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Resumen

Los citricos son el principal cultivo frutal a nivel mundial. La ausencia de semillas es un objetivo
basico de calidad sobretodo para la produccion destinada al consumo en fresco. La partenocarpia es
un fendmeno comun en citricos por lo que la formacion de semilla no es necesaria para obtener
buenas producciones. Para llevar a cabo programas de mejora enfocados a obtener variedades sin
semillas resulta de gran interés disponer del conocimiento de los diferentes mecanismos
partenocarpicos del germoplasma disponible para utilizar como parentales.

En este trabajo se recogen datos de produccion de semillas de 127 genotipos del Banco de
Germoplasma de Citricos del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) cultivadas
en ausencia de polinizacién cruzada. Se recopilan también los datos procedentes de estos mismos
genotipos cultivados en condiciones de polinizacion abierta. Con los datos obtenidos se realiza una
clasificacion de los genotipos estudiados en funcion del tipo de partenocarpia, centrdndose
principalmente en los dos grupos mas importantes econémicamente (naranjos y mandarinos)

En base a la revision bibliografica realizada sobre esterilidad y partenocarpia en citricos, se
propone un esquema para la clasificacion partenocérpica de los citricos en funcion del tipo de
esterilidad.

Abstract

Citrus fruits are the main fruit crop worldwide. A fundamental quality objective, particularly as far
as fresh fruit consumption is concerned, is seedlessness. Parthenocarpy is common among citrus
varieties and the formation of seeds is not necessary to obtain good yields. Improvement
programmes focusing on seedless varieties need knowledge about the different germplasm
parthenocarpic mechanisms to be used as parental material.

In this paper production data from seeds of 127 accessions from Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA)’s Citrus Germplasm Bank grown in conditions of non-crossed
pollination are presented. Data from these same genotypes grown in conditons of open pollination
are also presented. With the data obtained, a classification of the genotypes studied according to the
specific type of parthenocarpy is proposed.

Drawing on the bibliographical revision about sterility and parthenocarpy in citrus, a model for the
classification of parthenocarpy in citrus is proposed based on the type of sterility.

Resum

Els citrics sén el principal conreu fruiter a nivell mundial. L’abséncia de Ilavors és un objectiu
basic de qualitat sobretot en la produccié destinada al consum en fresc. La partenocarpia és un
fenomen comu en citrics, la qual cosa fa que la formacio de llavors no siga necessaria per a obtenir
bones produccions. Per a dur a termini programes de millora adregats a obtenir varietats sense
llavors, resulta de gran interés disposar del coneixement dels diferents mecanismes partenocarpics
del germoplasma disponible per a ser utilitzat com a parentals.

En aquest treball es recullen dades de produccié de llavors de 127 genotips del Banc de
Germoplasma de I’Institut Valencia d’Investigacions Agraries (IVIA) conreades en condicions de
no pol-linitzacié creuada. Es recopilen també les dades procedents d’aquests mateixos genotips
conreats en condicions de pol-linitzaci6 oberta. Amb les dades obtingudes es realitza una
classificacio dels genotips estudiats en funci6 del tipus de partenocarpia, centrant-se principalment
en els dos grups economicament més importants (tarongers i mandarins).

En base a la revisio bibliografica realitzada sobre esterilitat i partenocarpia en citrics, es proposa un
esquema per a la classificacié partenocarpica dels citrics en funcid del tipus d’esterilitat.






PARTENOCARPIA EN CITRICOS . ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA CARACTERIZACION DEL BANCO DE GERMOPLASMA DE CiTRICOS DEL IVIA
INTRODUCCION

1. Introduccidn

1.1. Taxonomia, origen y expansion de los citricos

Revision taxondmica

Los citricos y géneros afines pertenecen al orden Geraniales, suborden Geraninas y
familia Rutaceas. La familia de las Rutaceas comprende seis subfamilias, siendo la

subfamilia de las Aurantioideas la que contiene a los citricos y géneros afines.

El concepto biologico de especie resulta muchas veces poco preciso, siendo la
definicion mas aceptada la de conjunto de individuos capaces de cruzarse entre si pero que
estan aislados reproductivamente de otros. Sin embargo, esta definicion tiene limitaciones
y no sirve para los miembros del género Citrus debido a que entre ellos se cruzan

facilmente, produciendo descendencia fertil, y es frecuente la apomixis.

Si a esto se afade la elevada frecuencia de mutaciones y la extensa historia de cultivo
de los citricos, factores que contribuyen a hacer méas dificil el establecimiento de las
relaciones taxondmicas, la consecuencia es una falta de consenso que ha dado lugar a

varias clasificaciones taxondmicas.

El género Citrus fue instaurado por Lineo en 1737 en la primera edicion del Genera
Plantarum. En 1753, en su obra Species Plantarum, Lineo asignd las dos primeras especies
al género Citrus: C. medica, que englobaba a los cidros y los limoneros (C. medica var.
limon) y C. aurantium, que abarcaba naranjos amargos y dulces (C. aurantium var.
sinensis) y zamboas (C. aurantium var. grandis), denominado en la literatura inglesa como
pummelo o shadock. La dificultad de la organizacion taxonémica del género Citrus ha
dado lugar a que las especies hayan ido cambiando. Osbeck, en 1757, nombra a la zamboa
como C. grandis y en 1765 separa al naranjo dulce (C. sinensis) como especie
independiente del naranjo amargo. El limonero fue elevado a categoria de especie
independiente por Burmann (1768). Pero no serd hasta la publicacion de Histoire Naturelle
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des Orangers de Risso y Poiteau (1822) cuando se denominan cada una de las especies
cultivadas. Este nombre consistia en una expresion latina de entre 3 y 10 (0 a veces mas)
palabras y puso de manifiesto la dificultad de organizar taxondmicamente el género Citrus
(Zaragoza, 2007).

En 1861, Oliver asumio6 que el género Citrus lo formaban cinco especies y en 1875,

Hooker, en su Flora of British India, reconocio sélo cuatro especies.

En 1896, Engler, especializado durante muchos afios en Rutaceas, reconocio seis
especies de Citrus en el mundo. Treinta y cinco afios mas tarde, el propio Engler en la
segunda edicién de Die Naturlichen Pflanzenfamilien, hace una revision de su anterior
clasificacion, e incluye once especies en el género Citrus y seis o siete en los dos géneros
Poncirus y Microcitrus. En 1986, tres de estas especies las habia situado en Citrus.

En la actualidad se aceptan las clasificaciones de Swingle y Tanaka.

Swingle (1946) dividio el género Citrus en dos subgéneros, Papeda y Eucitrus, que
presentan notables diferencias anatémicas, pero principalmente se distinguen en la
comestibilidad de sus frutos. Los del subgénero Papeda contienen agregados de aceites
esenciales, que proporciona al jugo un sabor acre y amargo muy desagradable que los hace
incomestibles, mientras que los del subgénero Eucitrus contienen en las vesiculas de la
pulpa un jugo mas o menos agradable, exento de aceites esenciales y de sabor ligeramente
amargo, dulce o acido. El subgénero Papeda comprende seis especies: C. ichangensis
Swing. (papeda de Ichang), C. latipes (Swing.) Tan. (papeda de Kashi), C. hystrix D. C.
(papeda de Mauricio), C. micrantha Wester (papeda de flor pequefia), C. celebica Koord.
(papeda de Célebes) y C. macroptera Montr. (papeda de Melanesia).

En el subgénero Eucitrus, que engloba diez especies, se encuentran las ocho mas
importantes desde el punto de vista comercial: C. medica L. (cidros), C. aurantium L.
(naranjos amargos), C. limon (L.) Burn. f. (limoneros), C. aurantifolia (Christm.) Swing.
(limeros), C. grandis (L.) Osb. (zamboa), C. sinensis (L.) Osb. (naranjos dulces), C.
reticulata Blanco (mandarinos) y C. paradisi Macf. (pomelos). Las dos restantes, C. indica
Tan. y C. tachibana (Mak.) Tan., son especies silvestres de la India y de Japon

respectivamente (Federici et al., 1998) que tienen poco interés comercial.
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Tanaka (1977) divide el género Citrus en dos subgéneros, Archicitrus y Metacitrus,
ocho secciones, quince subsecciones y ciento sesenta y dos especies. No obstante,
comparando las especies consideradas por Tanaka con las ocho mas importantes
comercialmente citadas por Swingle, las principales diferencias se encuentran en las limas
y los mandarinos. Tanaka subdivide las limas y reconoce tres especies: ademas de C.
aurantifolia (Christm.) Swing. a la que nombra como lima Mexicana, Galago, Key o West
Indian, considera también C. latifolia Tan. (lima Bearss, Tahiti o Persa) y C. limettioides
Tan. (lima Dulce de Palestina). Respecto a los mandarinos las discrepancias son mayores
ya que establece varias especies. Swingle agrupa a todos los mandarinos como C.
reticulata Blanco, mientras que Tanaka afiade ademas C. deliciosa Ten. (mandarinos
comunes), C. unshiu Marc. (satsumas), C. clementina Hort. ex Tan. (clementinas), C.
tangerina Hort. ex Tan. (mandarino Dancy), C. nobilis Lour. (mandarino King) y otras de

menor importancia (Swingle y Reece, 1967).

