientos (T1: CR-A, T2: CR-B,
T3: CR-C, T4: CR-D y T5: CR-E). Se establecieron cuatro
bloques con cinco injertos como unidad experimental;
en total se generaron 100 injertos.

Los datos de las variables evaluadas se sometieron a
una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Los datos
de las variables en porcentaje y nimero, al no cumplir
con el supuesto de normalidad, se transformaron
con las funciones [T = arcoseno (V' Y)] y [T = log,, (Y)],
respectivamente (Sampayo-Maldonado et al., 2016). A
todas las variables se aplicé un andlisis de varianza y la
prueba de comparaciéon multiple de medias de Tukey
en el programa estadistico SAS 9.4 (Statistical Analysis
System [SAS Institute], 2013), con base en el siguiente
modelo estadistico:

%=y+ﬂ+@+%
donde, Y; = wvalor de la variable respuesta
correspondiente a la repeticiéon j del tratamiento i;
u = media general; T; = efecto del i ésimo clon; B, = efecto
del bloque j; €; = error experimental;; i = clon CR-A, CR-
B, CR-C, CR-Dy CR-E; j=1, 2, 3y 4 bloques. Finalmente,
los datos de las variables en porcentaje y niimero se
retransformaron a las unidades originales con las
funciones [Y = 100 seno” (T)] y [Y = 10"], respectivamente.

Resultados y discusion

El efecto del clon fue estadisticamente diferente (P < 0.05)
en todas las variables, excepto en el didmetro del tallo
del injerto. A los dos meses del injerto de C. odorata,
se obtuvo en promedio 42 % de prendimiento; a los
seis meses, los injertos crecieron mds de 1 m de altura,
13 mm de didmetro del tallo, 90 cm de didmetro de
copa y desarrollaron 26 yemas por injerto (Cuadro 2).
Después del prendimiento los injertos no murieron, de
modo que la supervivencia se mantuvo igual hasta la

Table 2. ANOVA and mean comparison of the variables evaluated in Cedrela odorata grafts as affected by clone.

Cuadro 2. Andlisis de varianza y prueba de medias de las variables evaluadas en injertos de Cedrela odorata, por efecto del clon.

Source of variation/ Grafting success (%)/ Height (cm)/ Diameter (mm)/ Lateral buds/ Crown diameter (cm)/
Fuente de variacion Prendimiento (%) Altura (cm) Didmetro (mm) Yemas laterales Didametro de copa (cm)
P 0.0101* 0.0080* 0.5123 0.0078* 0.0007*
CR-A 55.0 + 15 ab 121.4+4.0 ab 13.1%£04a 30.8+09a 86.0+32b
CR-B 60.0*14a 143.0+5.0a 13.5+05a 26.8+0.9ab 108.0+2.8a
CR-C 30.0+13Db 123.7+£9.0 ab 125%*04a 282*11a 81.8+2.1b
CR-D 00.0x0c - -
CR-E 65.0x10a 85.8+8.0b 134%02a 21.0+19b 849+t46Db
Average/ 42.0+7.2 118.5+10.0 13.1+£0.2 26.7%+1.8 90.2£5.2
Promedio

Means followed by different letters in the same column are statistically different according to Tukey’s test (P < 0.05).

Medias con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05).
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D, which showed no favorable response (0 %) (Table 2).
In other studies, graft success ranged from 70 to 82.5 %
when evaluating scions from four clones of Pinus
patula Schiede ex Schltdl. et Cham. (Gonzdlez-Jiménez
et al,, 2023) and from 20 to 98 % among 25 clones of
Castanea sativa Mill. (Kulac & Ozkuru, 2021). Because a
grafted plant is composed of two organs of different
genetic origin that are forced to interact, varying
degrees of graft incompatibility may occur depending
on the characteristics of each clone (Darikova et al,,
2011; Gautier et al., 2019). Similarly, a study on Pinus
pseudostrobus Lindl. demonstrated that clone identity
influences graft success (Barrera-Ramirez et al., 2024).

In the present study, the C. odorata clone from which
the scions were obtained showed a certain degree of
incompatibility with the rootstock, even though all five
clones belonged to the same species. This indicates that
scions from different genotypes of the same species
possess inherent characteristics that may promote or
hinder compatibility with the rootstock (Gonzdlez-
Jiménez et al., 2023). Castro-Garibay et al. (2017) note
that the shape of the cambium and the thickness
of the bark in the graft components are important
factors, as differences can lead to incompatibility. It is
possible that clones CR-E and CR-B had better cambium
alignment and coupling compared to clone CR-C.
Therefore, performing anatomical cuts of both the
scion and the rootstock prior to grafting is crucial for
making optimal decisions regarding the plant material
to be used.

