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PROGRAMA FORMACION PARA LA PARTICIPACION

.. .. . ... .
Desarrollo de sistemas eficientes para producción y explotación de híbridos
interespecíficos de Eucalyptus globulus.

. .. .' . •
Centro de Documentación del Instituto Forestal, Concepcíón.
Camino a Coronel. Km 10.

• •• •• •
Genética y mejoramiento de Eucalyptus. Generacíón de semilla híbrida de E.
globulus x E. camaldulensis, E. globulus x E. nitens.

Actividad práctica en la tarde. Técnicas de emasculación y polinización en
flores de E. camaldulensis. Colecta, procesamiento y almacenamiento de
polen de E. camaldulensis.

---------

IPatricio Rojas Vergara

Facultad de Ciencias Forestales. Universidad de Concepción.
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1.8 Identificación de los participantes de la propuesta

-
NOMBRE RUT TELEFONO DIRECCION POSTAL ACTIVIDAD FIRMA

FAX PRINCIPAL
E-MAIL

COLÓN 9565 DPTO 22
----

ANDREA FERNANDEZ 13.134.274-8 472528 ING. FORESTAL
TALCAHUANO

--._--
GUILLERMO VARAS 8.718.296-7 790404 BENEDICTINOS 470 SAN ING. FORESTAL--

PEDRO

----
PATRICIA ABALLAY R. 8.873.973-6 480995 MARCO POLO 4038 ING. CIVIL

PABALLAY@FUNDA TALCAHUANO INDUSTRIAL
CIONCHILE.CL

------
JUAN C. CARMONA 480995 CASILLA 3662 ING.FORESTAL

JCCARMONA@FUN CONCESPCION
DACIONCHllE.CL

PATRICIO ALZUGARAY 9.342.210-4 749090 CASI LLA 109-C INVESTIGADOR
CONCEPCION

MARIA PAZ MOLlNA 9.571.937-K 749090 CASILLA 109-C INVESTIGADORA
CONCEPCION

MMolinarcvINFOR.CL
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NOMBRE RUT TELEFONO DIRECCION POSTAL ACTIVIDAD

FAX PRINCIPAL
E-MAIL

ANDRES FERNANDEZ 14.411.558-9 241658 O'HIGGINS 1695. SILVICULTOR
243343 CONCEPCiÓN

-
JORGE TORO 4.528.692-4 979572 CALLE 1. N 394. VILLUCO PROFESOR

UNIVERSIDAD
DE

CONCEPCiÓN --
HANS GROSSE 6.374.035-1 41-749090 Casilla 109-C JEFE REGIONAL

INFOR
41-749074

hgrosse@infor.cl

_.-

LEOPOLDO QUEZADA 5.797.875-9 42-351015 Km 22 Camino Chillán- VIVEROS
98874466 Quinchamalí

oreolantaslCVterra.cl Casilla 520. Chilláln
--

LAURA RALT 13106149-8 41-382561 LOS NARANJOS 320. MICROPROPAG
VILLA EL ROCIO. CAMINO ACiÓN

A PENCO
-

GONZALO 8.052.499-4 41-749090 CASILLA 109-C INDUSTRIAS
HERNANDEZ CONCEPCiÓN FORESTALES-

INFOR

FIRMA
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NOMBRE RUT TELEFONO DIRECCION POSTAL ACTIVIDAD FIRM
FAX PRINCIPAL

E-MAIL
JUAN CARLOS 9.117.888-3 41-749090 CASILLA 109-C SILVICULTURA y

PINILLA MANEJO

RICARDO OYARZUN 11.898.946-5 - 41-749090 CASILLA 109-C INDUSTRIAS DE
LA MADERA

VERÓNICA CHACÓN 6.612.528-9 979572 CALLE1. N 394. VILLUCO. VIVEROS
CONCEPCiÓN
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2. ACTIVIDADES DE TRASFERENCIA