La hipotesis aceptada actualmente es que entre los citricos cultivados sélo existen
tres verdaderas especies: el cidro (Citrus medica L.), el mandarino (C. reticulata Blanco) y
la zamboa (C. maxima Burm. Merrill) y que las cinco especies comerciales restantes son
hibridos producidos a partir de las tres principales. Esta hipétesis fue propuesta por Scora
(1975) y Barret y Rhodes (1976) en funcion de criterios bioquimicos y morfoldgicos, y ha
sido corroborada posteriormente mediante técnicas de biologia molecular entre las que se
incluyen: isoenzimas (Torres et al., 1978; Fang et al., 1993; Herrero et al., 1996), SSR
(Simple Sequence Repeat Markers) (Fang y Roose, 1997; Fang et al., 1998; Luro et al.,
2001; Barkley et al., 2006), RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism), RAPD
(Random Amplified Polymorphic DNA) y SCAR (Sequence Characterized Amplified
Region) (Luro et al., 1992; Federici et al., 1998; Nicolosi et al., 2000). Con los resultados
obtenidos, la filogenia que actualmente se propone para los citricos cultivados es la

siguiente:

El naranjo dulce (C. sinensis Osbeck) seria un hibrido entre mandarino y zamboa
(Barret y Rhodes, 1976; Torres et al., 1978; Scora, 1988; Fang y Roose, 1997; Nicolosi et
al., 2000). El naranjo amargo (C. aurantium L.) es también un hibrido entre mandarino y

zamboa pero de origen diferente (Barret y Rhodes, 1976; Nicolosi et al., 2000).
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El limonero (C. limon L. Burm f.) seria un hibrido entre naranjo amargo y cidro
(Nicolosi et al., 2000), y la lima (C. aurantifolia Christm.) entre C. micrantha y cidro
(Nicolosi et al., 2000).

El pomelo (C. paradisi Macf.) parece ser un hibrido entre zamboa y naranjo dulce en
el que los caracteres de la zamboa se manifiestan con mayor intensidad (Barret y Rhodes,
1976; Torres et al., 1978; Scora, 1988; Nicolosi et al., 2000).

Para estudiar la evolucion de los géneros pertenecientes a la subfamilia
Aurantioideae mediante relaciones filogenéticas se han analizado los patrones de banda de
la heterocromatina (Guerra et al., 2000) asi como secuencias no codificantes de ADN
cloropléastico (Samuel et al., 2001; Morton et al., 2003; Bayer et al., 2009). También se han
estudiado diferentes especies del género Citrus utilizando secuencias no codificantes de
ADN cloroplastico (Jena et al., 2009). Con los resultados obtenidos hasta el momento la
hipdtesis aceptada es que el ancestro comun que posteriormente ha dado lugar a las
especies del género Citrus existié hace unos 20-30 millones de afios, en los montes del
Himalaya cuando estos alcanzaban una altitud de unos 1000 metros y el clima era benigno
para el desarrollo de las Aurantoideae (Zhang, 1981). La evolucion alopatrica del ancestro
dio lugar a los tres taxones principales: cidros en la India, zamboas en el sureste asiatico y

mandarinos en China (Mabberley, 1998).

Durante miles de afios, y debido a diferentes circunstancias, como la seleccion
natural, hibridaciones ocasionales, mutaciones espontaneas y apomixis, estas especies
ancestrales se fueron diversificando (Zhang, 1981), de manera que todas las especies del
género Citrus y géneros afines, a excepcion del pomelo, aparentemente se originaron en las
regiones tropicales y subtropicales del sureste de asiatico y del Archipiélago Malayo
(Webber, 1967). El pomelo es una especie moderna que se origind en el siglo XVIII en la
isla de Barbados, situada al este del mar Caribe, espontaneamente en un semillero (Scora et
al., 1982).
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Domesticacidn, expansion e introduccion de los citricos en Espafia

El género Citrus fue domesticado hace varios miles de afios. Las primeras referencias
literarias que se encuentran de los citricos aparecen en el libro Tribute of Yu durante la
dinastia de Ta Yu (2205 a 2197 a. C.). En estas se encuentran los términos ‘Yu’ y ‘Chu’
que probablemente hacen referencia a mandarinos de pequefio tamafio y zamboas
respectivamente. También aparece el término “Yuzu’ referido posiblemente a C. junos
(Nicolosi, 2007).

En China, las referencias al cidro ‘Kuo Han’ datan del afio 304 d. C. Sin embargo, en
la India, de donde se considera nativo, se han encontrado textos sagrados datados
aproximadamente del afio 800 a. C. en los que se hace referencia al cidro como “‘Jambila’ o
*Jambira’ (Nicolosi, 2007).

Probablemente en China, Japén, India y otros paises orientales, existian plantaciones
de Citrus en las que se mezclaban diferentes taxones fruto de la diversificacion. En estas
plantaciones, debido a la accion de las abejas u otros polinizadores, se produjeron nuevas
hibridaciones que los agricultores seleccionaban y propagaban dando lugar
progresivamente a descendencias que produjeron frutos de mayor calidad (Swingle, 1967).

La dispersion de las especies del género Citrus desde su area de origen y
diversificacion empieza con los cidros en el siglo 1V a. C. que fueron llevados desde Media
(en la actualidad noroeste de Iran) hasta Grecia por los ejércitos de Alejandro Magno
(Zaragoza, 2007). Dos siglos después, el pueblo judio lo adopto6 para sus rituales religiosos
y todavia lo siguen utilizando. En la actualidad, tiene una importancia local en algunas
areas del mediterraneo donde se utiliza para fabricacion de almibares o encurtidos y
también para la destilacion de sus aceites esenciales. Ademas, el uso medicinal que
tradicionalmente se le ha dado sugiere la presencia de algun componente beneficioso para

la salud (Krueger y Navarro, 2007).

Mucho maés tarde, los arabes transportaron a través del norte de Africa hasta al-
Andalus el naranjo amargo en el siglo X, el limonero y la zamboa en el siglo X1 y el limero

en el siglo XIV. En 1493, Coldn, en su segundo viaje, llevd semillas de estos citricos hasta




PARTENOCARPIA EN CITRICOS . ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA CARACTERIZACION DEL BANCO DE GERMOPLASMA DE CiTRICOS DEL IVIA
INTRODUCCION

el Caribe, a partir de donde se expandieron hacia el resto de islas, América Central y

posteriormente hasta Florida y Brasil.

En 1520, procedente de China, fue introducida en Portugal la naranja dulce. Es por
esta razOn que en un principio se la conocié como naranja de Lisboa o de Portugal. La
noticia mas antigua que se tiene de la presencia de naranja dulce en Espafia indica que la
habia en Sevilla a finales del siglo XV o principios del XVI (Zaragoza, 2007).
Posteriormente, y al igual que en el caso de los otros citricos, se produjo la expansion hacia
el continente americano. La expansion de los citricos hacia Africa a mediados del siglo
XVII la llevaron a cabo los colonos holandeses y portugueses. Casi un siglo méas tarde se

Ilevaron a Australia citricos procedentes de Brasil.

Finalmente sefialar que el mandarino, a pesar de ser una de las tres verdaderas
especies y conocerse en el sureste de China desde tiempo inmemorial (Li, 1992), fue el
ultimo en expandirse a occidente en el siglo XIX. Las primeras referencias del mandarino
en Espafia son del conde de Ripalda, junio de 1845, pero hasta once afios mas tarde y
gracias al politico y terrateniente Polo de Bernabé, no comenz6 a difundirse su cultivo en

la provincia de Castellon y sobre todo en Vilareal (Zaragoza, 2007).
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1.2. Principales grupos varietales

La Organizacion de las Naciones Unidades para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) clasifica el género Citrus en cinco grupos varietales: (I) Naranjos, (1) Tangerinas
(donde se incluyen todas las especies de mandarinos y sus hibridos), (I11) Limones y

Limas, (IV) Pomelos y (V) Otros frutos citricos.

En el caso de las variedades, son los mercados tradicionalmente creados en torno a
las diferentes areas citricolas los que han determinado la utilizacion de unas u otras.
Existen dos destinos principales para la produccién citricola: el consumo en fresco y la

industrializacion tanto para la elaboracion de zumos como para el procesado de los gajos.

Naranjo dulce

Es la especie mas cultivada del género Citrus. Los principales paises productores de
naranjo dulce son Brasil, EEUU y México (FAO, 2007). Se suelen agrupar comercialmente

en cuatro grupos:

Grupo blancas o comunes. Es el mas importante a nivel mundial desde el punto de

vista economico. Se destina tanto para consumo en fresco como para el procesado de
zumos. Para la obtencion de zumo, cabe destacar que la variedad ‘Pera’ es la mas cultivada
en Brasil, principal productor mundial de zumo. En el grupo de las blancas se diferencian
tres subgrupos segun el periodo de recoleccién: las blancas tempranas como ‘Salustiana’ y
‘Hamlin’, las de media estacion como ‘Pineapple’ y las blancas tardias como ‘Valencia’ y
‘Pera’. Las variedades tipo valencia se caracterizan por su calidad organoléptica por lo que
gran parte de la produccion es destinada a consumo en fresco cuando termina el periodo de

las navel.

Grupo navel. Se destina principalmente para consumo en fresco por su gran calidad
organoléptica y ausencia de semillas. Ademas, la presencia de limonina en la mayoria de
las variedades de este grupo confiere un sabor amargo al zumo lo cual limita su uso para el

procesado de zumos (Davies, 1994). La primera navel se origind en Brasil por mutacion de
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la variedad ‘Selecta’, perteneciente al grupo de las blancas. Todas los cultivares del grupo
navel existentes se han originado por mutacion a partir de éste. El rasgo morfoldgico que
caracteriza al grupo navel es la presencia de un pequefio y rudimentario fruto incrustado en
el extremo estilar del fruto principal que exteriormente tiene aspecto de ombligo. La
variedad ‘Washington navel’ es la mas cultivada de este grupo. Otras variedades

importantes de este grupo son ‘Navelina’, ‘Newhall’ y ‘Navelate’.

Existen, ademas, dos grupos de menor importancia econémica que son las naranjas
del grupo sin acidez, cuyo principal atributo es el bajo contenido en acido, y las naranjas
del grupo pigmentadas o sanguinas, cuya caracteristica es la pigmentacion de un color rojo
fuerte en la piel y en la pulpa. El grupo de las pigmentadas tienen gran importancia en

Italia y TUnez, estando ademas en auge debido al alto contenido en antocianinas.