In addition to possible physical barriers related to
tissue anatomy in clones with lower graft success, the
physiological characteristics of the evaluated clones
must also be considered. Pina et al. (2017) indicate that
tissue physiology can influence graft incompatibility;
in particular, when the differentiation of new cambial
cells occurs at a lower rate, a mechanically weak union
with defective structural development is produced.

It has been reported that scions from a given clone
may have greater affinity for certain rootstock families
(Gonzdlez-Jiménez et al., 2023). Furthermore, it
should be noted that using seed-derived rootstocks,
which are half-siblings, introduces variation within
the clone, since each rootstock represents a different
genotype, and graft success depends on the efficiency
of their interaction (Gautier et al., 2019; Olvera-Moreno
et al, 2022).

The negative graft success observed for clone CR-D can
be attributed to phytosanitary problems that developed
in the ortet three months after grafting, even though
at the time of collection the scions showed no visible
signs of phytosanitary issues and were assumed to
be healthy. Therefore, it is recommended to conduct

altima evaluacién a los seis meses. De manera similar,
Barrera-Ramirez et al. (2021) detectaron que mds del
50 % de los injertos en Pinus pseudostrobus var. oaxacana
(Mirov) Harrison tuvieron problemas de prendimiento
en los primeros 40 dias.

Prendimiento

Los injertos del clon CRE y CR-B tuvieron los
mayores porcentajes de prendimiento con 65 y 60 %,
respectivamente, mostrando diferencias respecto
a los clones CR-C (30 %) y CR-D, el cual no tuvo una
respuesta favorable (0 %) (Cuadro 2). En otros estudios,
el prendimiento del injerto varié de 70 a 82.5 % al
evaluar varetas de cuatro clones de Pinus patula Schiede
ex Schltdl et Cham. (Gonzdlez-Jiménez et al., 2023) y de
20 a 98 % en 25 clones de Castanea sativa Mill. (Kulac &
Ozkuru, 2021). El injerto, al ser una planta compuesta
por dos 6rganos de origen genético diferente que fueron
forzados a interactuar, puede presentar incompatibilidad
en grado distinto, dependiendo de las caracteristicas de
cada clon (Darikova et al., 2011; Gautier et al., 2019).
En un estudio con Pinus pseudostrobus Lindl. también
se demostr6 que el clon genera diferencias en el
prendimiento del injerto (Barrera-Ramirez et al., 2024).

En el presente estudio, el clon de C. odorata, del cual
se obtuvieron las varetas, genera cierto grado de
incompatibilidad con el portainjerto, aunque los
cinco clones hayan sido de la misma especie; es decir,
que las varetas de genotipos de una misma especie
presentan caracteristicas propias que favorecerdn o no
la compatibilidad con el portainjerto (Gonzdlez-Jiménez
et al, 2023). Castro-Garibay et al. (2017) mencionan
que es importante considerar la forma del cdmbium
y el grosor de la corteza de las partes que integran el
injerto, ya que pueden generar incompatibilidad si no
son similares. Quizd para los clones CR-E y CR-B hubo
mejor alineacién y acoplamiento del cdmbium, en
comparacién con el clon CR-C. Por ello, es importante
realizar cortes anatémicos de la vareta y del portainjerto
antes de injertarse, con el fin de tomar decisiones
adecuadas de los materiales vegetales a utilizar.

Ademds de las posibles barreras fisicas relacionadas
con la anatomia de los tejidos en los clones con
menor prendimiento, se deben considerar los aspectos
fisioloégicos propios de los clones evaluados. Pina
et al. (2017) indican que la fisiologia de los tejidos
puede influir en la incompatibilidad del injerto;
particularmente, cuando la diferenciacién de nuevas
células de cdmbium ocurre con menor intensidad
se produce una unién mecdnicamente débil con un
desarrollo estructural defectuoso.

Se ha reportado que las varetas de un clon pueden tener
mayor afinidad por ciertas familias de portainjertos
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a careful inspection of the trees selected for cloning
and to use scions only from healthy, vigorous, and
phytosanitary problem-free trees to ensure a higher
probability of grafting success (Cob Uicab et al., 2022).

