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RESUMEN

Se realizo un estudio morfologico de embriones basado en la
posicion que ocupan en las semillas de mandarino Ortanique
(Citrus reticulata x C. sinensis L.), con el objetivo de describir
los morfotipos existentes. El material vegetal fue obtenido de
una huerta en produccion en marzo de 2021, ubicada en el mu-
nicipio de Cazones de Herrera, Veracruz, México, con coorde-
nadas 20°41'52,7"N y 97°19'14,1"0. Se analizaron 120 semillas,
obtenidas de cinco frutos de ocho plantas. Se extrajeron las
semillas de cada fruto para el andlisis; primero se observaron
con el tegumento externo, después con el tegumento interno, y

con los embriones descubiertos. Posteriormente, se separaron
individualmente; dicho proceso fue capturado mediante un mi-
croscopio estereoscopico digital para su posterior analisis, con-
trastando los distintos morfotipos. Se encontraron seis morfo-
tipos de embriones en las semillas, que se denominaron: Dos
Grupos (10%), Embriones Base (30%), Entrelazados (13,33%),
Sencillo (10%), Micropildistante (3,33%) y Entrelazados-Base
(33,33 %). Los embriones en las semillas presentan diferentes
tendencias en morfotipo, posicion y tamano. Es posible que las
diferencias se deban a los cuatro tipos de apomixis existentes.

Introduccion

La apomixis o reproduccion
asexual mediante semillas
cuenta con potencial en la
agricultura ya que ayuda a fi-
jar la heterocigosidad y vigor
hibrido (Sailer et al., 2016). En
citricos, la apomixis es comun
y causa  poliembrionia
(Koltunow et al., 1996), que es
la formacion de mas de un
embrién por 6vulo (embrion
sinérgico y antipodal, poliem-
brionia de separacion, embrion
adventicio) (Carman, 1997).
Los embriones apomicticos se
originan de la nucela, la capa
que rodea al saco embrionario.
En citricos, los embriones apo-
micticos son del tipo esporofi-
tico nucelar, porque implican el
desarrollo de embriones extra-
numerales a partir de células

de la nucela del 6vulo, sin que
lleguen a formar un saco em-
brionario adicional. Dado el
origen del tejido de la planta
madre, los embriones nucelares
pueden ser idénticos a la planta
que le dio origen y se conside-
ran esenciales para la propaga-
cioén de plantas con prueba ne-
gativa a patdgenos, por lo que
ayudan a perpetuar variedades
de interés y sirven como méto-
do de seleccion clonal en la
produccién de plantas de cali-
dad (Xiang y Roose, 1988).

A pesar de este aspecto be-
néfico, la poliembrionia tiene
limitaciones, entre las que des-
tacan la competencia fisiologica
que limita la viabilidad de los
embriones. Se ha observado
que, a medida que aumenta la
cantidad de embriones en la
semilla, disminuye la masa

media, se reduce su vigor y
también el de las plantulas que
generan; ademds, aumentan las
anomalias morfologicas de los
embriones. Sin embargo, se
presenta una mayor superviven-
cia de la semilla como conjunto
(Mendes-Rodriguez, et al.,
2012).

A nivel de mejoramiento ge-
nético, la poliembrionia puede
ser considerada un problema,
debido a que la cantidad de
embriones apomicticos, funda-
mentales para la propagacion
clonal de genotipos conocidos,
obstruye la identificacion de
los embriones hibridos, esen-
ciales para continuar los pro-
gramas de  hibridacion
(Trapero, et al., 2014).

Se ha reportado que la canti-
dad de embriones desarrollados
a partir de la nucela define el

tamafo del embrion. En la na-
turaleza, la expresion de los
distintos morfotipos tiene com-
ponentes genéticos y ambienta-
les cuya interaccion induce su
aparicion en diferentes frecuen-
cias (Uma Shaanker, 1997), y
se asume que podria ser un
caracter distintivo de la forma
de la semilla, aunque esto ne-
cesita ser definido. Los infor-
mes indican que la mayoria de
los embriones cigdticos y nuce-
lares se ubican en la region
micropilar del 6vulo, pero tam-
bién pueden localizarse en las
partes laterales y cercanas a la
chalaza (Batygina y
Vinogradova, 2007).