2.1. Resumen actividades de transferencia PROPUESTAS

FECHA ACTIVIDAD OBJETIVO LUGAR N° Y TIPO
BENEFICIARIOS

"-
JULIO Charla dirigida a Difundir entre las empresas Concepción u otra región Empresas Forestales
2003 empresas adheridas privadas la tecnología forestal (5 a 10)

a la Corporación de emergente en la generación
la Madera (CORMA) de semilla híbrida de

Eucalyptus
AGOSTO Charla dirigida a Difundir entre las instituciones Concepción u otra región CONAF, PYMES,
2003 CONAF, INIA y Y organismos públicos, como forestal INIA

PYMES también a los pequeños y VIII a X Regiones
medianos empresarios
forestales la difución de
tecnología emergente en la
generación de semilla híbrida

-
de Eucalyptus --

SEPTIEM Día de terreno. Demostración práctica en un VIII o X Región Empresas Forestales
BRE huerto semillero de E. (5 a 10)
2003 globulus de las técnicas de CONAF, PYMES,

polinización artificial para INIA
generación de semilla híbrida. VIII a X Regione~

OCTUBRE Artículo Técnico Como revertir la Medio de difusión
2003 incompatibilidad unilateral de científica

E. globulus ..__.
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2.1. Resumen actividades de trasferencia REALIZADAS
-_._----------

FECHA ACTIVIDAD OBJETIVO LUGAR N° Y TIPO
BENEFICIARIOS

23 de Charla "Híbridos de Difundir entre las empresas Sala de Conferencias de 15 representantes de
Diciembre Eucalyptus de privadas y públicas la INFOR. Concepción empresas y
de 2003 Interés Potencial tecnología emergente en la organismos públicos

para Chile", generación de semilla híbrida
-

~ Eucalyptus

Marzo Publicación artículo Difusión en un medio de Revista Chile Forestal. Empresas, PYMES,
2004 técnico "Híbridos de comunicaciones masivo las organismos públicos,

Eucalyptus de técnicas de hibridación viveristas y
Interés potencial artificial de Eucalyptus. profesionales
para Chile", vinculados al sector

forestal.
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2.2. Detalle por actividad de transferencia REALIZADAS

Fecha_23 de Diciembre de 2003-----
Lugar (Ciudad e Institución) . Sala de Conferencias de INFOR. Concepción

Actividad (en este punto explicar con detalle la actividad realizada y mencionar la información

entregada.

Se efectuó una charla en la cual se mencionaron los principales factores de incompatibilidad

genética entre especies de Eucalyptus, así como las características de la biología reproductiva

de las especies de interés comercial para Chile. Se entregó a los asistentes una copia del

paper que será publicado por el Chile Forestal en su edición de Marzo de 2004.

2.2. Especificar el grado de éxito de las actividades propuestas, dando razones
de los problemas presentados y sugerencias para mejorar.

No fue posible efectuar las actividades prácticas de polinización artificial en un huerto semillero
como fue programado, limitando la capacitación de los participantes.

2.3. Listado de documentos o materiales mostrados en las actividades y
entregados a los asistentes (escrito y/o visual). (Se debe adjuntar una copia del
material)

Tipo de material Nombre o identificación Idioma Cantidad

Paper HíbridoS( de Eucalyptus de Interés potencíal Español 1

para Chile.

Presentación Híbridos de Eucalyptus de Interés potencial Español 1

Power Point para Chile.

II
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3. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

Indicar los problemas administrativos que surgieron en la preparación y realización de
las actividades de difusión.

Falta de apoyo de la entidad responsable en esta actividad de especialización. Debido a la falta
de vínculo laboral del participante individual no fue posible gestionar los contactos con
instituciones públicas y/o privadas.