Mandarinos

Con el nombre de mandarino se incluyen varias especies cuya caracteristica comun
es la facilidad de pelado. Las especies econdmicamente mas importantes son las satsumas
(C. unshiu (Mak.) Marc.), las clementinas (C. clementina Hort. ex Tan.), los mandarinos
‘Ponkan’ (C. reticulata Blanco) y ‘Dancy’ (C. tangerina Hort ex Tan.) y los hibridos:
‘Nova’ o ‘Clemenvilla’ (C. clementina x (C. paradisi x C. tangerina)), ‘Fortune’ (C.

clementina x C. tangerina) y ‘Ortanique’ (C. reticulata x C. sinensis).

Los principales productores son China, Espafa, Brasil y Japén (FAO, 2009a). Las
satsumas predominan en Japon mientras que las clementinas son caracteristicas del area

mediterranea.

Las clementinas han sido y todavia siguen siendo el cultivo mas representativo de la
citricultura espafiola debido a su elevada calidad. Las variedades de clementina més
importantes son ‘Marisol’, ‘Fina’, ‘Clemenules’ y ‘Hernandina’. Las clementinas son
autoincompatibles por lo que en areas en las que solo se cultivan clementinas, los frutos

obtenidos no tienen semilla.
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La necesidad de responder a la demanda de mandarinas tardias de los mercados
internacionales hizo que, en el caso de la citricultura espafiola, se introdujeran los hibridos
arriba mencionados. Estos hibridos son autoincompatibles, pero resultan compatibles entre
ellos y con las clementinas, por lo que si se produce la polinizacion cruzada entre grupos

compatibles producen frutos con semilla.

En la Comunidad Valenciana, principal productor de Espafia, la Conselleria
d’Agricultura, Pesca i Alimentacié prohibiéo el asentamiento de colmenas en los
alrededores de las plantaciones de citricos durante la floracion y permitid la realizacion de
tratamientos fitosanitarios contra las abejas en mandarinos mediante el Decreto 29/2002,
«Medidas para limitar la polinizacion cruzada entre plantaciones de citricos» (DOGV,
2002). Estas medidas, ademas de tener efectos medioambientales negativos, obligaron a
compensar econdmicamente a los apicultores y produjeron un enfrentamiento entre el

sector citricola y el apicola.

Esta situacion motivo que los objetivos de mejora se centraran en la eliminacién de
las semillas en las variedades de calidad existentes y en la obtencidn de nuevas variedades
sin semillas. Para conseguir estos objetivos se han invertido esfuerzos principalmente en
dos lineas de trabajo: la induccién de mutantes mediante irradiacion con rayos gamma
(Froneman et al., 1996; Vardi et al., 1996; Asins et al., 2002; Sutarto et al., 2009) y la
obtencién de hibridos triploides (Ollitrault et al., 1998, 2008; Navarro et al., 2005a).
Ambas técnicas han dado buenos resultados y actualmente existen nuevas variedades de
mandarinos de gran calidad y sin semillas como los hibridos triploides ‘Garbi’ y “Safor’
(Aleza et al., 2009) que permiten paliar la problemética existente y que estan teniendo una
gran aceptacion en el sector citricola por lo que se prevé una amplia utilizacion de los

mMismos.

No obstante, la representacion mundial de las nuevas variedades triploides es todavia
escasa debido a la problematica que presentan los programas de mejora geneética basados
en la obtencion de hibridos triploides. Problemas derivados por la complejidad en la
biologia reproductiva, la elevada heterocigosis, el desconocimiento genético basico, el
largo periodo juvenil y la escasez de marcadores moleculares asociados a caracteres de

interés.
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Limoneros y Limeros

El cultivo de las limas se restringe a paises con climas tropicales debido a la
sensibilidad de esta especie a las bajas temperaturas mientras que los limoneros se adaptan
a climas un poco mas frios y secos. Los principales productores de lima son la India y
Mexico. Argentina es el principal productor de limones (FAO, 2009a).

En Espafia se cultivan principalmente las variedades de limén ‘Fino’ y “Verna’. Las
variedades de limoneros mas cultivadas en la actualidad producen frutos con semillas, que
por el momento son aceptados debido al tipo de consumo como condimento. No obstante,

estd empezando a surgir la demanda de frutos sin semillas (Navarro et al., 2006).

Pomelos

Los Estados Unidos, China y Sudafrica son los tres principales productores (FAO,

2007). En Espafia tienen poca importancia econdémica.

Se distinguen dos grupos: los pomelos comunes o de pulpa amarilla y los pomelos
pigmentados. En ambos grupos existen variedades con semillas como ‘Duncan‘ (pomelo
comun) y ‘Foster’ (pomelo pigmentado) y variedades sin semillas como ‘Marsh’ (pomelo
comun) y “Thompson’, ‘Redblush’ y “Star Ruby’ (pomelos pigmentados).
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1.3. Importancia econdémica

La produccion mundial de citricos en el afio 2007 fue de aproximadamente 115
millones de Tm. Esta cantidad (similar a la produccion de platanos y bananos) lo sitda
como el principal cultivo de frutales a nivel mundial, distribuyéndose de la siguiente
manera: el 56% corresponde a naranjo dulce, el 23% a clementinas, mandarinas y
satsumas, el 11% a limoneros y limas, el 4% a pomelos y el 6% restante se reparte entre los
demas citricos. Los dos principales productores son Brasil y China con una produccion
anual de unos 20 millones de Tm. cada uno, seguidos de EEUU con unos 10 millones de
Tm. A continuacion se sitian México, India y Espafia con producciones anuales entre 6y 7
millones de Tm. (FAO, 2009a).

El 60% de la produccion mundial de citricos, principalmente naranja y mandarinas,
se destina a consumo en fresco y el 40% restante se transforma mayoritariamente para
zumo (Johnson, 2001). Estos porcentajes varian en funcion del pais productor. De manera
gue mientras Brasil y Florida producen mayoritariamente para la industria del zumo, China
y los paises de la cuenca mediterrdnea destinan la mayoria de su produccion para el
consumo en fresco. Los objetivos de calidad varian en funcién del destino final de la fruta
y de la situacion de la citricultura en cada pais, siendo uno de los mas importantes para la

fruta destinada a consumo en fresco la ausencia de semillas (Navarro et al., 2006).

En Espafia los citricos también constituyen el principal cultivo frutal, con una
superficie cultivada de unas 330.000 hectareas (MARM, 2009). Aproximadamente el 49%
de la produccién es de naranjas dulces, el 37% de mandarinas y el 14% de limones
(Intercitrus, 2009). A pesar de que en los ultimos afios ha aumentado la competencia
internacional en el sector de la citricultura, Espafia se mantiene como el primer pais
exportador de fruta fresca y esta posicion de liderazgo se debe en gran medida a la
dindmica varietal que ha permitido ofrecer en los mercados internacionales las mejores

variedades existentes en cada momento (Navarro et al., 2006).
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1.4. Diversidad genética y su conservacion

La produccién agraria actual se caracteriza por la tendencia a la utilizacion de unas
pocas variedades seleccionadas por su alto rendimiento, por su calidad o por su resistencia
o tolerancia a condiciones bidticas o abidticas concretas. Esta situacion provoca una
homogeneidad en los cultivos que los hace mas vulnerables frente a nuevas formas de

patdgenos o frente a condiciones ambientales extraordinarias.

El crecimiento demografico, cuyas consecuencias son el avance de las ciudades y de
las zonas industriales, provoca una pérdida de diversidad genética fruto de miles de afios
de evolucidén. A esta erosion genética hay que afadir también la producida por la
agricultura moderna mediante el abandono de variedades tradicionales (Navarro et al.,
2005b).

La estructura genética de los citricos se caracteriza por su elevada heterocigosis
(Ollitrault y Faure, 1992; Herrero et al., 1996a y 1996b; Luro et al., 2001). Las especies
silvestres de los citricos presentan una amplia variabilidad genética (Swingle y Reece,
1967), sin embargo, muchas de las especies cultivadas presentan un bajo polimorfismo
intervarietal ya que han sido obtenidas como consecuencia de mutaciones espontaneas.
Este es el caso de las naranjas dulces del tipo navel y de los mandarinos satsumas y

clementinas.

La excepcidn la encontramos en el resto de los mandarinos (Navarro, 2006) y en las
zamboas en los que la alta heterocigosis existente da como resultado una gran segregacion
genética en los cruces. Esta caracteristica implica que en los programas de mejora es
necesario obtener un elevado nimero de individuos para encontrar las combinaciones
genéticas deseadas debido a la ausencia de marcadores moleculares ligados a caracteres de
interés (Navarro, 2005).

El nimero cromosomico de la subfamilia Aurantioideae es n = x = 9 (Krug, 1943).
El género Citrus y sus generos afines por lo general son diploides con unas pocas
excepciones entre las que cabe destacar por su gran importancia comercial la lima ‘Tahiti’

(C. latifolia) que es triploide (2n = 3x = 27). El género Citrus es compatible sexualmente

12



PARTENOCARPIA EN CITRICOS . ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA CARACTERIZACION DEL BANCO DE GERMOPLASMA DE CiTRICOS DEL IVIA
INTRODUCCION

con otros géneros lo cual constituye una fuente de variabilidad. La amplia diversidad
genética de las especies silvestres resulta de gran interés para los programas de mejora de
patrones, cuyo principal objetivo de mejora es la resistencia o tolerancia a estreses tanto
bidticos como abidticos. Sin embargo, su utilizacion para mejorar la calidad de las
variedades es limitada ya que pocas de las especies silvestres y géneros afines a los citricos
tienen frutos comestibles. Las fuentes de diversidad de caracteres organolépticos en el
género Citrus es extensa. El diametro del fruto varia desde unos pocos centimetros en
mandarinos hasta mas de 30 centimetros en algunas zamboas. El albedo constituye la
mayor parte del fruto en los cidros y llega a ser muy grueso en las zamboas, sin embargo
en los mandarinos estd muy poco desarrollado. El color de la pulpa varia entre verde, rojo,
naranja o amarillo en funcion de la composicién de carotenoides (Fanciullino et al., 2006)
0 antocianinas en el caso de las naranjas pigmentadas. También existe gran diversidad en
el grado de acidez, en la cantidad y calidad de los aceites esenciales y en el periodo de
maduracion. EI numero de semillas/fruto es un caracter muy variable, encontrandose

genotipos que no producen semilla hasta otros que producen mas de 20 semillas/fruto.