Graft growth

Six months after grafting, clone CR-B had the greatest
height growth, reaching approximately 1.5 m,
which was 57, 21 and 19 cm higher than clones CR-
E, CR-A and CR-C, respectively (Table 2; Figure 2a-d).
No significant differences were observed in graft
stem diameter among clones, ranging from 12.5 to
13.5 mm. In addition to the genotype-determined
growth characteristics of each tree, scions of clone
CR-B may have shown higher efficiency in water and
nutrient uptake (Barrera-Ramirez et al.,, 2024). This
was reflected in greater growth compared to clone CR-
E. Furthermore, the potentially deficient formation

(Gonzdlez-Jiménez et al., 2023). Por otra parte, se debe
considerar que el uso de portainjertos producidos a
partir de semilla, debido a que son medios hermanos,
genera variacién en el clon, ya que cada portainjerto
es un genotipo diferente y el éxito del injerto depende
de la eficiencia de su interaccién (Gautier et al., 2019;
Olvera-Moreno et al., 2022).

La respuesta negativa en el prendimiento de los
injertos del clon CR-D se puede atribuir a los problemas
fitosanitarios que present6 este ortet tres meses
después del injertado, aunque al momento de la
recolecta, las varetas no presentaban signos visibles de
problemas fitosanitarios y se asumié que estaban sanas.
Por eso se sugiere hacer una inspeccién cuidadosa de los
drboles seleccionados para clonacién y el uso de varetas
solo de drboles sanos, vigorosos y libres de problemas
fitosanitarios que aseguren mayor probabilidad de
éxito del injerto (Cob Uicab et al., 2022).

Figure 2. Six months-old Cedrela odorata crown grafts: a) clone CR-A, b) clone CR-B, c) clone CR-C, d) clone CR-E, e) scion-rootstock
union, f) graft growth at three months, g) lateral buds and h) graft crown.

Figura 2. Injertos de corona de Cedrela odorata de seis meses de edad: a) clon CR-A, b) clon CR-B, c) clon CR-C, d) clon CR-E, e) unién
de vareta y portainjerto, f) crecimiento del injerto a los tres meses, g) yemas laterales y h) copa del injerto.
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of plasmodesmata (intercellular channels), which
facilitate the continuous movement of carbohydrates
from the scion to the rootstock, may have affected the
grafts of clones with lower growth (Gautier et al., 2019;
Pina et al, 2017). Likewise, differences among clones
may exist in the rate at which auxins are transported
to the rootstock, influencing cytokinin production in
the roots and contributing to variation in the growth
of grafted scions (Darikova et al., 2011).

During the first three months, the red cedar grafts
generally showed limited growth, averaging 6.2 cm
(Figure 2f); after this period, growth accelerated,
reaching an average of 118.5 cm at six months,
considering that the scions were 10 cm long at the
time of grafting (Figure 1h). Barrera-Ramirez et al.
(2021) reported that in the initial months after grafting,
scion growth is temporarily halted and resumes once a
functional connection between the graft components
is established. Cob Uicab et al. (2023) reported a height
increase of only 0.23 m in six-months-old crown grafts
of red cedar, which they attributed to a fragile union
and lower graft vigor. In the present study, the four
clones showed higher growth (0.85 to 1.43 m); however,
it should be noted that factors beyond clone identity
likely influenced growth differences among studies,
including substrate, bag size, fertilization and irrigation
of rootstocks before and after grafting, as well as
environmental conditions and the timing of grafting.

Information on the initial growth of red cedar grafts
is limited; typically, dendrometric and morphological
traits are evaluated only after several years in clonal
banks to guide breeding strategies and the selection of
superior clones (Olvera-Moreno et al., 2022; Sampayo-
Maldonado et al., 2019). In general, the positive height
growth response observed for the four clones in this
study can be attributed to the timing of grafting
(March), which coincides with the onset of vegetative
growth in this species and the elongation of shoots (Cob
Uicab et al., 2022). After successful grafting, the scions
resumed growth and continued their phenological
development until the onset of winter, when leaf
drop occurs and growth is restricted as the meristems
enter a temporary dormancy (Viveros-Viveros & Vargas-
Herndndez, 2007). In broadleaf species, grafting is
recommended at the beginning of the active growth
phase, when mitotic activity in the meristem is highest
(Cob Uicab et al., 2023). Moreover, the quality of the
ortets may have influenced the favorable growth
performance of the grafts, as the scions were obtained
from trees showing the best phenotypic characteristics
within the provenance trial. In this context, it would
be valuable to conduct a physiological evaluation
considering environmental factors to obtain more
detailed information on the selected trees; for example,
measuring photosynthetic rate, transpiration, nutrient
status, and phytohormone levels.

