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RESUMEN

La familia Podostemaceae es la mas grande entre las angiospermas acuaticas
estrictas. Existe una considerable falta de estudios con respecto a la naturaleza
de los sistemas reproductivos en la familia, lo que limita la comprensién de la
dindmica poblacional existente en estas plantas. Marathrum Humb. & Bonpl. esta
considerado como uno de los géneros Neotropicales con mayores dificultades
taxonoémicas. La variacion morfolégica entre poblaciones de Marathrum es
sumamente alta, sin embargo, la delimitacién de algunas especies como Marathrum
rubrum Novelo & Philbrick y Marathrum schiedeanum (Cham.) Tul. sigue estando
basada en caracteres morfolégicos. Habiéndose planteado la posibilidad de que
M. rubrum sea un ecotipo ambientalmente inducido de M. schiedeanum, surge la
pregunta de si ambas especies son reproductivamente compatibles. Se llevaron a
cabo polinizaciones interespecificas, donde flores de M. rubrum fueron polinizadas
con polen de M. schiedeanum y viceversa, previa emasculacion y aislamiento de la
flor receptora para prevenir polinizacion natural. La presencia de tubos polinicos
en estigma y placenta fue confirmada en flores tratadas de ambas especies. Esta
evidencia indica que no existen sistemas de incompatibilidad reproductiva
actuando entre estas dos especies, por lo menos antes de que los tubos polinicos

entren en contacto con el évulo.



INTRODUCCION

La familia Podostemaceae Rich. Ex C. Agardth (hierbas de rio) se distribuye en
las zonas tropicales del mundo, ocupando un habitat sumamente peculiar. Estas
plantas crecen adheridas al sustrato rocoso de rios de corriente rapida y caidas
de agua. La familia presenta graves problemas taxonémicos en todos los niveles,
los cuales van desde la delimitaciéon de subfamilias hasta el reconocimiento de
especies. Estos problemas estdn asociados tanto con la particular morfologia de las
distintas especies de podosteméceas (consecuencia de las adaptaciones necesarias
para sobrevivir en un habitat tan extremo) como con la falta de colecciones que
documenten la ocurrencia de dichas especies. También existe una significativa
falta de estudios con respecto a la naturaleza de los sistemas reproductivos de la
familia (incluyendo sistemas de incompatibilidad), lo que limita la comprension de
la dindmica poblacional existente en podosteméceas. Marathrum Humb. & Bonpl.,
estd considerado como uno de los géneros de distribucién neotropical con mayores
dificultades taxondémicas por problemas de delimitacién genérica y subgenérica.
La variacion morfolégica entre poblaciones de Marathrum es sumamente alta; sin
embargo, la delimitacion de algunas especies sigue estando basada en caracteres
morfolégicos. Marathrum rubrum Novelo & Philbrick es un claro ejemplo de este
criterio de delimitacién especifica. Marathrum rubrum y M. schiedeanum (Cham.)
Tul., son especies que se encuentran diferenciadas exclusivamente por caracteres
morfologicos presentes en las hojas, habiéndose planteado la posibilidad de que
M. rubrum sea un ecotipo ambientalmente inducido de M. schiedeanum. Es, en este
contexto, donde surge la pregunta de si ambas especies son reproductivamente
compatibles como una primera aproximacion para la resolucién del problema de
si M. rubrum y M. schiedeanum son o no una misma especie. Para tal efecto se
llevaron a cabo polinizaciones interespecificas entre M. rubrum y M. schiedeanum;
flores de M. rubrum fueron polinizadas con polen de M. schiedeanum y viceversa,
previa emasculacion y aislamiento de la flor receptora para prevenir polinizacion
natural. Las plantas, cuyas flores fueron polinizadas en el campo, se llevaron al
laboratorio y se trataron con el fin de detectar la presencia de tubos polinicos en
estigmas y ovario. El presente estudio constituye un aporte al conocimiento de la
naturaleza de los sistemas reproductivos en Marathrum y una aproximaciéon a la

problematica taxondmica de este grupo de podostemaceas.



ANTECEDENTES

Caracteristicas generales de la familia Podostemaceae

La familia Podostemaceae Rich. ex C. Agardth (Magnoliopsida) esta considerada
como la mas grande y diversa dentro de las angiospermas acudticas estrictas;
presenta cerca de 270 especies asignadas a 48 géneros, en su mayoria monotipicos
(Cook, 1990). Los géneros de esta familia se encuentran normalmente clasificados
en dos subfamilias: Podostemoideae y Tristichoideae (incluyendo a Weddellina
squamulosa Tul.; van Royen, 1951,1953). Sin embargo, estudios recientes (Jager-Ziirn,
1997; Rutishauser, 1997; Kita y Kato, 2001) apoyan la clasificaciéon originalmente
propuesta por Engler en 1930, en la cual se reconocen las dos subfamilias antes
mencionadasjunto conlatercer subfamilia Weddellinoideae (Rutishauser,1997). La
posicion taxonémica de la familia en el interior de las angiospermas no se encuentra
bien determinada debido a una gran cantidad de modificaciones adaptativas
que han opacado e inclusive eliminado caracteristicas taxonémicas ttiles (Les et
al., 1997). A esto se suma la hipotesis de que los rasgos presentes en esta familia
pudieran no ser explicados en términos adaptativos (Willis, 1902, en Rutishauser,
1997). Los intentos por establecer filogenias moleculares no han arrojado resultados
claros con respecto a las relaciones taxonémicas de este grupo con el resto de las
angiospermas (Les et al., 1997; Ueda et al., 1997; Soltis et al., 1999; Kita y Kato, 2001).

Las especies de esta familia se encuentran distribuidas en rios de corriente
rapida en las zonas tropicales y subtropicales del mundo. Representantes
de esta familia se pueden encontrar en el este de Asia, el noreste de Australia,
Nueva Guinea, Africa central, Madagascar y América (Cook, 1990). En América
las podostemaceas se distribuyen desde México hasta el noreste de Argentina, a
excepcion de Podostemum ceratophyllum Michx., que al ser una especie de clima
templado, se encuentra representada en latitudes mas elevadas, que van desde
el sureste de Canada hasta el sur de Estados Unidos (Philbrick y Novelo, 1995).
El 60% (ca. 160 spp.) de las especies de la familia, representando 20 géneros, se
distribuye en el Nuevo Mundo (Philbrick y Novelo, 2004). De estas especies,
cerca de 70% se agrupa en cuatro géneros, todos pertenecientes a la subfamilia
Podostemoideae. Estos géneros son: Apinagia Tul. con 50 especies, Marathrum
Humb. & Bonpl. con 25 especies, Rhyncholacis Tul. con 25 especies (Philbrick y
Novelo, 1995) y Podostemnum Michx. con 11 especies (Philbrick y Novelo, 2001, 2004).