El Tratado Internacional sobre los Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la
Agricultura sefiala, en su predmbulo, la importancia que reviste la conservacion de los
recursos fitogenéticos, asi como su prospeccion, recoleccion, caracterizacion, evaluacion y
documentacion para alcanzar los objetivos de la Declaracion de Roma sobre la Seguridad

Alimentaria Mundial.

En este contexto, los bancos de germoplasma desarrollan un papel esencial en el que
se hace necesario proteger y mantener los recursos fitogenéticos que constituyen las
fuentes de variabilidad para la obtencion de nuevas variedades en un mercado en constante

renovacion.

Los principales Bancos de Germoplasma mundiales del género Citrus se encuentran

situados en Japon, China, EEUU, Francia y Espafa.

En Japon existen seis colecciones donde se mantienen mas de 1200 genotipos,
destacando el gran nimero de genotipos de mandarino que se conservan, principalmente
del grupo satsumas (Krueger y Navarro, 2007). En el banco de germoplasma de China hay
aproximadamente 1000 accesiones mantenidas ex situ (Liu y Deng, 2007). La Citrus
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Variety Collection de la Universidad de Riverside en California (EEUU) contiene
aproximadamente 900 genotipos del género Citrus y afines (Barkley et al., 2006). En la

coleccion de Coércega (Francia) se mantienen mas de 1000 genotipos (CIRAD, 2009).

El sistema de clasificacion que se utiliza en los bancos de germoplasma es una
mezcla entre los sistemas de Swingle y Tanaka, aunque méas cercano al de Tanaka debido a
que este sistema se adapta mejor a los caracteres horticulturales de los diferentes grupos

varietales (Krueger y Navarro, 2007).

1.4.1. El Banco de Germoplasma de Citricos del IVIA

En la citricultura espafiola existen dos antecedentes que demuestran la importancia
que supone para la produccion disponer de material vegetal sano. El primero de ellos fue el
hongo Phytophthora sp. que, a finales del siglo XIX, caus6 la muerte de todos los citricos
gue no estaban injertados sobre naranjo amargo. Posteriormente, en los afios 60 del pasado
siglo, el virus de la tristeza de los citricos (CTV) caus6 la muerte de naranjos y mandarinos
injertados sobre naranjo amargo. Como respuesta a la amenaza que suponian para la
citricultura espafiola las enfermedades existentes y la posible introduccién de nuevas
enfermedades, en 1975 se inicia el Programa de Mejora Sanitaria de Variedades de Citricos
(Navarro, 1976).

El primer objetivo del programa fue la obtencion de plantas libres de patdgenos, para
lo cual se puso a punto la técnica de microinjerto de apices caulinares in vitro (Navarro et
al., 1975). En principio, se dio prioridad a las variedades con mayor interés comercial, para
formar un bloque inicial de distribuciéon de material libre de patdgenos a los viveros. Con
las plantas saneadas se establecid el Banco de Germoplasma de Citricos del IVIA, que ha
ido creciendo con la incorporacion de variedades tradicionales, especies silvestres y
géneros afines. Dado que todas las plantas del Banco de Germoplasma se sanean mediante
microinjerto de apices caulinares in vitro, los criterios para las nuevas incorporaciones son
agronoémicos y genéticos, independientemente de su estado sanitario. ElI programa de
mejora sanitaria de variedades de citricos ha producido beneficios socioecondmicos para la

citricultura esparfiola entre los que destaca el aumento de la produccion y de la calidad, la
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reestructuracion varietal, la desaparicion de antiguas enfermedades y el control de la
aparicion de nuevas enfermedades, posicionando a la citricultura espafiola en una situacion

estratégica para la exportacion (Navarro et al., 2005b).

Actualmente, el Banco de Germoplasma del IVIA esta formado por 503 genotipos.
De estos, 362 pertenecen a especies del género Citrus, 102 son hibridos y 39 son especies

de géneros afines a los citricos.

El mayor numero de genotipos corresponde a las tres especies mas ampliamente
utilizadas en las plantaciones comerciales: naranjos dulces con 132 genotipos, clementinas
con 72 genotipos y limoneros con 48 genotipos. De los naranjos dulces, aproximadamente
el 50% son del grupo navel, el 48% del grupo blancas y el 2% restante entre naranjas

pigmentadas y sin acidez.

El conjunto de otros mandarinos e hibridos est& representado por 131 genotipos. Se

incluyen tambien practicamente todas las especies con utilidad potencial como patrones.
El Banco de Germoplasma esta formado por tres colecciones:

Coleccion de campo. Los arboles se mantienen al aire libre y en condiciones
estandar de cultivo. Se incluyen entre dos y seis arboles de cada genotipo. Esta coleccion
se utiliza para la caracterizacion varietal de acuerdo con los descriptores de la International
Plant Genetic Resources Institute (IPGRI) y de la Union Internacional para la Proteccion
de Nuevas Variedades de Plantas (UPOV). Los datos de caracterizacion se almacenan en
una base de datos denominada ‘GERMO’ que ha sido desarrollada en el IVIA (Navarro et
al., 2005b).
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Figura 1. Coleccién en campo del Banco de Germoplasma de Citricos del IVIA (Foto: A. Medina).

Coleccion protegida. Las plantas se mantienen bajo abrigo de malla antipulgon de
acero inoxidable de 14 x 16 hilos por cm. Actualmente hay cerca de 1900 m? de recintos
protegidos en donde se conservan 503 genotipos que van en aumento cada afio. Las plantas
se cultivan en contenedores de 65 litros y el limitado espacio del que dispone cada planta
requiere que se realicen podas de forma periédica manteniendo un volumen de copa no
superior a 200-250 litros. Las necesidades hidricas y nutritivas se satisfacen mediante
fertirrigacion de forma individualizada para cada planta. Para la lucha contra heladas asi
como para la regulacion térmica en verano se utiliza un sistema de nebulizacién. En estas
condiciones de cultivo se han mantenido de manera satisfactoria los genotipos durante mas

de treinta afos.

La coleccidn protegida tiene dos finalidades: (I) EI mantenimiento de variedades
comerciales saneadas que se utilizan como material de partida para el programa de
certificacion de arboles madre para viveros. (1) El mantenimiento de variabilidad para

estudios genéticos y programas de mejora.

Ademas, y aunque su finalidad no es la caracterizacién varietal, la coleccion
protegida permite realizar observaciones de ciertos caracteres que 0 bien son
independientes de las condiciones de cultivo o bien resulta interesante la comparacion en

estas condiciones con respecto a las condiciones de cultivo en campo.
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Figura 2. Coleccion protegida del Banco de Germoplasma de Citricos del IVIA. a) Vista exterior del
recinto de malla antiinsectos. b) Vista interior con los genotipos conservados.

Coleccion crioconservada. Se utiliza para conservacion a largo plazo y esta formada
por callos embriogénicos obtenidos mediante cultivo in vitro de évulos y mantenidos en
nitrégeno liquido a =196 °C. En la coleccién de callos crioconservados se mantienen 53
genotipos poliembrionicos que han sido utilizados en programas de mejora basados en la

hibridacion somética (Duran-Vila et al., 2005).
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1.5. Biologia reproductiva de los citricos

Las flores. Son generalmente hermafroditas. El céliz estd constituido por cinco
sépalos dispuestos alrededor del receptaculo. La corola esta formada por cinco pétalos que
envuelven al androceo y el gineceo. El androceo, dependiendo de la especie, esta
compuesto por 20-40 estambres, constituidos por un filamento con una antera con dos
tecas y dos loculos o sacos polinicos por teca. En el interior de estos I6culos se encuentra la
célula madre productora de los granos de polen (microesporocito) y éstos quedan
englobados por el tapete. El gineceo esta formado por el ovario, estilo y estigma. El ovario
estd constituido por un numero variable de hojas carpelares o I6culos, segln la especie, y
estd apoyado sobre el disco nectarifero. En su interior se encuentran los évulos. El estilo es
generalmente cilindrico y en su interior hay tantos canales estilares como léculos tiene el
ovario. El estigma se localiza en el extremo del estilo y secreta una sustancia mucilaginosa

que fija y favorece la germinacion y el crecimiento de los granos de polen.

El fruto. Es una baya modificada denominada hesperidio y se origina como
consecuencia del crecimiento del ovario. Est4 formado por un nimero variable de carpelos
dispuestos alrededor del eje floral, formando lo que posteriormente seran los gajos y en
cuyo interior se encuentran las vesiculas de zumo y las semillas. El pericarpo esta formado
por el exocarpo, el mesocarpo y el endocarpo. El exocarpo o flavedo es la parte mas
externa del fruto, el endocarpo es la parte méas interna del pericarpo y el mesocarpo o

albedo, de aspecto esponjoso, se encuentra entre el flavedo y el endocarpo.