Fecha: 28 de Diciembre de 2003 _

Firma responsable de la ejecución:
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Híbridos de Euca/yptu5 potenciales para Chile 1

Potential Euca(vpls hybrids for Chile

PATRICIO ROJAS VERGARA

Consultor en Genética y Biotecnología Forestal.
Email : fello\VTojas@yahoo.com

Summary
Progress on temperate ElIca/ypl1ls hybrids deployment has been restricted by incompatibility among spccies and absence of
poI! ination techniques that permit low COSt hybrid FI seed production. incompatible baniers are mainly SlruCturaI due to anatom)'
and flower biology like E. glablllus crossing with small flower species like E. nitens. E gllnnii . E. camaldlllensis. E. viminalis. Tbis
that can be solved using mechanical treatmenlS to the Oowcr (cuning the style). Olher incompatible complex mechanism are
associated with physiolol,'Y and genetics of the species invol\ed on specitic crossing. Recentlv with OS? "ooe stop pol!ination"
technique has reduced drastically intra specific crosses opening a real possibility [Q producc low hybrid seed cost once the pollination
protocols havc been developed [or every specilic combinatory The most potencial hybrids for cold sites in Chile are E. globll/lls x
E. nitens, E globllills x E. gllnnii and for drought sites between rv and VIII Regions is : E. gfobllflls x E. camaldll/ensis, nevertheless
none of lhese hybrids, through seedJings or cuttings, have been produced al operacional scale. The rooting ability of E
cama/dllfensis y E gzmnii will permit the clonal propagation of selected Fj hybrid genotypes. To overcome the unilateral
incompatibility of E g/obll/lIs as [emale 00 hybrid crossing ",ith mese species it is suggested to developed the following research : a)
to match style lengm with pollen tube gro\Hh of male species lhrough the measurement of "in vitro" pollen tube grO\\U1, b) to assess
me genetic variability of E g/obll/lIs (subespecies, pro\'enances, families and clones) performance in the interespecific crosses, c) to
assess me autoincompatibil ity mother effect of E. globllllls. d) selection of the best E. g/obllllls mothers in term of low abortion rate
aud number of seedlilower pollinated and e) to backcross the FI pollen wim E. globu/us to ovcrcome morphologic, physiologic and
genetic barriers.

Key",ords : hybrids. E. globll/lIs. incompatible barriers. arrificial pol/inarion

Resumen
Los intentos de la hibridación artificial de especies de ElIcalyprus en zonas templadas hao sido Limitados por las barreras de
incompatibilidad entre las especies y la disponibilidad de técnicas de polinización de bajo costo que hagan factible la producción de
semilla a 'wayor escala. Las barreras de incompatibilidad entre las especies son generalmente estructurales derivadas de la anatomía
y la biología floral, como es el caso de E. g/OblllllS. en el cruzamiento con especies de flores pequeñas (E. nitens. E. gunnii . E.
camaidulensis, E. Vimina/is, etc,) lo 'que puede ser resuelto coo tratamientos mecamcos de la flor (corte del estilo). En otros casos los
mecanismos de incompatibilidad son más complejos y están asociados a la fisiología y genética de las especies incluidas en los
cruzamientos. Recientemente el desarrollo de la técnica OS? (~one stop poUination") ha permitido reducir drásticamente los costos
de la polinización controlada, abriendo una ventana real de producir semilla híbrida a escala operacional, una vez determinado los
protocolos de polinización artificial para cada combinatoria especifica. Entre los híbridos de mayor potencialidad para las zonas de
precordillera y con heladas en Chile se mencionan E g/obu/us x E. nitens, E globulus x E. gunnii y para las condiciones de secano
entre la rv y VIl! Regíones : E. globulus x E. camaldlllensis. Sin embargo la generación de estos híbridos a escala operacional por
semillas ylo clones aún no es factible. Para resolver el problema de incompatibilidad unilateral de E. g/oblllus como madre en
cruzamientos con estas especies, se sugieren en esta nota técnica desarrollar las siguientes líneas de investigación a) ajustar el corte
de estilo de E. gfobulus al genotipo del polen donantc, mediante el estudio de crecimiento "in vitro" del tubo polínico , b) evaluar la
variabilidad genética de E globllllls (subespecies, procedencias, familias y clones) en los cruzamieotos con estas especies, c) evaluar
el efecto de la autoincompatibilidad de las madres de E. g/OblllllS en los cruzamientos interespecificos, d) seleccionar madres de E.
globu/U5 con mejorcs índices de abortos y semilla/flor polinizada en cruzamientos intraespecíficos y e) cfectuar retrocruzamientos
"backcrossing" del polen híbrido F1 con madres dc E. globll!US para revertir las barreras morfológicas, fisiológicas y genéticas de
incompatibilidad entre las especies puras.