El habitat caracteristico de las podostemdaceas es sumamente peculiar
ya que se encuentran restringidas a las corrientes rapidas de ciertos rios, asi
como a caidas de agua, en las cuales el rango de temperatura es de 14 a 27°
C, y alcanzan profundidades de hasta 100 cm (Sculthorpe, 1967). Las tnicas

angiospermas con un habitat similar se encuentran en la familia africana
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Hydrostachyaceae Engl., la cual presenta una diversidad y distribuciéon mucho
menor a la de las Podostemaceae (Cusset, 1973a, en Philbrick y Novelo, 1995).

Las podostemdceas presentan una fuerte adherencia al sustrato rocoso
gracias a la presencia de pelos adhesivos unicelulares (rizoides) expuestos a
la acciéon secretora de un polisacarido producido por cianobacterias que se
establecen en el mismo sustrato (Jager-Ziirn y Grubert, 2000). Con base en su
adherencia al sustrato rocoso, las podostemaceas se pueden considerar como
haptofitas (plantas que se encuentran adheridas a, pero no penetran, el sustrato)
de acuerdo con la clasificaciéon de plantas hidroéfitas de Luther (1949), categoria
que comparten con muchas algas, liquenes y briofitas (Sculthorpe, 1967).

Las corrientes rapidas pueden ser las zonas mas productivas de los
rios (Horne y Goldman, 1994). Dado que las podostemaceas son las macrofitas
dominantes en corrientes rapidas y caidas de agua de rios tropicales, resulta
factible pensar (ya que no existen estudios suficientes) que desempefian un papel
central en la ecologia de estos cuerpos de agua, siendo directamente responsables
de la alteracién de corrientes superficiales, de la generacion de refugios, fuentes
de alimento y zonas de apareamiento para la biota, ademas de contribuir con el
sistema l6tico como fuente de carbono autéctona (Philbrick y Novelo, 1995; Quiroz
et al., 1997). Se ha informado que algunas especies pueden ser fundamentales
para la dieta de algunos peces (van Royen, 1951; Torres-Navarro y Lyons, 1999;
Pagezy y Jégu, 2002; Marcineck et al., 2003). También se han llevado a cabo estudios
de como se relacionan las poblaciones de podostemdceas con algunas especies
de invertebrados, a quienes sirven de alimento y hébitat (Hutchens et al., 2003).

Las podostemaceas se encuentran comtnmente en rios oligotréficos (con
baja cantidad de nutrientes), pero algunas especies son capaces de soportar
niveles de contaminacién considerables, en especial en la época de secas, cuando
el rio se encuentra bajo, aunque no se ha precisado si estas plantas pueden
vivir con este tipo de estrés por periodos prolongados (Quiroz et al., 1997).

El cuerpo vegetativo de las podosteméceas estd sumamente modificado
con respecto a otras plantas vasculares; algunas especies pueden ser facilmente
confundidas con organismos tan diversos como liquenes, algas, musgos o briofitas
cuando no se encuentran en etapa reproductiva (Sculthorpe, 1967; Ueda et al.,
1997). Su morfologia es sumamente variable y exhibe normalmente un cuerpo
vegetativo taloide producto de la compresiéon dorsiventral de raices, tallos o
el conjunto de éstos (Sculthorpe, 1967; Rutishauser, 1997). Las hojas pueden ser
complejas y de hasta dos metros de longitud, como en el caso de Mourera Aubl.,
o, por el contrario, verse reducidas a escamas compuestas por una sola capa
celular, como sucede con Tristicha Du Petit-Thouars, cuyas hojas miden no més de
dos milimetros de longitud (Rutishauser, 1997). Otras caracteristicas anatomicas

distintivas del cuerpo vegetativo de las podosteméceas son la falta de aerénquima,



y la presencia de cuerpos de silice en las células epidérmicas (Sculthorpe,
1967), asi como la presencia de tubos laticiferos en algunos taxa (Grubert, 1974).

Las podostemaceas presentan un ciclo de vida muy particular; los érganos
vegetativos de la planta madura se encuentran sumergidos, anclados al sustrato
rocoso, y presentan un maximo desarrollo vegetativo durante la temporada de
lluvias. Al bajar el nivel del agua durante la estacion seca, la mayoria de las hojas
maduras se pierde, pudiendo llegar a producirse hojas secundarias con apariencia
muy diferente a las hojas completamente sumergidas (Philbrick y Novelo, 1995).
La fase gametofitica del ciclo de vida se inicia con el cuerpo vegetativo sumergido,
ya que las flores se forman dentro del talo de las plantas (Murguia-Sanchez et
al., 2001; Schnell, 1967, en Murguia-Sanchez, 2003). Una vez que los rios en que
habitan alcanzan un nivel lo suficientemente bajo comienza el proceso de floracion
(Mohan Ram y Sehgal, 1992). Los botones florales que se encuentran inmersos
en el tallo de la planta salen a la superficie por la elongacion de los pedicelos,
lo que nos da como resultado una antesis aérea (Philbrick y Novelo, 1993).

Las flores de las podostemaceas son hermafroditas y la familia se caracteriza
por presentar reduccién floral, asi como una disminucién, en general, del namero
de 6rganos por verticilo y la ausencia de ciertos verticilos. El perianto suele estar
sumamente reducido o ausente; los estambres se encuentran asociados con tépalos
pequefos; hay presencia de unsolo pistilo, peroelntimero de estigmas puede variar;
las flores son generalmente casmégamas (aunque la ocurrencia de cleistogamia ha
sidoreportada enlafamilia, Khoslaetal.,2001). Enla subfamilia Podostemoideae los
botonesfloralesseencuentrancubiertosindividualmente porunaestructuratubular
denominada espatela, la cual podria ser homoéloga (en la mayoria de las especies
de la subfamilia) a dos hojas que se presentan unidas gracias a un crecimiento
interprimordial temprano (Rutishauser, 1997). Elincremento en el tamafio del boton
floral y la elongacion del pedicelo llevan a la ruptura de la espatela (Cook, 1990).

La antesis se presenta cuando hay un descenso del nivel del agua (Philbrick
y Novelo, 1993), después de lo cual se presenta la fecundacion. Los frutos se
desarrollan fuera del agua una vez que la parte vegetativa asociada con los mismos
se ha secado (Philbrick y Novelo, 1994). La reproduccién sexual es fundamental
para la familia (Philbrick y Novelo, 1995), lo cual contrasta con el patrén
encontrado en las angiospermas acuaticas, cuyo principal medio de reproducciéon
es por via asexual (Sculthorpe, 1967). La predominancia de la reproduccion
sexual favorece la recombinacion génica y por lo tanto promueve la variacion
al interior de las poblaciones (Grant, 1989), esto podria estar jugando un papel
fundamental con respecto al gran ntimero de taxa presente en las podostemaceas,
sin embargo, la falta de estudios sobre caracteristicas poblacionales, taxonomia
y filogenia hacen imposible corroborar esta hipotesis (Philbrick y Novelo, 1997).