Las semillas. Se forman a partir de una serie de cambios en el crecimiento y
desarrollo de los 6vulos como consecuencia de la fecundacidn. Estdn compuestas por un
tegumento exterior o testa y por un tegumento interior o tegmen. La testa es dura, de color
blanco-grisaceo o crema, de textura lefiosa y recubierta por una gruesa capa mucilaginosa.
El tegmen es un tegumento delgado, de color rojo a marrén, en cuyo extremo se encuentra
la chalaza formada por células del tegmen mas gruesas y de color mas oscuro. El tegmen

contiene restos del endospermo y de la nucela y envuelve al embrion (Frost y Soost, 1968).
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El embrién maduro esta constituido principalmente por dos cotiledones, de aspecto
carnoso que son los encargados de aportar los nutrientes necesarios para la germinacion, y
por el eje embrionario con un hipocotilo muy corto que culmina con la radicula en la parte
inferior y con la plimula en la parte superior. En el interior de la semilla el embrion esta

dispuesto con la radicula hacia la zona del micropilo (Frost y Soost, 1968).

En los citricos existen dos tipos de semillas: monoembrionicas y poliembridnicas.
Las semillas monoembridnicas son aquellas que contienen un Unico embrién de origen
sexual, y las poliembridnicas son las que contienen un embrion de origen sexual y uno o

varios embriones nucelares.

La apomixis es un tipo de reproduccion asexual a través de la formacion de semillas,
habitualmente denominada como agamospermia (Savindan, 2000; Grimanelli et al., 2001,
Bicknell y Koltunow, 2004). Hay tres mecanismos apomicticos conocidos: aposporia,
diplosporia y embrionia adventicia. La embrionia adventicia es el mecanismo apomictico
de los citricos y se produce cuando los embriones se desarrollan exclusivamente por
divisiones mitdticas a partir de células de la nucela, por lo que las plantas obtenidas son
idénticas genéticamente a la planta madre. Todos los citricos son apomicticos a excepcion
de cidros, zamboas, clementinos y algunos mandarinos. Las semillas de las variedades
apomicticas son poliembridnicas (Kobayashi et al., 1981; Kepiro y Roose, 2007). En estos
casos, la formacion de embriones nucelares impide o restringe el desarrollo de embriones
cigoticos lo que supone una barrera para la recombinacion genética. La consecuencia desde
el punto de vista de la mejora es que solo se pueden utilizar los escasos genotipos
monoembridnicos (no apomicticos) como parentales femeninos para poder obtener
poblaciones de hibridos y no tener que separar mediante analisis moleculares las plantas

cigoticas de las nucelares.

Por otro lado, muchos citricos presentan esterilidad y/o incompatibilidad que evitan
la formacion de semillas. Hay que tener en cuenta que la esterilidad es un fendomeno que en
la mayoria de casos se produce de forma parcial. De hecho, el nimero de semillas de casi
todos los genotipos es menor que el nimero de 6vulos lo que indica un cierto grado de
esterilidad en todos ellos (Ollitrault et al., 2007). Ademas, en algunos casos la esterilidad

viene determinada por factores ambientales como es el caso de la esterilidad masculina en
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limon ‘Eureka’ y lima ‘Mexicana’ inducida por bajas temperaturas (Nakamura, 1943;

Iwamasa y lwasaki, 1962; lwamasa, 1966).

La esterilidad masculina estd causada por el aborto de las anteras debido a la
degeneracion de las células madres del polen. El aborto de las anteras esta controlado por
la interaccion de genes citoplasmicos y nucleares (Yamamoto, 1997). Para que una
variedad sea androestéril tiene que tener citoplasma androestéril y genes nucleares no
restauradores como es el caso de las satsumas. ElI mandarino ‘Encore’ tiene citoplasma
androestéril, pero su polen es fértil ya que posee genes nucleares restauradores. Ademas de
este control genético, la esterilidad masculina se asocia también a anomalias cromosdmicas
y a la triploidia (Ollitrault et al., 2007). La inversion cromosomica causa esterilidad parcial
en ‘Lima mexicana’, la translocacion reciproca es la principal causa de esterilidad de la
naranja ‘Valencia’ (lwamasa, 1966) y fallos en la formacion del huso producen esterilidad
en el pomelo ‘Marsh’ (Raghuvanshi, 1962).

La esterilidad femenina esta provocada por la ausencia de Ovulos fértiles y se
asocia a diferentes factores tales como genes de esterilidad, anomalias cromosomicas y
triploidia (Ollitrault et al., 2007). La variedad que se considera tiene un mayor grado de
esterilidad femenina es ‘Mukaku kishiu’, que procede de una mutacién a partir de un
mandarino ‘Kinokuni’ cuyos frutos tienen semillas. En la variedad ‘Mukaku kishiu’, la
esterilidad esta controlada por dos genes que provocan el aborto del cigoto por lo que sus
frutos nunca tienen semillas (Nesumi et al., 2001). Los naranjos dulces tipo navel y los
mandarinos satsumas tienen esterilidad femenina debida a la degeneracién del saco
embrionario. Sin embargo, cuando son polinizadas manualmente producen semillas en
poca cantidad (Ollitrault et al., 2007), lo que indica que tienen un pequefio porcentaje de
ovulos fertiles. En el caso de la satsuma, la esterilidad femenina esta controlada por dos
genes (Omura et al., 2000). Las naranjas tipo valencia y el pomelo ‘Marsh’ (ambos
androestériles) tienen cierto grado de esterilidad femenina ya que cuando son polinizadas
manualmente producen poca cantidad de semillas (Wong, 1939).

El aborto embrionario es un caso de esterilidad no gamética en la que se produce el
proceso normal de polinizacion y fecundacion pero se desencadena el aborto del embrion

en desarrollo.
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La autoincompatibilidad (autoesterilidad) que presentan algunas especies es la
causa de que aun teniendo un alto porcentaje de 6vulos y polen fértiles no sea posible la
autofecundacion. Sin embargo, estas especies mantienen la capacidad de polinizar o ser

polinizadas por otras especies fértiles y compatibles con ellas.

La autoesterilidad esta regulada por el sistema alélico gametofitico (S) (Soost, 1965,
1969; Vardi, 2000). Este sistema propone cuatro alelos, siendo Sg el alelo dominante para
autocompatibilidad y los otros tres alelos, Sx, Sy, Sz, los recesivos para
autoincompatibilidad. De esta manera aquellos genotipos que contengan Sg como las
satsumas (SgSx) son autocompatibles mientras que las clementinas (SxSy) son

autoincompatibles.
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1.6. Partenocarpia

El término partenocarpia fue introducido en 1902 por Noll para definir la produccién
de frutos sin semillas (Vardi, 2000). Habitualmente, el término partenocarpia se utiliza
tanto en frutos como en variedades. Se define un fruto partenocarpico como aquel que no
contiene semillas. Sin embargo, el término de variedad partenocarpica resulta mas
complejo de definir ya que algunas variedades producen siempre frutos sin semillas,
mientras que otras producen frutos sin semillas solamente en ausencia de polinizacion
cruzada. Ademas de la capacidad de producir frutos sin semilla hay que tener en cuenta la
cantidad y tamafo de éstos. En este sentido, la partenocarpia adquiere una dimension
cuantitativa y para referirse a ella se utilizan términos como grado de partenocarpia,

mayor/menor tendencia 0 muy/poco partenocarpica.

1.6.1. El metabolismo de las giberelinas y la aptitud partenocarpica

Durante la reproduccion sexual, tras la fertilizacion, se desencadena un proceso de
sefiales que incluyen la formacion de las semillas. Estas, ademas de su funcion
reproductiva, actian como fuente y reserva de las fitohormonas necesarias para el
desarrollo del fruto (Raghavan, 2003). Las hormonas implicadas en el proceso de sefiales
que se desencadenan tras la polinizacion y la fertilizacién son las giberelinas, las
citoquininas y las auxinas (Nitsch, 1952, 1970; Coombe, 1960; Garcia-Martinez y Gedden,
1997; Fos et al., 2000, 2001).

La produccion de frutos partenocarpicos esta sujeta a la capacidad de acumular
niveles suficientes de fitohormonas en el ovario para que se desarrolle el fruto sin la
necesidad de que se formen semillas. A esta capacidad se le denomina aptitud

partenocarpica.

Las giberelinas son el grupo de hormonas que tienen mayor importancia en el

proceso de desarrollo del fruto. Existe una correlacion entre los niveles de giberelinas en el
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ovario y el grado de partenocarpia. Talon et al. (1992) observaron que los niveles de

giberelinas en ovarios en desarrollo de satsuma son mayores que en clementina.

La aplicacion exdgena de giberelinas ha sido una practica muy utilizada en las
clementinas para aumentar la produccion tanto en cantidad como en tamafio de frutos
partenocarpicos. En condiciones de polinizacion cruzada, las aplicaciones de giberelinas en
‘Clemenules’ perjudica la fertilizacion debido a que aumenta el porcentaje de dvulos
abortados o reduce el crecimiento del tubo polinico favoreciendo la obtencion de frutos sin

semillas (Mesejo et al., 2008).

En las satsumas, una aplicacion exdgena de giberelinas no produce aumento ni en la
produccion ni en el tamafio de los frutos, lo cual es debido a que la acumulacién endogena
de giberelinas en el ovario en desarrollo es suficiente. En el cultivo de la uva también se
utiliza la aplicacion exdgena de giberelinas para inducir la partenocarpia y aumentar el
tamafo de las bayas. En tomate, pepino y Arabidopsis se ha demostrado también la
asociacion entre niveles altos de giberelinas y auxinas en el ovario y la formacion de frutos
partenocarpicos (Robinson et al., 1971; Rebers et al., 1999; Fos et al., 2000, 2001).

Los trabajos realizados por Vardi (2000, 2008) con los datos obtenidos de
produccion de semilla de la progenie obtenida por cruzamientos entre satsuma con polen
de diferentes mandarinos e hibridos de mandarino concluyen que la regulacion de las
giberelinas en satsuma estd controlada por al menos dos genes dominantes

complementarios, siendo la satsuma heterocigotica para estos.