La poliembrionia también se
ha caracterizado en cuanto al
peso y tamafio de los embrio-
nes. Uma Shaanker (1997)
argumenta que el tamafio da
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ARRANGEMENT OF EMBRYOS IN POLYEMBRYONIC SEEDS OF ORTANIQUE MANDARIN
Oscar Esat Quezada-Flores, Angel Villegas-Monter, Serafin Cruz-Izquierdo and Guillermo Calderén-Zavala

SUMMARY

A morphological study of embryos was conducted based on
their position in the seeds of Ortanique mandarin (Citrus re-
ticulata x C. sinensis L.), with the aim of describing the ex-
isting morphotypes. The plant material was obtained from a
production orchard in March 2021, located in the municipali-
ty of Cazones de Herrera, Veracruz, Mexico, with coordinates
20°41'52.7"N and 97°19'14.1"0. A total of 120 seeds were ana-
lyzed, obtained from five fruits of eight plants. The seeds were
extracted from each fruit for analysis; first, they were observed
with the external tegument, then with the internal tegument, and

with the embryos uncovered. Subsequently, they were separat-
ed individually; this process was captured using a digital ste-
reoscopic microscope for further analysis, contrasting the dif-
ferent morphotypes. Six morphotypes of embryos were found in
the seeds, which were designated as: Two Groups (10%), Base
Embryos (30%), Intertwined (13.33%), Simple (10%), Micropild-
istant (3.33%), and Intertwined-Base (33.33%). The embryos in
the seeds present different trends in morphotype, position, and
size. The differences may be due to the four types of apomixis
that exist.

ARRANJO DE EMBRIOES EM SEMENTES POLIEMBRIONICAS DE TANGERINA ORTANIQUE
Oscar Esati Quezada-Flores, Angel Villegas-Monter, Serafin Cruz-Izquierdo e Guillermo Calderdn-Zavala

RESUMO

Foi realizado um estudo morfologico de embrides baseado na
posi¢do que ocupam nas sementes de tangerina Ortanique (Ci-
trus reticulata x C. sinensis L.), com o objetivo de descrever
os morfotipos existentes. O material vegetal foi obtido de uma
horta em produgdo em margo de 2021, localizada no municipio
de Cazones de Herrera, Veracruz, Meéxico, com coordenadas
20°41'52,7"N e 97°19'14,1"0O. Foram analisadas 120 sementes,
obtidas de cinco frutos de oito plantas. As sementes foram ex-
traidas de cada fruto para andlise; primeiro foram observadas
com o tegumento externo, depois com o tegumento interno e

com os embrides descobertos. Posteriormente, foram separadas
individualmente; esse processo foi capturado por meio de um
microscopio estereoscopico digital para posterior andlise, con-
trastando os diferentes morfotipos. Foram encontrados seis mor-
fotipos de embrioes nas sementes, que foram denominados: Dois
Grupos (10%), Embrides Base (30%), Entrelagados (13,33%),
Simples (10%), Micropildistante (3,33%) e Entrelagcados-Base
(33,33%). Os embrides nas sementes apresentam diferentes ten-
déncias em morfotipo, posi¢io e tamanho. E possivel que as di-
ferencas se devam aos quatro tipos de apomixia existentes.

indicio de su procedencia,
mientras que, Kishore et al.
(2012) senalan que la distribu-
cion de la biomasa varia de-
pendiendo del nimero, y que
el desarrollo de los embriones
nucelares se caracteriza por
ser asincrono. Kishore (2014),
menciona que la poliembrionia
puede clasificarse en funcion
de la fuente de origen (mono-
embridnico, poliembridnico,
poliembrionia verdadera, falsa
poliembrionia), la frecuencia
de apariciéon y el nivel de
ploidia. Otros investigadores
han encontrado que el peso de
los embriones de la semillas
de distintos portainjertos no
tiene relacién con su origen
genético (Sidhu et al., 2024),
un factor que esta directamen-
te relacionado con el tamafio
de los embriones, la biomasa,
etc. Por lo que se puede con-
cluir que el tamafio de los
embriones no esta

determinado por el origen
genético de los mismos.