En la familia se encuentra una tendencia floral marcada a la

13



14

zigomorfia, lo cual puede implicar el reemplazo de la entomofilia por la
anemofilia (Sculthorpe, 1967). Aunque la anemofilia parece tener gran
importancia para la familia, se ha documentado autopolinizacién e
incluso cleistogamia en varios miembros de Podostemoideae (Philbrick
y Novelo, 1998; Khosla et al., 2000). La diversidad de sindromes de
polinizaciéon es evidente, aunque hacen falta estudios para determinarlos
de manera precisa en la mayoria de las especies (Philbrick y Novelo, 1998).

El patrén de desarrollo embriolégico de las podosteméceas difiere de
forma significativa del comin en angiospermas (Jager-Ziirn, 1997), y es de
particular interés la presencia de sacos embrionarios de origen tetracelular
(Battaglia, 1987; Jager-Zurn, 1997, Murguia-Sanchez et al., 2002) y de un
plasmodio nuclear o pseudosaco embrionario que se desarrolla a partir de
la nucela (Arekal y Nagendran, 1975), asi como la ausencia de endospermo, lo
cual se ha adjudicado frecuentemente (aunque sin pruebas suficientes) a la

ausencia del proceso de doble fecundacién (Kapil, 1970, en Raghavan, 2003).
Podosteméceas mexicanas

En México se encuentran identificados cinco géneros y ocho especies de
la familia Podostemaceae: Oserya Tul. & Wedd. con dos especies, ambas
endémicas; Marathrum con tres especies, una de las cuales es endémica;
Podostemum con una sola especie; Tristicha y Vanroyenella Novelo & Philbrick
son monoespecificos, siendo este ultimo endémico de México (Novelo y
Philbrick, 1997). En algunos rios, como el Horcones, en Jalisco, se presentan
hasta cuatro especies distintas, que corresponden a cuatro diferentes
géneros: Marathrum, Oserya, Tristicha y Vanroyenella (Novelo y Philbrick, 1997).

Las podostemaceas mexicanas se encuentran distribuidas en tres tipos de
climas, segtin la clasificaciéon de Koeppen (1948) y Garcia (1988): climas calientes y
htimedos, denominados A; climas secos, denotados como B; y climas templados
hiimedos,denominadoscomoC.ElclimadetipoAw(quetieneunaampliatemporada
de secas) alberga a los cinco géneros de podosteméceas mexicanas; el clima de tipo
Am (temporada de secas reducida) alberga especies de Marathrum, Podostemum y
Tristicha; el clima Af (Iluvias todo el afio) alberga especies de Marathrum, Podostemum
y Tristicha; sin embargo, éstas se distribuyen en muy pocas localidades; en el clima
BW (muy arido) se encuentran pocas localidades que contienen la especie Oserya
coulterianaTul.;enelclimaBS (drido) seencuentranrepresentadasespecies de Oserya,
Podostemum y Tristicha; enel clima Cw (delluvias en verano) se encuentran especies
de Marathrum, Oserya, Podostemum y Tristicha (Novelo y Philbrick, 1997).

Las podostemaceas mexicanas se pueden ubicar principalmente en

ocho provincias fisiograficas, segtn la clasificacion de Rzedowski (1988),



las cuales corresponden a la planicie costera noroccidental, la Sierra Madre
Oriental, el eje volcdnico transversal, la planicie costera nororiental, la
depresion del Balsas, la Sierra Madre del Sur, el sistema montafioso de la region

norte de Oaxaca y la planicie costera suroriental (Novelo y Philbrick, 1997).
El género Marathrum

Marathrum es un género americano conformado por cerca de 25 especies que
se distribuyen en México, América Central y en porciones noroccidentales de
Sudamérica y las Antillas (van Royen, 1951). Este género posee especies anuales
y perennes (Murguia-Sanchez, 2003). Son hierbas pequefias o grandes, postradas,
aplanadas, con raices alargadas. Tienen un talo postrado, alargado y grueso.
Hojas alternas, peciolo cilindrico o ligeramente comprimido, lamina pinnada,
repetidamente bifurcada o subentera con unos pocos l6bulos alo largo del margen,
pinnas primarias alternas o subopuestas, las divisiones posteriores capiliformes,
filiformes o espatuladas. Flores hermafroditas, actinomorfas o zigomorfas,
pediceladas que surgen axilarmente entre la base de las hojas, solitarias o en
fasciculos, cubiertas por una espatela en forma de saco. La espatela es clavada.
Los pedicelos se alargan durante y después de la antesis, con o sin un &pice
expandido formando una estructura en forma de copa en torno a la base de la
capsula. Presenta de tres a 10 tépalos con apariencia de escamas, alternos con los
estambres. Presenta de dos a 11 estambres, libres, en un verticilo que circunda
el pistilo o sobre un lado del mismo; son deciduos, las anteras son basifijas, con
dehiscencia introrsa o latrorsa. El polen se libera en ménadas. El ovario es bilocular.
No presenta estilo. Tiene dos estigmas libres o basalmente fusionados, cénicos.
Los 6vulos son numerosos con placentaciéon axilar. Las cdpsulas son biloculares,
con valvas iguales, persistentes, cada una con tres o cuatro costillas, y méargenes
de la sutura engrosados. Contiene semillas numerosas (Novelo y Philbrick, 1997).

En México se encuentran tres especies de Marathrum: M. rubrum Novelo
& Philbrick, M. schiedeanum (Cham.) Tul. y M. tenue Liebm. Estas especies se
encuentran creciendo generalmente con Tristicha trifaria (Bory ex Willd.) Spreng.
Marathrum tenue estd comtinmente asociada con Podostemum rutifolium subsp.
ricciiforme (Liebm.) Novelo & C. T. Philbrick, mientras que M. schiedeanum se
encuentra frecuentemente junto con Oserya coulteriana y Vanroyenella plumosa
Novelo & Philbrick (Novelo y Philbrick, 1997). Este trabajo se encuentra inmerso
en la problematica taxonémica existente entre M. rubrum y M. schiedeanum
(Rutishauser, 1997), mismas que serdn descritas brevemente a continuacion.