Palabras claves: híhridos. E. g/obZ//us. barreras de incompatibilidad. polinización artificial.

l. Introducción
La industria forestal en Chile está basada en
plantaciones de Pinus radiata (l,47 millones de
has.) y varias especies del género Eucalyptus sPP

(0,35 millones de has.) (INFOR, 2003), de las
cuales un 70% es E. globulus Labill spp globulus
y un 30% E. nitens· (Deane & Maiden). El
principal uso comercial de la madera de E.

I Este trabajo fue desarrollado como parte de una estadía de especialización en la Ufliversidad de Tasmaflia, Plant Science
Department. (Hobart, Tasmania, Australia), entre Mayo y Junio de 2003 y financiado por la Fundación para la Innovación Agraria ­
FIA - Ministerio de Agricultura y la Universidad de Concepción 1



gfohllfus es como insumo para la producción de
pulpa Krafl y papeles. Esta especle fue
introducida en 1823 en Lota y su probable origen
es el sur de Tasmania, Australia. Sin embargo
existen evidencias para sugerir que la raza local
chilena ha sufrido modificaciones genéticas en al
menos una característica clave, producto de las
múltiples selecciones fenotípicas en varias
generaciones desde su introducción (Lopez et al.
200 1). La productividad de E. globulus en buenos
sitios puede alcanzar entre 25-40 m3fhaJaño, pero
su cultivo es seriamente limitado por las heladas,
suelos con texturas extremas como arcillas o
arenas y sitios de secano con sequías prolongadas.
La explicación de esta alta productividad como
especie exótic~ se debe a la ausencia de plagas y
enfermedades existentes en su habítat natural
(Pryor 1978); sm embargo al menos tres
problemas fitosanitarios han aparecido en los
últimos años Phoracanla semipunclala cuando
se cultiva esta especie en sitios con sequí~

Micosphaereffa spp en suelos con problemas de
drenaje y recientemente Teranylaina spp en
plantaciones jóvenes.

El mejoramiento genético de E. globulus comenzó
en Chile en 1989 con la introducción de cientos
de familias silvestres de polinización abierta
originarias de Victoria y Tasmarua (Australia), y
con la selección de árboles plus en la raza local
chilena, las que fueron probadas en ensayos de
progeñies por sub-líneas de mejoramíento- ("sub­
lines breeding populations") para determinar su
valor genético (Rojas Vergar~ P. y Griffin R,
1994). La mejor procedencia seleccionada por su
resistencia al fria, crecim.ient9 y propiedades
pulpables fue Jeeralang, que en fa práctica resultó
ser un híbrido intermedio entre la subspecie
bicoslala (Maiden, BJakely, & J. Símm.)
Kirkpatr, la subespecie pseudoglobulus y con
gran afinidad con la procedencía de Victoria de E.
globulus ssp. globulus con la cual es cercana
geográficamente (Janes, Steane et al. 2002). La
especie preferida para plantación en condiciones
de heladas en Crule y en otros países (Sudáfrica y
Australia) es E. nilens, pero debido a sus
inferiores propiedades de la madera para pulpa
(densidad básica) es ahora manejada
silviculturalmente para la producción de madera
sólida en largas rotaciones. Las mejores fuentes
de semilla de E. nilens para plantaciones
industriales corresponden a Victoria Central
(Torongo Plateau, Rubicon y Macalister) y New