A lo largo de los afios, se
ha intentado relacionar la es-
pecie y variedad, asi como las
caracteristicas morfologicas de
frutos, semillas y embriones
con la poliembrionia o con las
caracteristicas de los embrio-
nes nucelares o cigdticos para
predecir el origen sexual o
asexual de las plantulas. Otros
estudios han intentado selec-
cionar las caracteristicas de
las semillas poliembrionicas
como un método posible para
anticipar el origen cigdtico o
nucelar de las plantulas. Por
ejemplo, la clasificacion por
tamafio y forma de las semi-
llas se ha asociado con la
produccion de plantulas cigo-
ticas. También se han desarro-
llado modelos de regresion
logistica que predicen plantu-
las sexuales (Villegas-Monter
et al. 2022).
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Sin embargo, hasta la fecha,
no existe una clasificacion o
patron reportado de los distin-
tos morfotipos de los embrio-
nes en citricos en relacion con
su posicion dentro del saco
embrionario; tampoco hay
trabajos que sefialen la rela-
cién entre esta posicion y el
tamafio de los embriones en
conjunto. Mas importante aln,
no se conoce si el origen ge-
nético de los embriones po-
dria tener relacion con la dis-
posicion topoldgica (morfoti-
pos), la forma o el tamafio.
Tener esta informacion facili-
taria la propagacion clonal.
Considerando lo anterior, el
objetivo de esta investigacion
fue caracterizar el “arreglo”
de los embriones en semillas
de mandarino Ortanique, ge-
nerar nomenclatura con base
en la caracterizacion morfold-
gica de los embriones y, con
base en la literatura,

relacionar los morfotipos con
los tipos de apomixis.

Materiales y Métodos
Obtencion de frutos

Este estudio se llevo a cabo
con semillas de mandarino
Ortanique (C. reticulata x C.
sinensis) provenientes de una
huerta de polinizacion libre
localizada en Cazones de
Herrera, Veracruz, México,
en las coordenadas 20°42' la-
titud norte y 97°18" longitud
oeste, y entre 80-120m de al-
titud (INEGI, 2010); con pre-
cipitacion pluvial media anual
de 2000 mm y temperatura
media anual de 25°C
(INAFED, 2021).

Se cosecharon frutos en dos
épocas, marzo y septiembre de
2021. Se seleccionaron ocho
arboles, y se recolectaron todos
los frutos de cada arbol por
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separado. De cada arbol, se
eligieron cinco frutos al azar,
obteniendo 40 frutos. Los fru-
tos seleccionados se lavaron en
agua con cloro al 5% durante 3
minutos y se secaron con un
trapo esterilizado para su al-
macenamiento en bolsas plasti-
cas nuevas a 4-7°C como indi-
can la FAO y el INTA (2003)
para mandarinas.

Obtencion y descripcion de las
semillas

Las semillas de cada fruto
se obtuvieron segun la descrip-
cion de Villegas y Andrade
(2005). Brevemente, se hizo un
corte tipo “anillado” poco pro-
fundo por los costados de los
frutos, con el proposito de no
danar las semillas, y se gira-
ron las dos mitades en sentido
opuesto hasta su separacion.
Las semillas se extrajeron ma-
nualmente y se contaron para
obtener el numero total y pro-
medio de semillas por fruto. A
continuacion, se le retird el
mucilago, se lavaron en agua
desionizada tratada con 6xido
de calcio (10g'I"' de agua) du-
rante 10 minutos, y luego se
lavaron tres veces con agua
desionizada esterilizada. Una
vez limpias, se almacenaron
en frascos de vidrio y se
mantuvieron en inmersién con
agua desionizada y esteriliza-
da a temperatura ambiente
durante 24h. Cada frasco fue
identificado previamente para
mantener la trazabilidad de
los arboles, frutos, semillas
y embriones.

Obtencion y descripcion de las
series de embriones

El arreglo topologico, tama-
flo y forma de 120 semillas y
sus embriones se examinaron
con la finalidad de obtener la
descripcion de morfotipos exis-
tentes. Los embriones se obtu-
vieron mediante diseccion de
las semillas con bisturi del
nimero 11 y pinzas de disec-
cion. Se utilizd un microscopio
digital (LCD Digital
Microscope 1000x Portatil
G7000) con un aumento de
10X para retirar el tegumento
externo e interno y separar los
embriones. Una vez separados,
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se procur6é mantener la disposi-
cion de los embriones en va-
rios planos para asegurar el
registro preciso de su orienta-
cién con relacion al micropilo,
chalaza y rafe (Figuras 1y 2).
Los planos de orientacion fue-
ron transversal, sagital y coro-
nal. El tamafio de la semilla se
registré empleando una escala
de hojas milimétricas, y la for-
ma se definié con base en los
lineamientos del IPGRI (2000).
Se analizaron los colores del
tegumento externo, interno, de
la chalaza y de los cotiledones
utilizando los “Descriptores
para Citricos Citrus spp.” ela-
borados por IPGRI (2000).