Marathrumrubrum (figural) esunahierbaperenne; presentaraiceselongadas,
postradas y aplanadas, de alrededor de un milimetro de didmetro; los peciolos

son cilindricos, ligeramente aplanados; la hoja tiene un raquis central expandido
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Figura 1. Fotogra-
fia de Marathrum
rubrum en la que se
aprecia la parte ve-
getativa de la planta.
Se puede observar
claramente el color
rojo caracteristico
de las hojas de esta
especie. Rio Los
Horcones, Jalisco.
Noviembre de 2004
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y prominente, pinnado repetidamente. La pinnaciéon primaria suele ser alterna,
mientras que las divisiones subsecuentes son capilosas, de1.2a4.5mmdelargoy de
0.02 a 0.06 mm de ancho, el apice es agudo; los pedicelos vande 3 a 5.5 cm delargo y
presentan un apice expandido en forma de copa alrededor de la base de la capsula.
Este dpice mide entre 1.5 y 2 mm de diametro y presenta un borde irregular; tiene
entre siete y nueve tépalos, de 0.5 a 0.9 mm de largo, y triangulares, insertados de
forma alternada con los estambres. Presenta de siete a nueve estambres, insertados
enunanilloquerodea el pistilo; los filamentos van de 2.3 a4 mm delargo; las anteras,
de 1.5 a 2.8 mm de largo; los estigmas, de 0.6 a 1.5 mm de largo; las capsulas, de 4.5
a 5 mm de largo y de 1.7 a 2.2 mm de didmetro; cada valva presenta tres costillas;
la media de semillas por capsula es de 676 (SD 296, n=29) (Novelo y Philbrick, 1993).

Elcaracter distintivo de M. rubrum se encuentraensus hojas, yaqueeslatinica
especiequepresentadivisionescapiliformes.Elcolorrojodelashojasesevidentetanto
enlasuperficieadaxialcomoenlaabaxial; otrasespeciesde Marathrumpresentanesta
coloracién inicamente enla superficie abaxial delas hojas (Novelo y Philbrick, 1993).

Marathrum  rubrum es endémica de las partes bajas de la
costa del Pacifico de México (figura 3). Ha sido recolectada solo en
algunos rios

de Jalisco y Guerrero, donde puede encontrarse junto

con O. coulteriana, T. trifaria y V. plumosa (Novelo y Philbrick, 1993).




Marathrum schiedeanum (figura 2) es una planta anual o perenne (sic); el tallo
llega a medir hasta 20 cm de largo, algunas veces se encuentra ramificado, postrado
oaplanado, con hasta 2.5cm de didmetro; las hojas son verdes, pero frecuentemente
se puede observar un color rojizo en la superficie abaxial; miden hasta 80 cm de
largo; los peciolos van de cilindricos a ligeramente aplanados; la hoja tiene un
raquis central expandido y prominente, pinnado, dividido repetidamente; la
pinnacién primaria es comtiinmente alterna, las divisiones posteriores pueden ser
filiformes o espatuladas, de dos a cuatro milimetros de largo y de 0.18 a 0.6 mm de
ancho; el dpice es agudo. Los pedicelos van de cuatro a 10 cm de largo con un dpice
expandido en forma de copa alrededor de la base de la capsula; este apice va de 1.3
a tres mm de diametro, con un borde que puede ser liso o irregularmente dentado.
Presentandeseisal0tépalos,quevande0.4almmdelargo, triangulares, insertados
alternadamente con los estambres, que son de siete a nueve, insertados en un anillo
que rodea el pistilo. Los filamentos van de 3.8 a 6.5 mm de largo; las anteras, de 1.4
a 2.8 mm de largo; los estigmas, de 0.1 a 1.5 mm de largo; las capsulas, de cuatro a
seis mm de largo y de 1.7 a 2.5 mm de didmetro. Cada valva presenta tres costillas;
la media de semillas por capsula es de 392 (SD 279, n=76; Novelo y Philbrick, 1997).

Marathrum schiedeanum tiene una amplia distribucién en las zonas bajas
de México (por debajo de los 1,000 msnm), de Nayarit a Chiapas en la costa del
Pacifico y en Veracruz, en la del Atlantico (figura 3). M. schiedeanum se distribuye
igualmente en Guatemala, Belice y Costa Rica (Novelo y Philbrick, 1997).

Figura 2. Fotografia
de Marathrum
schiedeanum en la
que se aprecia la
parte vegetativa

de la planta. Rio
Las Juntas, Jalisco.
Noviembre de 2005.
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Figura 3. Mapa
de la Republica
Mexicana, donde se
muestra de forma
comparativa la
distribucién de M.
rubrum (en color
amarillo) y M.
schiedeanum (en
color rojo) basado
en las colecciones
de van Royen y

Novelo & Philbrick.

Modificado de
Novelo y Philbrick,

1997.
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Una caracteristica destacable con respecto a la distribucién de estas especies
es la presencia de una sola especie residente por rio (Philbrick y Novelo, 1995). Un
claro ejemplo de este fendmeno se presenta en los rios Horcones y Los Veranos, en
Jalisco donde M. rubrum se presenta en Horcones y M. schiedeanum en Los Veranos,
y s6lo M. rubrum se encuentra presente después de que ambos rios confluyen.

Oropeza et al. (1998) realizaron el primer analisis cariomorfolégico
en especies de Marathrum, demostrando que el nimero cromosémico de M.
rubrum y M. schiedeanum es de 2n_28. Estos mismos estudios demostraron
que en M. rubrum los 14 pares cromosémicos son metacéntricos (los
centromeros se encuentran localizados en la parte central de los cromosomas),
mientras que en M. schiedeanum existen 11 pares metacéntricos y tres pares
submetacéntricos (los centrémeros se encuentran cerca del centro del

cromosoma, de manera que un brazo es ligeramente mas corto que el otro).
Problematica taxonémica del género Marathrum
A pesar de los esfuerzos por aumentar el conocimiento con respecto a los géneros

americanos de la familia Podostemaceae realizados por van Royen (1951, 1953,

1954), Marathrum continta siendo uno de los grupos con mayores problemas



taxonoémicos (Rutishauser, 1997). Novelo y Philbrick (1997) reconocen el complejo
M. schiedeanum, tratando como una sola especie a tres especies propuestas por
van Royen en 1951 (M. elegans P. Royen, M. haenkeanum Engl. y M. schiedeanum), ya
que estas plantas exhiben una variacién fenotipica considerable, que hace dificil
su distincion, ademas de existir una gran variabilidad entre poblaciones. Este
complejo deja fuera a M. rubrum, especie que segtin Rutishauser (1997) y Philbrick
y Novelo (1995) podria representar un ecotipo ambientalmente inducido; sin
embargo, no existe evidencia de los factores que regulan los ecotipos en cada rio.
La ocurrencia de un alto endemismo en la familia, incluyendo el fenémeno de
residencia observado entre M. rubrum y M. schiedeanum, puede ser resultado de
la combinacion de factores biéticos y abidticos que imperan entre las poblaciones
de Marathrum. No obstante no se han determinado las causas especificas que
determinan la particular distribucién de estas especies (Philbrick y Novelo, 1995).