En otros cultivos existe un mayor conocimiento de la regulacion genética del
metabolismo de las giberelinas. En tomate, la mutacion pat-2 induce frutos partenocarpicos
(Philouze y Maisonneauve, 1978). Se trata de una mutacion recesiva que esta asociada con
elevadas concentraciones de giberelinas en los ovarios antes de la polinizacion. En
Arabidopsis, los mutantes spindly (spy) son partenocarpicos. Se trata de mutaciones
recesivas que confieren resistencia al paclobutrazol, el cual es un inhibidor de la biosintesis
de giberelinas, lo que provoca una alta concentracion de éstas (Jacobsen y Olszewski,
1993).
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1.6.2. Esterilidad y tipos de partenocarpia

Ademas del metabolismo de las giberelinas, para que se produzcan frutos sin
semillas la aptitud partenocarpica tiene que ir acompafiada de la ausencia de fecundacion.
En funcién del mecanismo que evita la fecundacién se distinguen dos tipos de

partenocarpia:

La partenocarpia obligada es la propia de aquellas especies que presentan
esterilidad femenina, por lo tanto, los frutos de estas variedades no contienen semillas
independientemente de que se evite o no la polinizacion. Habitualmente, la esterilidad
femenina va acompafiada de esterilidad masculina por lo que ademas de no formar semillas
ni por autopolinizacion ni por polinizacién cruzada tampoco pueden polinizar a otras

variedades.

La partenocarpia facultativa es la propia de aquellas especies que son
autoincompatibles o tienen esterilidad masculina. Esto implica que la ausencia de semillas
depende de que se evite la polinizacidon cruzada con otras variedades que aporten polen

fértil y compatible con éstas.

Ademas, se distingue también entre partenocarpia vegetativa o autbnoma cuando no
es necesario el estimulo de la polinizacion para el desarrollo del fruto y partenocarpia
estimulada cuando se requiere de la polinizacion para estimular el desarrollo del ovario
pero éste no es fecundado, por lo que el fruto final no contiene semillas. Finalmente se
habla de Estenospermocarpia cuando para que se forme el fruto se necesita el estimulo de
la polinizacion y de la fertilizacion, pero los frutos no tienen semilla debido a que se
produce el aborto del embrion (Vardi et al., 2008).
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2. Justificacion y Objetivo

La ausencia de semillas es una condicion béasica que deben tener las nuevas
variedades de citricos, por lo cual es de gran interés el conocimiento de los mecanismos

relacionados con la partenocarpia en los citricos.

En base a los conocimientos previos disponibles sobre la esterilidad de algunas
variedades se han clasificado las principales especies cultivadas en funcion de su
partenocarpia, como es el caso de las navel, satsumas y clementinas. Sin embargo, existen
algunas excepciones dentro de estas especies que muestran la existencia de cierta
variabilidad intraespecifica para la partenocarpia. Por otro lado, existen muchos genotipos
de otros mandarinos y sus hibridos cuya partenocarpia se desconoce.

La comparacion de produccion de semilla en variedades cultivadas con y sin
polinizacion cruzada ofrece informacion util para clasificar el germoplasma en funcién de
su partenocarpia. Las condiciones de cultivo de las colecciones de campo y protegida del
Banco de Germoplasma de Citricos del IVIA permiten realizar esta comparacion. En este
trabajo se realiza esta comparacion con 127 genotipos del Banco de Germoplasma de
citricos del 1VIA, centrandose principalmente en los dos grupos mas importantes: naranjos

y mandarinos.
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3. Material y Métodos

Se han utilizado un total de 127 genotipos del género Citrus pertenecientes al Banco
de Germoplasma de Citricos del IVIA. En la tabla 1 se muestran las especies evaluadas asi

como el nimero de accesiones de cada una de éstas.

Tabla 1: Genotipos evaluados (N) del Banco de Germoplasma de Citricos del IVIA.

Especie N
Mandarinos 56
Clementino 11

Satsuma 20

Mandarino hibrido 11

Otros Mandarinos 14

Naranjo Dulce o7
Navel 35

Blancas 19

Pigmentadas 3

Naranjo Amargo 10
Limonero 4

Cada uno de los genotipos ha sido cultivado tanto en la coleccidn protegida como en
la coleccion en campo. Cada afio se recolectaron los frutos de cada uno de los genotipos de
ambas colecciones, utilizandose un total de 10-25 frutos para contar el nimero de semillas.
Los datos de produccion de semilla de al menos dos afios han sido utilizados en este
trabajo. EI promedio del nimero de semillas de los frutos utilizados en cada genotipo y afio

se redonded a su numero natural.
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4. Resultados y Discusion

La comparacion de la produccién de semilla de 127 genotipos pertenecientes al
Banco de Germoplasma de Citricos del IVIA en la coleccién en campo y en la coleccion
protegida bajo malla da lugar a tres situaciones:

— Genotipos que no producen semilla en ninguna de las dos colecciones (anexo 1).

— Genotipos que producen semilla en la coleccién de campo pero no en la coleccion

protegida (anexo 2).

— Genotipos que producen semilla en ambas colecciones (anexo 3).

La polinizacion de los citricos es entomdfila (McGregor, 1976; Free, 1993; Sykes,
2008). Las plantas de la coleccidn en campo se cultivan en polinizacién libre y la presencia
de abejas esta garantizada. Ademas, estan distribuidas de manera que tienen variedades
compatibles cerca. Por tanto, las condiciones en la coleccion de campo son favorables para
que se produzca la polinizacion cruzada en los genotipos estudiados. Las plantas cultivadas
en la coleccidn protegida bajo malla estan libres de insectos polinizadores. Sin embargo,
hay que tener en cuenta la posibilidad de un bajo porcentaje de polinizacién cruzada en
arboles contiguos debido, entre otras causas, al movimiento de las ramas por el viento con
el consecuente contacto de unas flores con otras. Para eliminar el error producido por este

efecto los frutos utilizados fueron recolectados de zonas del interior del arbol.

Estas condiciones permiten clasificar los genotipos segun el tipo de partenocarpia
gue presentan, basandose en la comparacion de la produccion de semilla. De manera que
los genotipos situados en el anexo 1 se clasifican como partenocarpicos obligados, los del
anexo 2 como partenocarpicos facultativos y los del anexo 3 como no partenocarpicos. En
la tabla 1 se muestra el numero de genotipos de cada una de las especies estudiadas y la

clasificacion en funcién de su partenocarpia.
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Tabla 1. Namero de genotipos (N) evaluados de cada especie en funcion del tipo
de partenocarpia (P.) que presentan.

N P. Obligada P. Facultativa No Partenocarpica
Naranjo Dulce 57 39 2 16
Navel 35 34 0 1
Blancas 19 5 2 12
Pigmentadas 3 0 0 3
Mandarinos 56 22 13 21
Clementino 11 0 9 2
Satsuma 20 20 0 0
Mandarino hibrido 11 2 3 6
Otros Mandarinos 14 0 1 13
Naranjo Amargo 10 0 0 10
Limonero 4 0 0 4
| TOTAL 127 61 15 51

4.1. Genotipos de partenocarpia obligada

Todos los genotipos pertenecientes a los grupos varietales navel (excepto “‘Navel con
semillas’) y satsumas producen frutos sin semillas independientemente de la accion de los
polinizadores (anexo 1). Estos resultados coinciden con la esterilidad femenina descrita
previamente para estos dos grupos de variedades por Osawa (1912), Iwamasa (1966) y
Nishiura y Ilwasaki (1963), y a que la capacidad de acumulacion de giberelinas en el ovario
en ausencia de semillas permite una buena produccién y tamafio de los frutos. Por tanto, se

confirma la partenocarpia obligada para todos estos genotipos (tabla 1).

Todos los genotipos estudiados de variedades de naranjo comun tipo valencia del
grupo blancas (‘Valencia Late Masquefa’, ‘Bernalina’, ‘Barberina’, ‘Valencia Midnight’)
han sido clasificados como partenocarpicos obligados. Ademas, también se ha clasificado
en este grupo el genotipo ‘Salustiana Burjassot’. Se confirma, por tanto, para estos
genotipos la esterilidad femenina descrita por Wong (1939) para las ‘Valencias’ y la

ausencia de semillas descrita para ‘Salustiana’ por Hodgson (1967).

Los mandarinos hibridos ‘Pixie’ y ‘Kiyomi’ se clasifican como partenocarpicos
obligados. El hibrido ‘Pixie’, también conocido como ‘Kincy’, se obtuvo en 1927 por el
cruzamiento entre mandarino ‘King’ (C. nobilis Lour.) y mandarino ‘Dancy’ (C. tangerina

30



PARTENOCARPIA EN CITRICOS . ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA CARACTERIZACION DEL BANCO DE GERMOPLASMA DE CiTRICOS DEL IVIA
RESULTADOS Y DISCUSION

Hort. ex Tan.) (Cameron et al., 1965). Sin embargo, ambos parentales estan clasificados en

este trabajo como no partenocarpicos (anexo3).

4.2. Genotipos de partenocarpia facultativa

Las clementinas se han definido por Soost (1956) como autoincompatibles, por lo
que la presencia o ausencia de semillas depende de que se produzca o no polinizacion
cruzada con variedades compatibles. Teniendo en cuenta el disefio experimental realizado
en este trabajo, se espera que estos genotipos produzcan semillas en la coleccion de campo

y no produzcan semillas en la coleccion protegida.