South Wales (Tallaganda) (Rojas Vergara P., y
Griflin R.. 1994)

En la zona centro-norte de Chile y con menos de
400 mm. de precipitación anual, los mejores
resultados obtenidos en ensayos de
especies/procedencias corresponden a E.
camaldulensis, E. cladocafyx y E. sideroxylon.
Sin embargo los pequeños y medianos
propietarios son reacios a plantar estas especies
debido a la pobre forma de los árboles y la baja
productividad de las plantaciones, medidas en
ensayos (5-10 m3fhaJaño). La mejor procedencia
seleccionada de E. camaldulensis para la zona
semiárida de Chile es Lake Albakutya, dentro de
la cual INfOR ha probado una gran cantidad de
familias de polinización abierta en ensayos de
progenie en la zona centro y norte del país (Prado,
Comunicación personal).

La hibridación de E. globulus con otras especies
resistentes a la sequía y a las heladas es vista
como una alternativa comercial para plantar sitios
hoy margi.nales e i.mproductivos (Rojas Vergara,
2001). La selección de genotipos híbridos f¡
resistentes a sequías y heladas, pero con las
características de crecimiento y las propiedades de
la madera de E. globulus, es una alternativa para
la plantación del secano interior entre la IV y la
VIII región y la precordillera andina entre la VII
y la X Región. Los híbridos de mayor interés
comercial para las zonas con mayor presencia de
heladas serían: E. globulus x E. nilens, E.
globulus x E. viminafis y E. globulus x E. gunnii
en tanto que para zonas de secano los híbridos de
mayor interés serían E. globulus x E.
camaldulensis, E. globufus x E. sideroxylon, E.
globulus x E. cladocalyx y E. globulus x E.
occidenlalis. No existen, en el mundo sin
embargo, e;...-periencias de híbridos comerciales de
E. globullls propagados por semillas o clones,
pero sí existen algunas expenencias en
cruzamientos recíprocos: E. nilens x E. globulus,
y E. canraldulensis x E. globulus (Mesbah 1995;
Meddings, McComb et al. 2001). Los únicos
híbridos f¡ de E. globulus infonnados como flor
madre son E. globulus x E. dunnii. (Barbour y
Spencer 2000), E. globulus x E gunnii (Rojas
2002, datos no publicados).

2. Los subgéneros de Eucalyptus
El género Eucalyplus pertenece a la familia
N{vrlacea (Johnson y Briggs, 1984) que incluye
702 especies, distribuidos en varios subgéneros
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(Cuadro 1). La reclasificación del género
efectuada por Brooker (2000) denomina al
subgénero Monocalyplus como Fucalyplus y
mantiene la clasi ficación del subgénero
S'ymphyomyrlus., así como también 7 especies
relacionadas del género Angophora. La diversidad
genética del género comprende árboles en
formaciones boscosas (30-50 metros de altura), en
formaciones abiertas (lOa 25 metros de altura) y
"mallees" que son plantas de hábito arbóreo-

arbustivo con varios fustes (1 a 10 metros de
altura). El género Fucalypllls incluye la especie
latifoliada de mayor crecimiento en altura del
mundo, F.. regnans,(dellalin Rex) que crece en las
montañas de Victoria y Tasmaflia y que alcanza
alturas de hasta 100 metros y otras especies como
e vernicosa que es un arbusto (Potts y Pederick
1999). Eucalyplus es un género endémico de
Australia y de las islas que la rodean (Potts y
Pederick 1999)

Cuadro 1. Los subgéneros de ElIca{yptus (Pryor y Johnson 1971) YBrooker (2000) citado en
(Potts, Barbour et al 2003)

Table 1. The ElIca{ypIlIs subgenus (Pryor y Johnson 1971) YBrooker (2000) cited in (Potts,
Barbour el al 2003)

-----_._---------_.