Resultados y Discusiéon

La distribucion de semillas
por fruto no fue normal, ya
que se registraron de 0 a 30
semillas por fruto, con un pro-
medio de 4,25 semillas. Se se-
leccionaron 120 semillas para
el analisis de los morfotipos. Se
encontraron cuatro de las siete
formas de semilla reportadas
en los lineamientos descritos
por IPGRI (2000): esferoide,
ovoide, cuneiforme y semi-del-
toide. La forma predominante
fue la ovoide, presente en casi
todas las semillas de los distin-
tos morfotipos, con excepcion
del arreglo “Dos Grupos”; la
forma de semilla menos fre-
cuente fue la semi-deltoide, que
solo se present6 en el arreglo
“Sencillo”. Las semillas se divi-
dieron en tres tamafos: chicas
(X < 0,89cm), medianas
(0,89cm > X < 1,16cm) y gran-
des (1,16cm > X <1,44 cm).

Morfotipos de embriones

Los analisis morfo anatomi-
cos fueron realizados en 120

Figura 1. Semilla con divisiones en el plano transversal y sagital.

Figura 2. Semilla con division en el plano coronal.

semillas divididas en tres pla-
nos, para determinar la orienta-
cion de los embriones y descri-
bir el morfotipo correspondien-
te. Se encontraron seis morfo-
tipos o arreglos de embriones,
denominados: Dos Grupos
(10%), Embriones Base (30%),
Entrelazados (13,33%), Sencillo
(10%), Micropildistante (3,33%)
y Base-Entrelazados (33,33%).
En el presente estudio, estos
arreglos de embriones se pro-
ponen como “morfotipos”.
Cada uno cuenta con caracte-
risticas que los definen; las
semillas con tegumento exter-
no (TE) presentan forma espe-
cifica en relacién con su mor-
fotipo. Al remover el TE, se
puede ver el tegumento

TABLA I

interno, donde se detectan va-
riaciones en la tonalidad de la
chalaza (Tabla I).

Morfotipo dos grupos

Este morfotipo se caracteriza
por tener dos grupos de em-
briones: el primer grupo (Gl)
cercano al micropilo y el se-
gundo (G2) proximo a la chala-
za. En ambos grupos, los em-
briones tienen las radiculas
orientadas hacia el micropilo.
En el primer grupo, los embrio-
nes presentan las radiculas uni-
das al area micropilar (Figura
3). En el segundo grupo, los
embriones presentan sus radicu-
las unidas al rafe y orientadas
hacia el micropilo. Las semillas

FORMAS DE LAS SEMILLAS POR MORFOTIPO EN MANDARINO ORTANIQUE

Morfotipo Forma de semilla Color chalaza
Dos grupos Esferoides Café
Embriones base Ovoides y cuneiformes Café o rojiza (ocasional)
Entrelazados Ovoide y Esferoide Café o rojiza (ocasional)
Sencillo Semi-deltoide y ovoide Café
Micropildistante Ovoides Café
Entrelazados-Base Ovoides Rojiza o café (ocasional)
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Figura 3. Morfotipo dos Grupos. Se presentan los dos conjuntos de em-
briones, G1 y G2 y se utilizan como referencia la chalaza (C), micropilo
M) y rafe (R).

que presentan este morfotipo
son de medianas a grandes, con
forma esferoide (IPGRI, 2000);
los frutos de donde provienen
contienen entre 5 y 12 semillas,
con un promedio de 4 embrio-
nes, de los cuales el G2 contie-
ne entre 1 y 3 embriones y Gl
de 2 a 4; los cotiledones son
mayormente de color crema o
blanco verdoso, y la chalaza es
café (Tabla I).