Es necesario llevar a cabo estudios que revelen la naturaleza de los sistemas
reproductivos en Marathrum para comprender mejor la dindmica de las barreras
reproductivas que puedan existir entre las especies del género. Los estudios de
compatibilidad son una herramienta clave en este sentido, pues evidencian el
grado de aislamiento reproductivo que existe entre las diversas especies, condicion

fundamental enla definicién de especie biol6gica (Grant, 1989; Spichiger et al., 2004).
Ecotipos

Los ecotipos constituyen una categoria biosistemdtica basada en relaciones
de fertilidad (Grant, 1989). Un ecotipo consiste en todos los miembros
de una determinada especie adaptados para sobrevivir en un ambiente
particular dentro de un é&rea total de distribuciéon;, dos o mds ecotipos
son capaces de intercambiar genes de forma libre, sin que exista pérdida
de fertilidad o vigor en la progenie (Clausen, et al., 1945, en Grant, 1989).

En un grupo de plantas determinado una categoria biosistematica como el
ecotipo se igualaria, en términos de unidades poblacionales, a una raza local. Las
razas locales son poblaciones o sistemas poblacionales que, aun estando dentro
de una misma especie, difieren de manera significativa, en lo correspondiente
a su acervo genético y a algunos caracteres fenotipicos, de otros sistemas
poblacionales de la misma especie; esta diferenciacion se debe a la interaccion de

factores como el flujo génico, la seleccion natural y la deriva génica (Grant, 1989).
Sistemas de incompatibilidad reproductiva en angiospermas

Las angiospermas han desarrollado una gran variedad de estrategias para impedir

la polinizacion por parte de polen no deseado. Estas estrategias pueden ocurrir a
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distintos niveles, por ejemplo, enlaadherencia del grano de polenal tejidoreceptivo
del estigma, en la hidratacion del polen o en la germinacién y crecimiento del tubo
polinico (Bedinger, et al., 1994). El polen puede ser rechazado por provenir de la
misma planta (rechazo intraespecifico o autoincompatibilidad) o por pertenecer a
otra especie (rechazo interespecifico o incompatibilidad cruzada) (Cruzetal., 2001).

La autoincompatibilidad es un mecanismo fisiolégico con bases genéticas
que promueve el entrecruzamiento (Liedl y Anderson, 1993). Esta barrera
previa a la fecundacién inhibe o retarda la germinacion del grano de polen o el
crecimiento del tubo polinico mediante el reconocimiento especifico entre polen
y estigma (Ascher, 1976). Comtnmente es un tnico locus S (self incompatible)
el responsable de codificar estas determinantes especificas a partir de una
variedad de alelos (East y Mangelsdorf, 1925, en Liedl y Anderson, 1993). Los
alelos que generan esta especificidad pueden provenir del grano de polen
(incompatibilidad gametofitica) o pueden derivarse del genoma diploide del
esporofito (incompatibilidad esporofitica). Cuando las plantas con diferentes
genotipos relacionados con la incompatibilidad presentan flores con una misma
morfologia se habla de un sistema de autoincompatibilidad homomorfica; cuando
los cambios en la morfologia floral se relacionan con tipos incompatibles se habla
de un sistema de autoincompatibilidad heteromoérfica (Liedl y Anderson, 1993).

La incompatibilidad cruzada puede afectar tanto los procesos
previos como los posteriores a la fecundaciéon (Raghavan, 1997). Cuando
un sistema de autoincompatibilidad se encuentra actuando en alguna de
las dos especies, previniendo el correcto desarrollo de tubos polinicos, el
fenémeno se denomina incompatibilidad interespecifica (Liedl y Anderson,
1993). Las alteraciones posteriores a la fecundaciéon causan efectos mas
drésticos, como pueden ser el arresto en el desarrollo del embriéon o del
endospermo (Raghavan, 1997). La incompatibilidad cruzada constituye una
incongruencia, lo cual puede definirse como las barreras reproductivas pre o

postcigdticas provocadas por el aislamiento de taxa (Liedl y Anderson, 1993).



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar si existen sistemas de incompatibilidad que impidan
la germinacion del grano de polen y el correcto desarrollo de tubos
polinicos en polinizaciones cruzadas entre Marathrum rubrum y Marathrum

schiedeanum.
Objetivos particulares

Establecer, para ambas especies, el momento en el desarrollo de la flor en

el que el estigma se encuentra receptivo.

Determinar si existen barreras de autoincompatibilidad en la misma

especie.

Determinar si existe incompatibilidad interespecifica entre Marathrum

rubrum y Marathrum schiedeanum.
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METODOLOGIA

TRABAJO DE CAMPO

Se trabaj6 con dos especies del género Marathrum (Podostemaceae): M. rubrum y
M. schiedeanum. El trabajo de campo se llev6 a cabo del 17 al 21 de marzo de 2004,
del 25 de noviembre al 3 de diciembre de 2004 y del 25 al 28 de febrero de 2005 en
dos rios de fuerte corriente en Jalisco, México (figuras 4.1y 4.2). Los ejemplares de
referencia se encuentran depositados en el Herbario Nacional de México (MEXU).
El sitio de estudio para M. rubrum se localiza en el rio Los Horcones, municipio de
Cabo Corrientes, Jalisco (20°27° 45" N,105°17° 30" O), 27 km al sur de Puerto Vallarta
rumbo a Chamela, a una altitud de 350 msnm. Ejemplares de referencia: Novelo &
Téllez 982 (MEXU); Novelo & Philbrick 1035 (MEXU); Novelo & Téllez 979 (MEXU). El
sitios de estudio para M. schiedeanum se localiza en el rio Las Juntas, municipio
de Cabo Corrientes, Jalisco (20°29° 00" N, 105° 17" 35 O) 10 km al sur de El Tuito,
rumbo a Chamela, a una altitud de 300 msnm. Ejemplares de referencia: Novelo &
Téllez 986 (MEXU). Ambos rios son oligotréficos con bajo nivel de contaminacién
(Quiroz, et al., 1997).

.
We

.
A

Figura 4.1 Mapa del estado de Jalisco donde se aprecia la localizacién del municipio de
Cabo Corrientes. La zona de estudio se encuentra identificada por un recuadro negro
amplificado en la figura 4.2. En la esquina inferior derecha se presenta un mapa de la
Republica Mexicana donde se sefiala en un recuadro negro la zona del Estado de Jalisco.
Figura 4.2 Zona de estudio: en rojo se sefiala la zona en la que se trabajé con M. rubrum
en el rio Los Horcones y en verde la zona correspondiente a M. schiedeanum en el rio Las
Juntas.
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Tabla 1. Descripcién
de las etapas
identificadas con
base en los cambios
de la morfologia
de  estambres vy
estigmas a lo largo
del desarrollo de la
flor de M. rubrum.
(Guzman-Merodio
et al., 2005).
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Pruebas de receptividad del estigma

Las pruebas de receptividad del estigma se realizaron en fresco, segun el
procedimiento descrito por Zeisler (1938), exponiendo los estigmas por un
periodo aproximado de un minuto a una solucién de peréxido de hidrégeno al
6%, estableciendo como reacciéon positiva el burbujeo presente en la superficie
estigmatica resultado de la reacciéon del peréxido de hidrégeno con enzimas de
tipo peroxidasa (Kearns e Inouye, 1993). Esta prueba se aplico a flores en las cinco
etapas morfoldgicas descritas por Guzman-Merodio para M. rubrum (Guzman-
Merodio et al., 2005) (tabla 1, figura 5). Estas etapas se extrapolaron a las flores de
M. schiedeanum, ya que presentan un patron de desarrollo morfolégico equivalente
al presente en M. rubrum. Para cada una de las cinco etapas se realizaron 20

repeticiones en cada una de las especies, teniendo un total de 100 pruebas por

especie.