110
1
]

474
TelocalyplUS Minutifructus

3. Híbridos F 1

3.1 Complementariedad de caroacterísticas
Existe abundante evidencia de los híbridos
existentes en el mundo para demostrar que ese
tipo de material genético puede extender las
plantaciones forestales a sitios marginales.
Muchos híbridos comerciales están siendo
plantados en diversos paises del mundo : Brasil,
China., Sudáfrica y el Congo (Cuadro 2). Aunque
la mayoría de esos hfbridos fueron desarrollados
para rotaciones cODas orientadas a la producción
de pulpa., existe aún mucho interés por desarrollar
híbridos para la producción de madera aserrada.
La hibridación puede mejorar la calidad de la
madera de especies más densas, pero de
crecimiento lento. La complementariedad es
obtenida a través de los efectos aditivos y resulta

4

de la sinergia entre tratamientos independientes y
en ambientes específicos donde ambos padres
están menos adaptados que el híbrido (Sedgley y
Griffin 1989). Existen algunas evidencias que los
clones luoridos combinan características de una
fonna tal que son más atractivos comercialmente
que las especies puras en un amplio rango de
ambientes (QFRI, 1998). Estos hfbridos prosperan
particularmente bien en regiones y sitios donde
hay factores restrictivos como menor
precipitación, períodos de sequia., suelos delgados,
alta incidencia de pestes, etc. Los maridos inter ­
específicos tienen el potencial de extender el
rango de plantación de una de las especies
progenitoras, a través de su adaptación a las
caracteristicas ambientales o mejorar el retomo
económico de una especie bien adaptada., con
mejores propiedades de la madera (Barbour y
Spencer 2000).

3



La comp1ementariedad de las características esta
reflejada en el híbrido F¡ F. lIrophy//a x E grandls
plantado en Brasil que combina la resistencia al
hongo que afecta el fuste y el rápido crecimiento y
fonna de los árboles. La superioridad de los
híbridos puede resultar de su verdadera heterosis
(dependiente de los efectos genéticos no aditivos)
o como es más común en el caso de los árboles,
debido a la combinación beneficiosa de

características complementarias (dependiente de
los efectos genéticos aditivos) En la mayoría de
los casos la características morfológicas son
heredadas en forma más O menos intennedia en la
primera generación F1• aunque hay excepciones y
el grado exacto de dominancia puede variar entre
caracteristicas y combinatorias de especies (Potts
y Pederick 1999).

Cuadro 2. Plantaciones de híbrídos de Ellca/YP/lls en el mundo.
Modificado de Dungey, H 2000.

Table 2. Eucalyptus hybrid plantations in the world.
Modifíed from Dungey, H. 2000.

País Tasa de plantación área plantada % del total de Edad de rotación
anual (has.) (has.) plantación

Australia ¡Pequeña 200 0.4 6-7
Brasil 134.900 /179.280 1°.4-9.S 16-9 pulpa, 14-16

madera
China 200 - 2.0 8
Congo 4.035 82035 4-100 6
lndonesi a 6.000 48.000 Desconocido 6-10
Tailandia Pequeña Pequeña - 5 pulpa, 70 madera

IS udáfrica 11.680 63 730 0.1-9.0 Desconocido

3.2 Heterosis
Los híbridos F1 son derivados directamente de la
cruza de dos espec.ies padres (A x B). En los
cultivos agrícolas los hibridos involucran cruzas
de líneas altamente endógamas y homocigotas y la
generación F¡ es usualmente heterocigota. En las
cruzas de Eucalyplus que son altamente
heterocigotos, la generación F1 puede resultar
altamente variable, aunque en términos prácticos
no debería ser más variable que cualquiera de los
padres. El backcrossing se produce cuyo se cruza
la generación híbrida F 1 con la generación Fo (con
cualquiera de los padres, aunque lo más común en
el caso de la hibridación de los Eucalyptus es que
se aplique el polen hibrido F¡ sobre la flor madre).
La superioridad híbrída puede ser incrementada a
través de la heterosis, epistasis o
complementariedad de los tratamientos.