La formacion del morfotipo
Dos Grupos podria relacionarse
con la existencia de dos sacos
embrionarios y, por consecuen-
cia, varios embriones en cada
saco. Sin embargo, no existen
estudios que aborden este
tema; Bacchi (1943) menciona
que los embriones gemelos
pueden formarse en diferentes
sacos embrionarios dentro de
la misma semilla en Citrus.
Por otro lado, Crane (2001)
indica que, en algunos casos,
los sacos embrionarios reduci-
dos y no reducidos pueden
coexistir en la misma nucela, y
que la capacidad de formar
multiples sacos embrionarios
en el mismo 6vulo aumenta la
frecuencia de la poliembrionia.
Este hecho también es plantea-
do por  Koltunow y
Grossniklaus (2003), quienes
seflalan que el inicio exitoso de
la embriogénesis en sacos em-
brionarios derivados de ambas
vias puede dar lugar a una se-
milla poliembriénica. Para co-
rroborar lo anterior, se deben

realizar estudios de seguimien-
to de distintas semillas en dife-
rentes etapas de desarrollo en
el fruto. Sin embargo, esto es
dificil de realizar, ya que los
métodos utilizados son destruc-
tivos; se requeriria algiin equi-
po que permita el analisis de
las semillas en desarrollo den-
tro del fruto sin dafarlo.

Morfotipo embriones base

Este morfotipo se encontrd
en 36 semillas (30%). Su prin-
cipal caracteristica es un em-
brion grande (alrededor del
60% del volumen de la semi-
lla) que cuenta con un cotile-
don que rodea a los demas
embriones, que son de menor
tamafio y tienen forma similar
entre si (Figura 4). Este morfo-
tipo puede tener hasta ocho
embriones viables.

Las semillas que presentan
este morfotipo son principal-
mente chicas y medianas, con
forma ovoide y, en algunos
casos, cuneiformes (IPGRI,
2000); los frutos de donde se
originan tienen un promedio de
cuatro semillas con tres em-
briones. Los cotiledones son de
color blanco verdoso (IPGRI,
2000); la chalaza, en la mayo-
ria de los casos, es café y en
pocos casos es rojiza (Tabla I).

El morfotipo de embriones
base podria relacionarse con lo
mencionado por Tisserat et al.
(1979), quienes indican que la
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poliembrionia puede deberse a
la formacion de embriones a
partir de células de otros em-
briones (también llamado bi-
particion), de las sinérgidas y
antipodas, células de la nucela,
de los tegumentos e incluso de
las hojas. Ademas, Koltunow y
Grossniklaus (2003) mencionan
que los embriones adventicios
ocurren en una fase tardia del
desarrollo del 6vulo a partir de
células del tegumento o de la
nucela, y que, por lo general,
la supervivencia del embrion
depende del éxito de la fecun-
dacion del saco embrionario

adyacente derivado de la meio-
sis y de la capacidad del em-
bridon adventicio de crecer lo
suficiente como para acceder al
endospermo nutritivo.

Morfotipo entrelazados

Este morfotipo se encontrd
en 16 semillas (13,33%). Su
principal caracteristica son los
cotiledones de los distintos
embriones entrelazados entre
si, de tal forma que muestran
una disposicion similar al arre-
glo de las hojas “opuesto disti-
co” (Figura 5). Este morfotipo

Figura 4. Morfotipo Embriones Base. Un embrion grande y varios pe-
quefos cercanos al micropilo. Se utilizan como referencia la chalaza (C),

micropilo (M) y rafe (R).

Figura 5. Morfotipo Entrelazados. Se presentan embriones con cotiledo-
nes entrelazados. Se utilizan como referencia la chalaza (C), micropilo
(M) y rafe (R).
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puede tener hasta ocho embrio-
nes viables.

Las semillas que presentan
este morfotipo son medianas,
con forma ovoide y, en pocos
casos, esferoides (IPGRI,
2000). Los frutos de los que
provienen contienen, en prome-
dio, siete semillas, cada una
con cinco embriones como me-
dia; los cotiledones son de co-
lor blanco verdoso, y la chala-
za es café en un 50% y rojiza
en un 50% (Tabla 1).