Morfologia de los estambres Morfologia de los estigmas

Etapa1l Dentro de la espatela / Anteras en forma de Coloracién  purpura  /
flecha Cerrados

Etapa2 Apicedelasanteras fueradelaespatela/ Anteras  Coloracién  ptrpura  /
en forma de flecha con coloracién magenta Cerrados
Estambres totalmente fuera de la espatela / Los

Etapa3 estambres se encuentran adheridos al ovario /  Coloracién  parpura  /
Anteras en forma de flecha con coloracién Cerrados
magenta
Las anteras adquieren una  posicién

Etapa4 perpendicular con respecto al filamento / Los  Coloracién  parpura  /
estambres se separan del ovario / El polen se  Separados
encuentra expuesto

Etapa5 Las anteras adquieren una coloracién café y  Coloracién café /
después degeneran Separados




Figura 5. Tlustraciones de los cambios morfoldgicos presentes
durante el desarrollo de las estructuras reproductivas de Marathrum
rubrum, en correspondencia con las etapas establecidas por Guzman-
Merodio (2005). (A) Botén floral al momento de la ruptura de la
espatela (etapa 1); (B) Flor con el dpice por fuera de la espatela
(etapa 2); (C) Flor totalmente fuera de la espatela, las anteras aun no
se encuentran dehiscentes (etapa 3); (D) Flor en etapa 3; se aprecian
claramente los estigmas, los cuales ain se encuentran juntos; (E)
Flor al momento de la dehiscencia de las anteras; los estigmas se
encuentran separados y receptivos (etapa 4); (F) Detalle de los
estigmas durante la etapa 4. (Modificada de Novelo y Philbrick,
1993).

Seleccién de flores

Las polinizaciones cruzadas se llevaron a cabo en marzo y noviembre de 2004,
seleccionando flores cuyo estigma no se encontrara receptivo al momento de
iniciar el tratamiento. Estas flores fueron emasculadas y aisladas para prevenir
la polinizacién (figura 6). La emasculacion se realizé manualmente, con la ayuda
de pinzas de relojero. El aislamiento consisti6 en cubrir las flores con membranas
de dialisis, las cuales fueron cortadas para acoplarse al tamafio de las flores; estas
membranas fueron amarradas con hilo por un extremo para después ser colocadas
alrededor de las flores (a manera de capucha), siendo amarradas al pedicelo por el
otro extremo, teniendo cuidado de ajustarlas sin lastimar el pedicelo, para evitar
interferencia con el desarrollo de la flor. Todas las bolsas fueron amarradas con
hilos de algodén o nylon.
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Figura 6. (I) Diagrama del proceso de emasculacién y aislamiento de flores de Marathrum.
(A) Flor con estigma no receptivo; (B) Flor de a la cual se le han removido las anteras; (C)
Membrana de didlisis amarrada por la parte superior dejando libre la parte inferior para ser
colocada sobre la flor; (D) Flor emasculada dentro de la membrana de didlisis, asegurada
por la parte inferior a través de un hilo sujeto al pedicelo. (II) Flor de M. rubrum emasculada
y aislada. (IIT) Flor de M. schiedeanum emasculada y aislada.

Pruebas de autoincompatibilidad

Para establecer la presencia de barreras de autoincompatibilidad en la misma
especie se seleccionaron 10 flores de cada especie cuyo estigma no se encontrara
receptivo al momento de iniciar el tratamiento. Estas flores fueron embolsadas
sin emascular, previniendo la presencia de polen que no viniera de la misma flor
en los estigmas. La colecta de estas flores se realiz6 48 horas después de iniciado
el tratamiento, una vez que los estigmas se encontraban receptivos y las anteras
estaban dehiscentes.



Polinizaciones cruzadas

Las flores aisladas y emasculadas fueron polinizadas con el polen de la especie
contraria, al tiempo que el estigma se encontraba receptivo. Para este fin se
recolectaron plantas de ambas especies con abundantes flores, las cuales servirian
como donadoras de polen; estas plantas se colectaron un dia antes de realizar las
polinizaciones y fueron mantenidas en agua del mismo rio en donde crecen. Al
momento de realizar la polinizacién se escogieron las flores que tuvieran la mayor
cantidad de polen expuesto; este polen fue tomado de las flores donadoras con
un pincel y fue distribuido uniformemente en el estigma de las flores receptoras.
Las membranas de dialisis s6lo fueron removidas durante el tiempo que abarcé
la polinizacion. Una vez que el estigma de la flor receptora quedé impregnado
de polen de la especie contraria, las flores fueron embolsadas nuevamente. Este
procedimiento se llevo a cabo en 33 flores de M. rubrum (utilizando M. schiedeanum
como donador de polen) y en 26 flores de M. schiedeanum (utilizando M. rubrum
como donador de polen). Se establecieron distintos tiempos postaislamiento para
realizar las polinizaciones cruzadas, abarcando asi un rango mdas amplio en el
desarrollo de la flor y elevando las posibilidades de que el estigma se encontrara
en etapa receptiva al momento de exposicion al polen. Asimismo se establecieron
distintos tiempos postpolinizaciéon para llevar a cabo la recoleccion y fijacién de
las flores tratadas, aumentando la probabilidad de encontrar tubos polinicos en
algun tejido del gineceo. Los tiempos de polinizacion y recolecciéon se muestran
en la tabla 2.

Especie receptora Marathrum rubrum — Marathrum schiedeanum

Total de flores emasculadas y aisladas 33 26
Flores polinizadas 24 horas 26 18
postaislamiento

Flores colectadas

Tiempo 1: 24 horas postpolinizacién 6 10
Tiempo 2: 48 horas postpolinizacién 4 2
Tiempo 3: 72 horas postpolinizacién 2 2
Flores polinizadas 48 horas 4 6
postaislamiento

Flores colectadas

Tiempo 1: 24 horas postpolinizacién 2

Tiempo 2: 48 horas postpolinizacién 2 5

Tabla 2. Resumen
de las pruebas de
polinizacién cruzada
entre M. rubrum y
M. schiedeanum. Las
diferencias entre el
ndmero de flores que
iniciaroneltratamiento
y el total de flores
colectadas se deben a
las pérdidas sufridas
durante el transcurso
del experimento.
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Controles

Como apoyo a las pruebas de receptividad en estigma se realizaron colectas de
estigmas y ovarios en las primeras cuatro etapas de desarrollo de la flor de ambas
especies. Se colectaron 10 flores por etapa para cada especie. Estas flores no fueron
sometidas a ningtin tratamiento con el fin de correlacionar la presencia de tubos
polinicos en estigmas y ovario con la receptividad estigmatica.