Crecimiento del injerto

A los seis meses después del injertado, el clon CR-B
present6 el mayor crecimiento en altura con cerca de
1.5 m y fue 57, 21 y 19 cm superior que los clones CR-
E, CR-A y CR-C, respectivamente (Cuadro 2; Figura 2a-d).
El didmetro del injerto no present6 diferencias entre
clones y vari6 de 12.5 a 13.5 mm. Ademds de las
caracteristicas particulares de crecimiento que tiene cada
drbol por su constitucién genética, quizd las varetas del
clon CR-B tuvieron mayor eficiencia en el uso del agua
y nutrimentos (Barrera-Ramirez et al., 2024), la cual se
expres6 en mayor crecimiento en comparacién con el
clon CR-E. Por otra parte, la posible formacién deficiente
de plasmodesmos (canales intercelulares), para facilitar
el movimiento continuo de carbohidratos producidos
por la vareta hacia el portainjerto, pudo afectar los
injertos de los clones con menor crecimiento (Gautier
et al., 2019; Pina et al, 2017). Asimismo, puede haber
diferencias entre clones con relacién a la velocidad en la
que se trasportan las auxinas hacia el portainjerto, lo que
afecta la produccién de citoquininas en las raices y causa
diferencia en el crecimiento de las varetas injertadas
(Darikova et al., 2011).

En los primeros tres meses, los injertos de cedro rojo
tuvieron, en general, un crecimiento limitado de
6.2 cm en promedio (Figura 2f); a partir de esta fecha,
el crecimiento se aceleré hasta alcanzar en promedio
118.5 cm en seis meses, considerando que las varetas
tenian 10 cm de longitud al injertarse (Figura 1h).
Barrera-Ramirez et al. (2021) indicaron que en los
primeros meses después del injertado se detiene el
crecimiento de la vareta y se reinicia cuando se establece
una conexién funcional entre las partes del injerto. Cob
Uicab et al. (2023) han reportado el crecimiento en altura
de apenas 0.23 m en injertos de corona en cedro rojo a
los seis meses, lo cual atribuyeron a una unién fragil y
menor vitalidad de los injertos. En el presente estudio,
los cuatro clones tuvieron mayor crecimiento (0.85 a
1.43 m); sin embargo, se debe considerar que entre estos
estudios existen factores diversos, ademds del clon, que
probablemente influyeron en el crecimiento: sustrato,
tamafio de bolsa, fertilizacion y riego de los portainjertos
antes y después de injertarse, asi como condiciones
ambientales y época de injertado.

La informacién del crecimiento inicial en injertos de
cedro rojo es limitada, generalmente, se evalian las
caracteristicas dendrométricas y morfolégicas después de
varios afos en bancos clonales para definir estrategias de
mejoramiento y seleccién de clones superiores (Olvera-
Moreno et al., 2022; Sampayo-Maldonado et al., 2019).
En general, la respuesta positiva en el crecimiento en
altura para los cuatro clones puede atribuirse a la época
del aflo en la que se injertaron las varetas (marzo) que
marca el inicio del crecimiento vegetativo en esta especie
y se da el alargamiento de los brotes (Cob Uicab et al,,
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Number of buds

Clone identity influenced variation in the number
of buds. Differences were observed between grafts of
clone CR-A and CR-C, which produced 30 and 28 buds,
respectively, and grafts of CR-E, which produced an
average of 21 buds; grafts of clone CR-B, however, did
not differ significantly from the other clones (Table 2).
Lateral buds formed on the main stem of the graft at
the upper base of each leaf, so that the number of buds
corresponds to the number of leaves. The lateral buds
were dormant, with only 3 mm of protrusion (Figure 2g),
due to apical dominance exerted by the terminal bud
of red cedar, which produces high levels of auxins that
inhibit the growth of axillary buds below it (Ning et al.,
2013). Each lateral bud consists of a primary meristem,
formed from a group of undifferentiated cells with high
division potential capable of generating new cells for
tissue formation (Hartmann et al., 2014).