Todas las variedades de clementina proceden de mutaciones somaticas (Talon y
Gmitter, 2008) a partir de un genotipo originado en Argelia por un cruzamiento no
controlado supuestamente entre mandarino comdn y naranjo dulce (Deng et al., 1996;
Nicolosi et al., 2007). En las variedades de clementina se observa variacion en algunas
caracteristicas del fruto y en el periodo de maduracion. También existen diferencias en el
grado de esterilidad masculina y femenina, y en la aptitud partenocarpica (Distefano et al.,
2009). Los datos obtenidos en este trabajo confirman estas diferencias descritas en el grado
de esterilidad de las clementinas, ya que se han obtenido algunas excepciones (‘Monreal’ y

‘Soyma’) a la partenocarpia facultativa.

El genotipo ‘Marisol’ no presenta semillas en la coleccién de campo (anexo 1). Esta
variedad es muy temprana, por lo que durante la floracion todavia no hay polen disponible
de los hibridos situados cerca de ésta. La morfologia floral no resulta atractiva para las
abejas (A. Medina, comunicacion personal). Ademas, la ausencia de gota estigmatica no
facilita el crecimiento del tubo polinico. Resultados obtenidos por Bono et al. (2006)
indican que la variedad ‘Marisol’ produce semillas en polinizacién manual variando la
cantidad de éstas, entre 2 y 17, en funcién del genotipo del polen utilizado. Estos valores
son mayores que los obtenidos para polinizaciones manuales en naranjos dulces tipo
valencia en los que se ha descrito un grado de esterilidad femenina. Con todos estos datos,
el genotipo “Marisol’ se clasifica como partenocarpico facultativo a pesar de no presentar

semillas en la coleccion de campo.
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También se clasifican como partenocarpicos facultativos el mandarino ‘Avana

apireno’ y los hibridos de mandarinos ‘Nova’, ‘Simeto’ y ‘Fortune’.

4.3. Genotipos no partenocarpicos

Los genotipos clasificados como no partenocarpicos son autocompatibles por lo que
producen frutos con semillas. La mayoria de los genotipos de naranjo dulce comun
producen frutos con semillas en ambas colecciones, lo que los clasifica como no
partenocarpicos (anexo 3) excepto las de tipo valencia que han sido ya descritas como
partenocarpicas obligadas en este trabajo. Todos los genotipos de naranjo dulce tipo
pigmentadas y de naranjo amargo presentan frutos con semillas en ambas colecciones por
lo que se clasifican como no partenocarpicos. De los catorce genotipos de mandarinos
analizados, trece se clasifican como no partenocarpicos (tabla 1). Se confirma también la
excepcion para la ‘Navel con semillas’, que como se habia descrito previamente, produce
frutos con semillas en polinizacion abierta pero no se tiene informacion previa de la
existencia 0 no de algin mecanismo de esterilidad o incompatibilidad. Con los datos
obtenidos en este trabajo, se caracteriza como autocompatible y, por tanto, como no
partenocarpica. La produccién media de semilla para este genotipo ha sido de 6

semillas/fruto.

Los genotipos de clementina ‘Monreal’ y ‘Soyma’ producen frutos con semillas en la
coleccion protegida (anexo 3). Por tanto, son autocompatibles y, como consecuencia, se
clasifican como no partenocarpicos. La autocompatibilidad para el genotipo ‘Monreal’
habia sido descrita previamente por Hodgson (1967) y Garcia-Papi (1984).

4.4. Analisis de valores de produccién de semilla

La produccion de semillas/fruto de las clementinas, clasificadas como
partenocarpicas facultativas, varia entre 3 y 5, excepto en el caso de la ‘Clemenules’ cuyo
promedio es de 21 (anexo 2). Los datos que se tienen de polinizacién manual (Bono et al.,

2006) de este genotipo (anexo 4) muestran también valores mas altos de produccién de
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semilla/fruto. Esto podria indicar un menor grado de esterilidad en la ‘Clemenules’ que en
el resto de genotipos del grupo varietal de las clementinas. Resultados obtenidos por
Yamamoto et al. (1995) en las clementinas muestran una correlacion positiva (r = 0,93)
entre la produccién de semilla en polinizacion abierta y manual, concluyendo que el grado
de esterilidad femenina puede ser estimado a partir del nimero de semillas producidas en

polinizacion abierta.

También se ha comparado la produccion de semilla en polinizacion abierta de los
genotipos partenocarpicos facultativos con la de los genotipos no partenocarpicos. La
produccion estimada en los genotipos de partenocarpia facultativa es menor que la de los
genotipos no partenocarpicos (4,44 vs 13,60; P<0,05; anexo 5). Este caracter se puede
utilizar para inferir el tipo de partenocarpia de diferentes genotipos teniendo en cuenta la
especie a la que pertenecen. Los naranjos dulces producen una media de 4 semillas/fruto,
menor a la obtenida para los mandarinos y los mandarinos hibridos que producen una

media de 10 y 13 semillas/fruto respectivamente.

4.5. Genotipos con aptitud partenocarpica

En algunos de los genotipos clasificados como no partenocérpicos se ha observado
que no todos los frutos obtenidos de la coleccién protegida producen semilla. EI genotipo
‘Madame vinous’ presenta un 50% de frutos sin semilla, el “Temprana Soller’ un 40% vy la
‘Canoneta’ un 30%. También en algunos genotipos de naranjo amargo se ha observado que
entre un 20% y un 30% de los frutos producidos no tienen semillas (datos no disponibles).
Estos resultados indican que estos genotipos clasificados como no partenocarpicos poseen

aptitud partenocarpica.

Todos los citricos poseen un cierto grado de esterilidad cuya consecuencia es que el
namero de semillas producidas es menor que el nimero de 6vulos (Frost, 1948). Para que
un genotipo produzca frutos sin semillas, los mecanismos de esterilidad femenina,
masculina y/o autoincompatibilidad tienen que darse en grado suficiente para que eviten el
desarrollo del embrién. EI hecho de que un genotipo produzca tanto frutos con semillas

como sin semillas indicaria que posee la aptitud partenocarpica pero que la fertilizacion se
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produce en unas flores mientras que en otras no. Esto podria ser debido al control genético

de la esterilidad y/o a efectos ambientales o de otra naturaleza.

Por tanto, es probable que muchos genotipos que poseen un alto grado de fertilidad y
son autocompatibles y que, por tanto, producen siempre frutos con semillas (no
partenocarpicos) tengan la ‘aptitud partenocarpica’. En estos genotipos, conocer si poseen
0 no ‘aptitud partenocarpica’ tiene una aplicacion de gran utilidad en la eleccion de
parentales para realizar cruzamientos en programas de mejora. En el programa de
obtencion de triploides del IVIA (Navarro et al., 2005a) se ha observado que en algunas
familias hay plantas que florecen y fructifican mientras que otras florecen y no fructifican
(J. Cuenca., comunicacion personal). La aptitud partenocéarpica esta regulada por al menos
dos genes (Vardi, 2000, 2008). Los hibridos triploides presentan esterilidad femenina, por
tanto, los descendientes de un cruzamiento que no hereden la aptitud partenocérpica no
seran capaces de formar frutos. Por ello, es probable que en las familias donde se observa
segregacion para la partenocarpia alguno de los parentales utilizados no posea la aptitud

partenocarpica.

Para detectar la aptitud partenocarpica en los genotipos autocompatibles habria que
emascular las flores en los genotipos cultivados en la coleccidn protegida polinizando
manualmente una parte de las flores emasculadas. Si los genotipos no tienen aptitud
partenocarpica las flores no polinizadas no produciran frutos y las flores polinizadas
manualmente dardn lugar a frutos con semillas. Si las variedades tienen aptitud
partenocarpica y no necesitan el estimulo de la polinizacion para desarrollar el fruto los

genotipos no polinizados manualmente produciran frutos sin semillas.

4.6. Esquema para la clasificacion de la partenocarpia en los citricos

En la figura 4 se muestran los genotipos clasificados segun su tipo de partenocarpia.
Se incluye en ellas la referencia a los autores que los han clasificado o que han descrito su
tipo de esterilidad. Para llegar a la clasificacion de los genotipos en funcién de su tipo de
esterilidad, el proceso discusivo comienza por discernir si existe esterilidad y de qué tipo o

si se produce el aborto embrionario, y continua estableciendo el tipo de esterilidad de que
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se trata en cada caso. Si un genotipo presenta esterilidad femenina, se clasifica
directamente como partenocarpico obligado y producira siempre frutos sin semillas. Sin
embargo, si presenta esterilidad masculina o autoincompatibilidad, se clasifica como
partenocarpico facultativo, y la produccién o no de semillas dependera de la presencia o no
de polinizacion cruzada. En el caso en que un genotipo no tenga aptitud partenocarpica, las

posibilidades son solamente que produzca frutos con semilla o que no produzca frutos.

Para la elaboracion del esquema se ha utilizado SI o NO; sin embargo, hay que tener
en cuenta que estos términos no representan valores absolutos debido a que ni la aptitud
partenocarpica ni los diferentes mecanismos de esterilidad tienen efectos absolutos.

Los resultados obtenidos en este trabajo clasifican los genotipos en funcion del
mecanismo de esterilidad que evita la formacion de semillas. Pero ademéas de esta
clasificacion, los genotipos partenocarpicos (obligados y facultativos) se clasifican también
en funcion de la necesidad o no del estimulo de la polinizacién para que los frutos se
desarrollen sin semillas. Los grupos varietales navel y satsumas no necesitan el estimulo de
la polinizacion para que el fruto se desarrolle, por lo que se clasifican como de
partenocarpia auténoma. Sin embargo, las clementinas necesitan el estimulo de la
polinizacion para que se desarrolle el fruto, por lo que se clasifican como partenocarpicas
facultativas (Vardi, 1988, 2000). Los genotipos de clementina evaluados en este trabajo
han producido fruto en la coleccion protegida, por lo que el estimulo de la autopolinizacion

es suficiente para que se desarrolle el fruto.
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Figura 4. Esquema propuesto para la clasificacién de la partenocarpia en los citricos en

funcién del tipo de esterilidad.
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5. Conclusiones

El 68% de los genotipos estudiados de naranjo dulce son partenocarpicos obligados,

el 4% son partenocéarpicos facultativos y el 28% no son partenocarpicos.