Todas las flores colectadas fueron fijadas en FAA (formaldehido, etanol 96%,
acido acético glacial, agua en proporcién 5:50:10:35) (Lépez-Curto et al., 2005) para
ser trasladadas al laboratorio.

TRABAJO DE LABORATORIO

Las muestras transportadas en FAA hasta el laboratorio fueron posteriormente
tefiidas con azul de anilina, adaptando el conjunto procedimientos descritos por
Kearns e Inouye (1993) para este fin.

Las muestras pasaron del fijador a una solucién de NaOH 1N por un tiempo
de dos horas, con el fin de reblandecer el tejido. Una vez transcurrido este lapso
las muestras se mantuvieron durante una noche en una solucioén de azul de anilina
al 1% en K,PO, 0.IN. El K,PO, se utiliza como decolorante del azul de anilina; de
no realizarse esto la solucion tefiiria el tejido inespecificamente e interferiria con
la fluorescencia. Las muestras ya tefiidas fueron seccionadas, separando la regién
estigmatica (Marathrum presenta dos estigmas de naturaleza sésil donde no se
aprecia el estilo) del resto del ovario. Con las secciones de cada una de las muestras
se prepararon laminillas temporales mediante el aplastado (squash) del tejido
tratado. Los aplastados de estigmas y ovarios fueron posteriormente observados
al microscopio de fluorescencia.

Todas las muestras fueron observadas y fotografiadas en un microscopio
de epifluorescencia Olympus Provis AX70, Tokio. La fluorescencia fue inducida

mediante luz ultravioleta (330-385 nm).



RESULTADOS

Receptividad estigmatica

Los estigmas de M. rubrum y M. schiedeanum se encuentran receptivos hasta que la
flor se encuentra en la etapa 4, cuando los estigmas se encuentran separados. De
las 60 flores analizadas para las primeras tres etapas de desarrollo (20 flores por
etapa) s6lo dos flores en etapa 3 (correspondientes a 3.34 % del total) mostraron
reaccion positiva al peréxido de hidrégeno en el caso de M. rubrum; en el caso de M.
schiedeanum ninguna de las 60 flores analizadas en estas tres etapas mostré reaccion
positiva. De las 20 flores analizadas en etapa 4 para M. rubrum, 17 (85%) dieron
reaccion positiva al peréxido de hidrégeno, mientras que para M. schiedeanum 14
flores (70%) mostraron esta misma reaccion. De las 20 flores analizadas en etapa
5 para cada especie, tres (15%) mostraron una reacciéon positiva en M. rubrum y
cuatro (20%) en M. schiedeanum. Los resultados de estas pruebas se muestran en la
tabla 3.

Etapa Marathrum rubrum Marathrum schiedeanum
1 0 0
2 0 0
3 10 0
4 85 70
5 15 20

Tabla 3. Porcentajes (%) de reaccién positiva al
H O, de estigmas en distintas etapas de desarrollo.
Se analizaron 20 flores por especie para cada etapa.

Las flores seleccionadas para ser emasculadas y aisladas fueron flores en
etapa 3, en la cual el estigma atn no se encuentra receptivo. El tiempo transcurrido
desde el aislamiento de las flores hasta la polinizacién fue suficiente para que las
flores tratadas pasaran de etapa 3 a etapa 4 (aproximadamente 24 horas), en la que

los estigmas se encuentran abiertos y receptivos.
Cruzas intraespeci{icas

Se observaron 10 flores autopolinizadas de cada especie. En el caso de M. rubrum,

80% si presentaron tubos polinicos. En M. schiedeanum, se observaron tubos
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polinicos en el 60% de las muestras. No fue posible observar la presencia de granos
de polen en los estigmas de las muestras que no presentaron tubos polinicos. Los
tubos polinicos en las muestras observadas se encontraban distribuidos tanto en

el tejido de la placenta como en el estigma.
Cruzas interespecificas

Se observaron 16 flores distintas de M. rubrum y 19 de M. schiedeanum. La presencia
de tubos polinicos en los estigmas y placenta de las flores tratadas fue claramente
establecida en ambas especies (figura 7). No existieron diferencias notables en la
distribucion o abundancia de tubos polinicos con respecto a los distintos tiempos
de polinizacién y recoleccién (los tubos polinicos se distribuyen ampliamente
en la placenta y estigmas de las flores observadas). Al igual que en las cruzas
intraespecificas, no se observé la presencia de granos de polen en el estigma de
las muestras en las que no se observaron tubos polinicos. La ausencia de tubos
polinicos se presentd en cinco flores de M. rubrum (31.25% del total de flores
observadas) y en siete de M. schiedeanum (36.84% del total de flores observadas).
En una cruza M. schiedeanum x M. rubrum, fue posible observar un tubo

polinico en contacto con el micrépilo de un évulo (datos no mostrados).

Figura 7. (A) Parte del estigma de una flor de M. rubrum polinizada con polen de M.
schiedeanums; se aprecia una gran cantidad de tubos polinicos (tp) fluoresciendo en todo el
tejido estigmatico (25x). (B) Parte del estigma (st) de una flor de M. schiedeanum polinizada
con polen de M. rubrum; los rastros de calosa correspondientes a tubos polinicos (tp) se
aprecian en verde; el tejido estigmitico se observa en la parte inferior de la fotografia (St);
las células rectangulares en la parte superior corresponden a la pared del ovario (Po) y las
células tefiidas de azul en el borde superior son parte del tejido de la placenta (12.4x). (C)
Estigmas de una flor de M. rubrum polinizada con polen de M. schiedeanum; se pueden
observar tubos polinicos en color verde en todo el tejido estigmatico (10x). (D) Tejido de
la placenta de una flor de M. schiedeanum polinizada con polen de M. rubrum; se observan
rastros de tubos polinicos en todo el tejido; en la parte central de la fotografia se aprecia un
6vulo (Ov) (25x). (E) Tejido de la placenta de una flor de M. schiedeanum polinizada con M.
rubrum;, se aprecia una gran cantidad de tubos polinicos y también se distingue un 6vulo
(Ov; 27x). (F) Tejido de la placenta de una flor de M. rubrum polinizada con polen de M.
schiedeanum, se aprecia una gran cantidad de tubos polinicos (tp; 10x).
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Controles

Se observaron estigmas y ovarios de flores en etapas 1, 2 y 3 de flores recolectadas
que no fueron sometidas a ningtn tratamiento (no se removieron anteras, no
fueron aisladas, ni se sometieron a polinizaciéon cruzada). Lo anterior se realiz6
en 10 flores de cada etapa mencionada y en ningtin caso se detect6 la presencia de
tubos polinicos.