The grafts in this study can be managed as mother
plants in the nursery for subsequent propagation
cycles. Therefore, the number of buds is useful for
planning the amount of plant material available for
a second grafting cycle, particularly when using the
patch technique, in which only a single dormant
axillary bud is grafted (Hartmann et al., 2014). Using
this technique, Cob Uicab et al. (2023) achieved graft
success of up to 90 %. Clones CR-A, CR-B and CR-C can
provide a great number of shoots for a second grafting
cycle. Furthermore, grafting individual buds allows for
more efficient use of plant material when a clone is
limited, as in the case of CR-C, which showed only 30 %
grafting success and produced few shoots.

Crown diameter

The grafts of clone CR-B developed, on average, a crown
diameter of 108 cm, which was significantly greater
than that of grafts from clones CR-A, CR-E and CR-C, with
diameters of 86, 85 and 82 cm, respectively (Table 2).
In another experiment, this variable in six-month-old
grafts of C. odorata ranged from 22 to 28 cm (Cob Uicab
et al. 2023), a smaller diameter than that obtained in
the present study; however, other experimental factors
may have influenced these differences. It has been
reported that crown diameter may vary according to
provenance, age, and competition for light and space
(Rodriguez-Laguna et al., 2009). Considering that the
ortets were of the same age and that the grafts grew
under homogeneous conditions and were evenly
spaced, it can be inferred that the original provenance
of the ortet may have influenced the variation in
crown diameter among clones (Table 1). Flores Flores
et al. (2014) indicated that provenance can generate
differences in growth habit and morphology within a
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2022). Después del prendimiento de los injertos, las
varetas reiniciaron el crecimiento para continuar con su
fenologia hasta el inicio del invierno, cuando se defolian
y restringen su desarrollo, al entrar sus meristemos en
reposo temporal (Viveros-Viveros & Vargas-Herndndez,
2007). En especies latifoliadas se sugiere hacer el injertado
al inicio de la fase activa del crecimiento vegetal, cuando
aumenta la actividad de las divisiones mitéticas del
meristemo (Cob Uicab et al., 2023). Ademads, la calidad
de los ortets pudo influir en el buen desempeiio en el
crecimiento de los injertos, ya que las varetas provienen
de los drboles que presentaban mejores caracteristicas
fenotipicas dentro del ensayo de procedencias. En este
sentido seria importante hacer una evaluacién fisiolégica
con relacién a los factores ambientales, que permita
tener mds informacién de los drboles seleccionados; por
ejemplo, determinar la tasa fotosintética, transpiracién,
estado nutrimental y niveles de fitohormonas.

Numero de yemas

El clon tuvo efecto sobre la variaciéon en el nimero
de yemas. Las diferencias se detectaron entre los
injertos del clon CR-A y CR-C que formaron 30 y
28 yemas, respectivamente, con los injertos del CR-E
que formaron 21 en promedio; en cambio, los injertos
del clon CR-B no presentaron diferencias respecto
a los otros clones (Cuadro 2). Las yemas laterales se
formaron sobre el tallo principal del injerto en la base
superior de cada hoja; es decir, el nimero de yemas
corresponde al nimero de hojas. Las yemas laterales
estaban en dormancia con solo 3 mm de excrecencia
(Figura 2g), debido al efecto de la dominancia apical que
ejerce la yema terminal de cedro rojo, ya que produce
niveles altos de auxinas que inhiben el crecimiento
de las yemas axilares por debajo de ella (Ning et al,,
2013). Cada una de las yemas laterales consiste en un
meristemo primario, formado a partir de la agrupacién
de células indiferenciadas con capacidad elevada de
divisién celular que pueden generar células nuevas para
la formacién de tejidos (Hartmann et al., 2014).

Los injertos de este estudio se pueden manejar como
plantas madre en vivero para ciclos siguientes de
propagacion, por ello, el nimero de yemas ayuda en la
planeacién de la cantidad de material vegetal disponible
en un segundo ciclo de injerto, particularmente con la
técnica de parche, en la que se injerta solo una yema
axilar en reposo (Hartmann et al., 2014) y con la cual
Cob Uicab et al. (2023) lograron prendimiento de hasta
90 %. A partir de los clones CR-A, CR-B y CR-C se podrdn
obtener mayor nimero de rametos en un segundo ciclo
de injerto. Ademads, al injertar yemas individuales, el
uso del material vegetal se hace mds eficiente cuando
un clon es limitado, como el CR-C, que solo tuvo el 30 %
de prendimiento y se tienen pocos rametos.
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species, as a result of evolutionary adaptation to the
specific conditions of its environment.