El 39% de los genotipos estudiados de mandarino son partenocarpicos obligados, el

23% son partenocarpicos facultativos y el 21% son no partenocarpicos.

Todos los genotipos estudiados de limonero y de naranjo amargo son no

partenocarpicos, sin embargo, algunos de estos poseen aptitud partenocarpica.
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7. Anexos

Anexo 1. Genotipos del Banco de Germoplasma que no contienen semillas ni en la
coleccion de campo ni en la coleccion protegida.

Clon [Variedad Grupo Nombre botanico NO, No, |
93  [Marisol Mandarino . clementina Hort. ex Tan.
17 |Valles Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
19  |Clausellina Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
53  [Planellina Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
175 |Owari Frost Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
195 |Okitsu Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
224  |Precoz Realon Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
225 |Precoz Usa Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
226 |Precoz Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
246  |Konishi Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
247 |Kanazawa Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
256 |[Tardia Picafia Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
264 [Sadora Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
325  |Miyamoto Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
326 [Chahara Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
327 |[Ohura Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
328 [Hashimoto Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
406 |Ueno Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
407 |lwasaki Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
408 |AVASA Pri-19 Mandarino . unshiu (Mak.) Marc.
210 [Pixie Mandarino hibrido . nobilis x C. tangerina
405 [Kiyomi Mandarino hibrido unshiu x C. sinensis
31 [Salustiana Burjasot Naranjo Dulce (B) . sinensis (L.) Osb.

307
331
356
368
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45
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72

123
133
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160
174
198
199

V. Late Masquefa
Bernalina
Barberina
'Valencia Midnight
Navelate P-2
Navelate Girona
\W. Navel Precoz
Navelina Ricart
\W. Navel Foyos
Newhall

Navelate A.M.
Parent Navel
Navel Tardia Pego
Navelate Piquer
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Lane Late

Fisher
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\Clon \Variedad Grupo Nombre botanico N°, N©
201 |Apopka Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
211 |Navel Cram Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
216 [Navel Leng Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
222 |W. Navel Frost Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
229 |Navel Adrian Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
231 |[Ricalate Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
252 |Navel Tarazona Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
266 |Pinalate Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
269 |Navel Sweet Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
272 |Godayla Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
293 |Navelina ENL-1 Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
300 [Caracara Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
324 |Navel Morita Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
329 [Navel Primavera Gil Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
351 |Navel Barnfield Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
352 [Navel Powell Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
357 [N.Rohde Summer Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
426 |R. Late Rustemburg Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
427 |Guillemberg Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0
454  [Navel Chislett Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. 0 0

N°: promedio del nimero de semillas en la coleccion de campo; N°,: promedio del nimero de semillas
en la coleccidn protegida; (B): Blanca; (N): Navel.
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Anexo 2. Genotipos del Banco de Germoplasma que contienen semillas en la coleccion
de campo pero no contienen semillas en la coleccion protegida.

Clon [Variedad Grupo Nombre botanico NO, No, |
16  [Tomatera Mandarino C. clementina Hort. ex Tan. 3 0
22  |Clemenules Mandarino C. clementina Hort. ex Tan. 21 0
39 |Fina LA-1-158 Mandarino C. clementina Hort. ex Tan. 3 0
52  |Eshal Mandarino C. clementina Hort. ex Tan. 4 0
63  |Guillermina F. Mandarino C. clementina Hort. ex Tan. 3 0
75 [Clemencarte Mandarino C. clementina Hort. ex Tan. 4 0
223 [Fina SRA-63 Mandarino C. clementina Hort. ex Tan. 3 0
253 |Bienvenida Mandarino C. clementina Hort. ex Tan. 3 0
350 |Nour Mandarino C. clementina Hort. ex Tan. 5 0
189 |Avana Apireno Mandarino C. deliciosa Ten. 10 0
74 |Nova Mandarino hibrido  C. clementina x (C. paradisi x C. 3 0
tangerina)
84  [Minneola Mandarino hibrido  C. paradisi x C. tangerina 7 0
413 [Simeto Mandarino hibrido  C. unshiu x C. deliciosa 3 0
64 [Castellana Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 3 0
360 |Dahong Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 3 0

NC: promedio del nimero de semillas en la coleccion de campo; N°,: promedio del nimero de semillas
en la coleccidn protegida; (B): Blanca.
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Anexo 3. Genotipos del Banco de Germoplasma que contienen semillas en ambas
colecciones.

\Clon \Variedad Grupo Nombre botanico N N°
49  [Fino 74-L-08 Limonero C. limon (L.) Burm f. 8 6
51  |Verna 74-L-01 Limonero C. limon (L.) Burm f. ND 7
219 |Lisbon Frost Limonero C. limon (L.) Burm f. ND 8
220 |Santa Teresa Limonero C. limon (L.) Burm f. 5 4
81 [Temple Mandarino C. temple Hort. ex Y. Tan. 20 7
434 |Dancy Mandarino C. tangerina Hort. ex Tan. 9 5
237 [Tachibana Mandarino C. tachibana (Mak.) Tan. 8 7
239 [Sunki Mandarino C. sunki Hort. ex Tan. 17 7
241 |Shunkokan Mandarino C. shunkokan Hort. ex Tan. 24 9
390 |Anana Mandarino C. reticulata Blanco 5 19
394 [Emperor Mandarino C. reticulata Blanco ND 6
411 |Scarlet Mandarino C. reticulata Blanco 17 17
385 [Cleopatra Mandarino C. reshni Hort. ex Tan. 22 19
193 |Campeona Mandarino C. nobilis Lour. 9 5
477 [King Mandarino C. nobilis Lour. ND 8
154 [M.Comun Mandarino C. deliciosa Ten. 15 15
359 [Daoxianensis Mandarino C. daoxianensis S.W.He et G.F.Liu8 8
66 |Soyma Mandarino C. clementina Hort. ex Tan. 16 5
459  |Monreal Mandarino C. clementina Hort. ex Tan. ND 12
100 |Umatilla Mandarino hibrido  C. unshiu x C. sinensis ND 4
33  [Kinnow Mandarino hibrido  C. nobilis x C. deliciosa 22 7
155 |[Encore Mandarino hibrido  C. nobilis x C. deliciosa 21 5
355 [Clemelin Mandarino hibrido  C. clementina x C. sinensis ND 5
188 [Palazzelli Mandarino hibrido  C. clementina x C. nobilis 17 9
362 |[Daisy Mandarino hibrido  (C. clementina x C. tangerina) x 20 3
(C. clementina x C. reticulata)

108 |Cajel A-2 Naranjo Amargo C. aurantium L. 15 9
111 |Caliz Acrescente A-5  Naranjo Amargo C. aurantium L. 13 8
113 |Calabacita Naranjo Amargo C. aurantium L. 26 7
117 [Sevillano A-11 Naranjo Amargo C. aurantium L. 27 5
128 |Afin Verna N° 1 Naranjo Amargo C. aurantium L. 11 6
129 |Afin Verna N° 2 Naranjo Amargo C. aurantium L. 24 2
130 |Afin Verna N° 3 Naranjo Amargo C. aurantium L. 11 3
139 |Bouquet De Fleurs Naranjo Amargo C. aurantium L. 3 4
141 |Clementina Naranjo Amargo C. aurantium L. 23 15
183 |Guo-Kuo-Cheng Naranjo Amargo C. aurantium L. 30 16
11 [Pineapple Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 11 8
15 |Pajarita Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 6 14
29  [|Parson Brown Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 10 5
42  |Cadena Punchosa Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 9 6
89  [Temprana Soller Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 9 2
91  [Canoneta Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 3 1
92  |Fulla Menuda Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 15 14
97  |Vera Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 6 5
102 |Macetera Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 4 4
103 ([Torregrosa Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 12 11
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Clon |Variedad Grupo Nombre botanico NC N,
166 |Madame Vinous Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. 8 2
270 [|Shamouti Naranjo Dulce (B)  C. sinensis (L.) Osb. ND 10
467 |Navel con semillas Naranjo Dulce (N)  C. sinensis (L.) Osb. ND 6
36  [Entrefina Naranjo Dulce (P)  C. sinensis (L.) Osb. 9 8
37  |Doblefina Naranjo Dulce (P)  C. sinensis (L.) Osb. 4 3
54  [Murtera Naranjo Dulce (P)  C. sinensis (L.) Osb. 5 4

N°: promedio del nimero de semillas en la coleccion de campo; N°,: promedio del nimero de semillas
en la coleccion protegida; ND: datos no disponibles; (B): Blanca; (N): Navel; (P): Pigmentada.
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Anexo 4. Datos de produccion de semilla de genotipos de clementina en polinizacion

manual (Bono et al., 2006).

Parentales masculinos

Ellendale Fortune Fino Verna MoncadaNadorcot Nova Ortanique Salustiana Valencia

Limén Limén

Souluswaj
So|ejualed

Marisol
Clemenules
Esbal
Arrufatina
Beatriz
Loretina
Oronules

8
24
11

4
20
15
13

5 4
19
7
8
12
7
2

AN O O b W

8
30
9
12
27
21
14

9

34

11
9
19
17
10

6
11
10
15
18
17

6

0
2

o~ - b

0 2
5 10
- 4
2
4 -
5 20
- 5
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Anexo 5. Modelo estadistico para la comparacion de la produccion de semillas.

Yiji =m+ P+ Gj + ejj

siendo:

Yiji = numero de semillas/fruto

m = media de la poblacion

Pi = efecto fijo del tipo de partenocarpia (2 niveles: partenocarpia facultativa y no
partenocarpia)

G; = efecto fijo del grupo (3 niveles: naranjo dulce, mandarinos y mandarinos hibridos)

e = error residual
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