Los embriones en el morfoti-
po entrelazado muestran una
disposicion similar a la de las
hojas en el tallo (opuestas dis-
ticas). Esto puede deberse a
que se forman a partir de célu-
las de las hojas, como mencio-
nan Tisserat et al. (1979). Johri
et al. (1992) resaltan que en
ambos casos podria haber un
origen sexual en el embrion
mas proximo al micropilo y, a
su vez, un origen apomictico
en los mas cercanos al tegu-
mento interno.

Morfotipo sencillo

Este morfotipo se encontrd
en 12 semillas (10%). La ca-
racteristica principal es que
presenta un embrién que abar-
ca alrededor del 98% de la se-
milla, con dos cotiledones
opuestos, como regularmente
se percibe en las semillas de
las dicotiledoneas no poliem-
brionicas. En ocasiones, se
pueden observar cerca del mi-
cropilo uno o dos embriones
viables, o, en su defecto, rudi-
mentos de embridn, que se
encuentran en los cuadrantes
M1 y M2; los rudimentos son
menores a Imm de largo
(Figura 6).

Las semillas que presentan
este morfotipo son de media-
nas a grandes, en su mayoria
con forma semi-deltoide y, en
algunos casos, ovoide (IPGRI,
2000). Los frutos de los que
provienen tienen, en promedio,
cinco semillas, cada una con
dos embriones como media; los
cotiledones son blancos y la
chalaza es café (Tabla I).

Dentro del morfotipo
Sencillo se pueden encontrar
rudimentos de embriones que
no alcanzan a formarse com-
pletamente. Esto puede ser
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debido a la falta de nutrientes
al momento de la formacidn,
como lo mencionan Johri et al.
(1992). Los embriones cigoti-
cos pueden o no sobrevivir; si
no se produce la fecundacion,
el embrion adventicio crece
obteniendo nutrientes de las
células nucelares y tegumenta-
rias en degradacion.

Morfotipo micropildistante

Este morfotipo se encontrd
en cuatro semillas (3,33%). Su
principal caracteristica son em-
briones entrelazados de tama-
flos similares, la mayoria con
la radicula cercana al micropilo
(cuadrantes M1 y M2). Sin
embargo, uno o dos embriones
tienen la radicula alejada del
micrépilo (cuadrante C2), y las
radiculas se encuentran conec-
tadas al rafe (Figura 7). Este
morfotipo puede tener hasta
seis embriones viables.

Las semillas con este morfo-
tipo son grandes y de forma
ovoide (IPGRI, 2000). Los fru-
tos de los que provienen tienen
cinco semillas en promedio, y
cada una presenta cinco em-
briones como media. Los em-
briones son de color blanco
verdoso o blanco amarillento;
la chalaza es café (Tabla 1).

La formacion del morfotipo
Micropildistante puede deber-
se al desarrollo de embriones
por células de las antipodas,
y a la conexion con el rafe
para la nutricion, ya que los
ovulos antropicos cuentan con
rafe dorsal, micropilo y chala-
za (Saxton y Péringuey, 1910).
El rafe funciona como via
principal de administracion
de nutrientes dentro de la se-
milla y tiene la posibilidad de
favorecer el desarrollo de em-
briones tanto de las sinérgi-
das como de las antipodas
(Johri et al., 1992).

Morfotipo entrelazados-base

Este morfotipo se encontrd
en 36 semillas (33,33%), sien-
do el mas frecuente, seguido
del morfotipo Embriones Base.
Sus rasgos principales son que
presenta caracteristicas de dos
morfotipos, del Embriones
Base y Entrelazados. Se carac-
teriza  porque  contiene

Figura 6. Morfotipo Sencillo. Se presenta un embrion grande y rudimen-
tos (ru) en la zona del micropilo. Se utilizan como referencia la chalaza

(C), micropilo (M) y rafe (R).

Figura 7. Morfotipo Micropildistante. Se presentan los embriones entre-
lazados con al menos una radicula alejada del micropilo y unida al rafe.
Se utilizan como referencia la chalaza (C), micropilo (M) y rafe (R).

embriones en la base (cuadran-
tes M1 y M2) y embriones
entrelazados en todos los cua-
drantes; los embriones de la
base siempre se encuentran
mas cercanos al micropilo que
los embriones entrelazados
(Figura 8). Este morfotipo tie-
ne la mayor cantidad de em-
briones viables, hasta 12.