In a trial with Pinus greggii Engelm., provenance
accounted for 7.5 % of the variation in crown projection
area (Rodriguez-Laguna et al., 2009); however, the
implications for leaf area, morphology, growth,
biomass, and photosynthesis in grafted plants are poorly
documented (Martinez-Ballesta et al., 2010). All four
clones, six months after grafting, developed a functional
shoot system, which is an indicator of the physiological
reactivation of the scion and the viability of the
connection between the graft components; that is, the
rootstock is already capable of supplying the water and
nutrients required by the scion (Hartmann et al., 2014).
In addition, these organs will be responsible for carrying
out photosynthesis, transpiration, and respiration,
which are necessary for the growth and survival of the
grafted plant (Gonzdlez-Jiménez et al., 2022).

Conclusions

Crown grafting clonal propagation of selected
trees from the Cedrela odorata provenance trial was
successful. Clone was an important source of variation
in grafting success and initial growth response; on
the one hand, clones CR-E and CR-B ensure a higher
grafting success rate compared with the other selected
clones, while on the other hand, clone CR-B stood out
in most of the growth variables evaluated. Red cedar
grafts are relevant for the conservation of selected
clones and facilitate their continued multiplication
through subsequent propagation cycles; however, the
variation observed among clones implies the need
for complementary studies on compatibility and the
condition of the ortet to ensure a higher probability of
success and great uniformity in C. odorata grafts.
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Didmetro de copa

Los injertos del clon CR-B desarrollaron, en
promedio, un didmetro de copa de 108 cm, el cual fue
significativamente mayor que los injertos de los clones
CR-A, CR-E y CR-C con didmetros de 86, 85 y 82 cm,
respectivamente (Cuadro 2). En otro experimento, esta
variable en injertos de C. odorata de seis meses midi6 de
22 a 28 cm (Cob Uicab et al. 2023), didmetro menor que
el obtenido en esta investigacién; sin embargo, otros
factores experimentales pudieron haber influido en las
diferencias. Se ha reportado que el didmetro de copa
puede variar segtin la procedencia, edad y competencia
por luz y espacio (Rodriguez-Laguna et al., 2009). Si se
considera que los ortets tenian la misma edad y que
los injertos crecieron en condiciones homogéneas
distribuidos de forma equidistante, se deduce que la
procedencia original del ortet pudo haber influido en la
variacién del didmetro de copa entre clones (Cuadro 1).
Flores Flores et al. (2014) mencionan que la procedencia
podria generar diferencias en el habito de crecimiento
y morfologia de una especie, adaptada evolutivamente
a las condiciones particulares de su entorno.

En un ensayo con Pinus greggii Engelm., la procedencia
aporté 7.5 % de la variacién en el drea de proyeccion
de copa (Rodriguez-Laguna et al., 2009); sin embargo,
las implicaciones sobre el drea foliar, morfologia,
crecimiento, biomasa y fotosintesis en plantas
injertadas estdn poco documentadas (Martinez-Ballesta
et al, 2010). Los cuatro clones, a los seis meses de
haberse injertado, generaron una parte aérea funcional,
lo que es un indicador de la reactivacién fisiol6gica de
la vareta y viabilidad en la conexién entre las partes
del injerto; es decir, el portainjerto ya es capaz de
suministrar el agua y los nutrimentos que la vareta
requiere (Hartmann et al., 2014). Ademads, estos 6rganos
serdn los encargados de llevar a cabo la fotosintesis,
transpiracién y respiraciéon, necesarios para el
crecimiento y supervivencia de la planta injertada
(Gonzdlez-Jiménez et al., 2022).

Conclusiones

La clonacién por injerto de corona de los drboles
seleccionados del ensayo de procedencias de Cedrela
odorata fue satisfactoria. El clon es un factor de
variacién importante en la respuesta al prendimiento
y crecimiento inicial del injerto; por un lado, los
clones CR-E y CR-B aseguran mayor porcentaje
de prendimiento respecto al resto de los clones
seleccionados, por el otro, el clon CR-B destaca en la
mayoria de las variables de crecimiento evaluadas.
Los injertos de cedro rojo son relevantes para la
conservaciéon de los clones seleccionados y facilitan
su continua multiplicacién mediante ciclos de
propagacién subsecuentes; sin embargo, la variacién
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