Se observaron estigmas y ovarios de 10 flores en la etapa 4 (etapa en la
que fueron recolectadas las flores de los tratamientos propuestos) que no fueron
sometidas a ningan tratamiento. Se observaron tubos polinicos en el 70% de las
flores observadas, los cuales presentaron una distribucién y abundancia semejante
a las flores tratadas.



DISCUSION

La presencia de tubos polinicos en flores sometidas a tratamientos de polinizacion
cruzada en este estudio, es resultado tnicamente de dicho tratamiento y no de
polinizacién natural, ya que el método de aislamiento usando bolsas de diélisis
(propuesto originalmente por Philbrick y Novelo, 1998, para estudios en Marathrum)
result6 efectivo para prevenir la entrada natural de polen. Ademéas el momento
en el que estas flores fueron aisladas es previo al inicio de la receptividad de los
estigmas.

Los estigmas no receptivos corresponden al inicio de la etapa tres, en la
cual dichos estigmas permanecen juntos (Guzman-Merodio et al., 2005). La no
receptividad queda establecida por la ausencia de tubos polinicos en el estigma de
flores en la etapa tres y etapas previas a ésta, al ser observadas al microscopio de
epifluorescencia con la técnica de azul de anilina, asi como mediante las pruebas
con perdxido de hidrégeno en estigmas intactos de flores creciendo en su hébitat
natural. Aunque los resultados de las pruebas en fresco son ligeramente diferentes
entre ambas especies, los resultados demuestran que no hay receptividad sino
hasta un punto avanzado de la etapa tres o en una etapa cuatro muy temprana. La
etapa tres propuesta por Guzman-Merodio, 2005, podria dividirse en dos etapas
basandose tinicamente en el inicio de la receptividad. Los resultados sobre el inicio
de la receptividad estigmaética en este estudio se contraponen con los resultados
obtenidos por Philbrick y Novelo, 1998, quienes proponen que los estigmas de M.
rubrum se encuentran receptivos al momento de salir de la espatela, durante la
etapa dos (Guzman-Merodio, 2005).

La presencia de tubos polinicos en flores embolsadas y no emasculadas de
ambas especies, observados al microscopio de epifluorescencia con la técnica de
azul de anilina, demuestra que no existen sistemas de autoincompatibilidad, ya que
ambas especies aceptan su propio polen. El polen de ambas especies es capaz de
germinar en su propio estigma y los tubos polinicos pueden crecer sin problemas
a través este tejido, asi como a través de la placenta, incluso estableciendo contacto
con los 6vulos. Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, no es posible
afirmar que exista autogamia en ninguna de las especies, ya que no se llevé a las
flores autopolinizadas hasta una etapa de produccién de semillas, sin embargo,
estudios realizados por Philbrick y Novelo, 1998, demostraron la ocurrencia de
autoincompatibilidad en M. rubrum (embolsando flores cuyos estigmas atin no
se encontraban receptivos para la obtenciéon y conteo de semillas y observando el
crecimiento de tubos polinicos en estigmas y ovarios de flores autopolinizadas).

La ocurrencia de autogamia en poblaciones naturales de ambas especies
es sumamente probable, pues aunado a la ausencia de sistemas de auto-

incompatibilidad, no existen barreras fisicas (hercogamia) ni temporales
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(dicogamia) que impidan la autofecundacion.

Establecer la presencia de autogamia y la proporcién en la que ésta ocurre
en ambas especies es de suma importancia para abundar en el conocimiento de su
dinamica reproductiva, ya que Marathrum, asi como las podostemaceas en general,
muestra una alta proporcién de reproduccion sexual, contrario a lo esperado en
las plantas acuéticas (Sculthorpe, 1967).

La presencia de tubos polinicos en estigmas y ovarios de las cruzas
efectuadas entre M. rubrum y M. schiedeanum y viceversa demuestra la ausencia de
un sistema de incompatibilidad interespecifica que actte previamente a la entrada
del gametofito masculino al saco embrionario (gametofito femenino).

La ausencia de un sistema de reconocimiento activo derivado de la
interaccion de alelos S entre el polen y el gineceo es predecible, ya que ninguna de
las especies presenta un sistema de autoincompatibilidad. Sin embargo, hay que
destacar que tampoco existen barreras reproductivas no activas derivadas de la
incongruencia.

Se entiende por una barrera reproductiva no activa todas aquellas que no se
encuentran reguladas genéticamente y, por incongruencia, el conjunto de barreras
que impiden el éxito reproductivo entre dos taxa distintos.

Por ultimo, en este trabajo no fue posible establecer si M. rubrum y M.
schiedeanum soninterfértiles, puesno se determiné siexisten barrerasreproductivas,
de cualquier naturaleza, que actiien después de la entrada del tubo polinico al
saco embrionario o posteriores que impidan el desarrollo normal del embrién
y la consecuente formacién de la semilla, o que interfieran con la capacidad
reproductiva de los hibridos. Existen muchos mecanismos de incompatibilidad
que pueden presentarse después de la entrada del tubo polinico al 6vulo como la
inhibicién por parte del ovario, inhibicién pre fecundacién en el 6vulo, rechazo
postcigodtico, inhibicién ovular o una baja adecuaciéon de los hibridos (Liedl y
Anderson, 1993). Sin embargo, una fecundacién exitosa es probable en este caso, ya
que generalmente la incompatibilidad entre miembros de taxa cercanos (como es
el caso en este estudio) se encuentra determinada por sistemas de reconocimiento
activos (Raghavan, 1997), mismos que se encuentran ausentes en esta entrecruza.

Esto sera sujeto de otra investigacion.

Si M. rubrum es realmente un ecotipo de M. schiedeanum, podriamos
esperar que plantas de ambas poblaciones fueran capaces de intercambiar genes

libremente, sin pérdida de fertilidad o vigor de la progenie.



CONCLUSIONES

En ambas especies, la receptividad estigmatica comienza en un punto
posterior al inicio de la Etapa 3 (Guzman-Merodio, et al., 2005). Previo a este

momento no hay germinacién de los granos de polen en los estigmas.

No existen barreras de autoincompatibilidad que constituyan barreras
previas a la fecundacion tanto en Marathrum rubrum como en Marathrum
schiedeanum.

No existen barreras de incompatibilidad interespecificas (previas a la
entrada del gametofito masculino al saco embrionario) entre Marathrum

rubrum y Marathrum schiedeanum.
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