Las semillas con este morfo-
tipo son principalmente media-
nas, de forma ovoide (IPGRI,
2000); los frutos de donde pro-
vienen tienen, en promedio,
seis semillas y ocho embriones
como media; los cotiledones
son de color blanco verdoso o
crema, y la chalaza es normal-
mente rojiza y, en algunos ca-
sos, café (Tabla 1).

Los embriones en el morfoti-
po Entrelazados Base muestran
una disposicion similar a la de

ambos morfotipos, por lo que
se sugiere que el origen pueda
estar relacionado con ambos.
De acuerdo con los morfo-
tipos encontrados, es posible
que, dependiendo del caso, se
presenten distintos tipos de
origen de poliembrionia. La
embrionia adventicia tiene la
posibilidad de generar un
morfotipo como los embriones
base, y la formacion de va-
rios sacos embrionarios puede
dar origen al morfotipo Dos
Grupos, como se sefiala en
Koltunow (1993), donde se
indica que para citricos se
presenta la embrionia adven-
ticia. Sin embargo, Koltunow
y Grossniklaus (2003), en un
trabajo posterior, mencionan
que los citricos pueden pre-
sentar dos tipos de poliem-
brionia: aposporia y
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Figura 8. Morfotipo Entrelazados-base. Presenta dos conjuntos de embrio-
nes; uno con embriones entrelazados y otro con embriones en la base. Se
utiliza como referencia la chalaza (C), micropilo (M) y rafe (R).

embrionia adventicia. La ca-
racterizacion de los morfoti-
pos y su origen ayudara a
entender por qué se presentan
los embriones en las diferen-
tes posiciones y tamafos, asi
como la posible relacion exis-
tente con el genotipo.

Se menciona que multiples
embriones adventicios pueden
desarrollarse de forma asincro-
nica dentro del mismo o6vulo
(Gustafsson, 1954), por lo que
la competencia y el empaqueta-
miento afectan la morfologia al
desarrollarse en el espacio re-
ducido de la semilla. Los em-
briones adventicios pueden di-
vidirse en nucelares y tegu-
mentarios, en funcion del lugar
en donde se originen. Naumova
(1993) indica que la organiza-
cion temprana de los embrio-
nes adventicios difiere en algu-
nas caracteristicas de los cigo-
ticos; es posible que la causa
sea el espacio limitado y el
campo de tensidon mecanica en
el saco embrionario. Esto apo-
ya la idea de que existan dis-
tintos morfotipos con tenden-
cias en el origen genético de
cada uno de sus embriones.

Se requiere el estudio de las
distintas especies de citricos
para definir los tipos de morfo-
tipos con los que cuentan e
intentar detectar como se pre-
senta la apomixis en cada caso.
De igual forma, deben anali-
zarse en distintos ciclos de
produccion, ya que las condi-
ciones son diferentes. Como
sugieren Moreira et al. (1947),

las muestras de estudio deben
incluir semillas extraidas de
frutos de diferentes arboles,
dado que existe variacion anual
en el grado de poliembrionia,
lo que coincide con lo que re-
portan Andrade et al. (2004).
Considerando esto, se vuelve
necesario estudiar muestras de
los diferentes cultivos en dis-
tintas épocas y afos de cose-
cha. La poliembrionia muestra
variaciones entre épocas, por
lo que Koltunow y
Grossniklaus (2003) sefialan
que los eventos apomicticos
pueden ser facultativos, y que,
dependiendo del tipo de apo-
mixis, los eventos de reproduc-
cion sexual pueden ocurrir en
el mismo 6vulo o en diferentes
6vulos de la misma planta apo-
mictica. Es recomendable reali-
zar analisis genético de las
plantas obtenidas de cada em-
brion para contrastarlas con los
morfotipos y determinar si es
posible identificar la relacion
entre morfotipos y posicion
con el origen genético.

Conclusiones

Los embriones en las semi-
llas de Mandarino Ortanique se
pueden agrupar en seis morfo-
tipos. Se sugiere que el origen
de los seis morfotipos esté rela-
cionado con los cuatro tipos de
apomixis existentes: diplosporia
meidtica, diplosporia mitdtica,
aposporia y embrionia adventi-
cia; para corroborarlo, se re-
quieren analisis genéticos.
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