3.3 Remoción de la endogamia.
La mayoría de los híbridos usados
comercialmente en el área forestal son
consecuencia de selecciones hechas en árboles de
polinización abierta (hibridos espontáneos) que

han sido propagados por estacas como es el caso
de las experiencias tropicales y sub tropicales. No
existen experiencias de híbridos comerciales que
sean producto de programas de mejoramiento
genético con cruzamientos planificados. Los
controles o testigos intra específicos están
generalmente ausentes o son poco confiables
(generalmente son árboles de polinización abierta
de las especies puras y que no están relacionadas
con la cruza F ¡). En este caso la superioridad
hibrida puede ser simplemente la liberación de la
depresión endogámica, lo cual podria ser
fácilmente obtenido en cruzamientos intra­
específicos. La liberación de la endogamia es
considerada como la principal fuente de
superioridad de los híbridos de Eucalyplus,
cuando los lubridos son comparados con controles
de polinización abierta o razas locales endógamas
(Potts y Gore 1993; Griffin, Harbard et al. 2000).
La pregunta remanente es si esta ganancia
genética podria ser alcanzada fácilmente,
removiendo este efecto endogámico en las
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especies progenitoras en cruzamientos
inrraespeciíficos (Eldridge, Da\·idson et al. 1993).

El aspecto clave para evaluar el crecimiento de los
híbridos inter especi ficos y su comportamiento
genético es primero incluir conrroles S1l1

endogamia y después definir los sitios adecuados
para su prueba (Pons, Volker et al. 1992). El
sistema reproductivo del género Eucalyptus
pennite la autopolinización (Griffin y Hy 1979)
que reduce la producción de semillas, el
porcentaje de gemunación en vivero e incrementa
la proporción de genotipos defectuosos y
anonnal es, disminuye el crecimiento, la
supervivencia y el vigor de los árboles en las
plantaciones (Barciner y Pons 1995). También
afecta la cantidad de óvulos fecundados, la
cantidad de semillas/cápsula y el porcentaje de
abortos de los óvulos fecundados (proporción de
semillas viables/número total de semillas)

3.4 Resistencia a pestes
La susceptibilidad a las pestes es un importante
factor a considerar cuyo se desarroUa un programa
de hibridación a escala operacional. En el caso de
E. globulus cuyo la principal característica a
mejorar es la tolerancia al frío (Tibbits 1986),
debe evaluarse el efecto de la hibrídación respecto
a una mayor susceptibilidad a lvfycophaerella spp
(Dungey, Ports et al. 1997). Esto es dificil de
predecir a partir de las especies progenitoras, por
lo cual los lubridos deben ser ensayados
cuidadosamente antes de su propagación
comercial. (Dungey y Potts 2001).

3.5 Introgresión "Backcrossing"
La mayoria de los híbridos propagados
comercialmente corresponden a la primera
generación (f¡) o generacIOnes avanzadas (F z o
backcrossing) y han sido propagados por semillas,
en la mayoría de los casos. Los lubridos F1 son un
arreglo intermedio de las características deseables,
en las cuales la inrrogresión a b·avés del
backcrossing permite una mejor combinación de
las características a ser mejoradas (Potts, Volker
et al. 2000) La recombinación y segregación de la
f z puede resultar en el quiebre de la
incompatibilidad genómica o la interrupción de
los complejos génicos. El backcrossing de
individuos selectos F, sobre una de las especies
progenitoras puede incrementar la cantidad de
plantas viables (GTifflll, Harbard et al. 2000). Es
importante di ferenciar el quiebre genético en
generaciones avanzadas de la remoción de los

efectos endogámicos. En un ensayo Fz
backcrossing. r:. glohulu.\ x rF nitens x E.
globulus} las conclusiones mas importantes fueron

• No hay evidencias de principales barreras pre­
zigóticas entre esas especies y la viabilidad
del polen híbrido F¡ fue similar al polen del
genotipo de E. globulus más variable (Tylyard
y Potts, datos no publicados)

• El híbrido F I exhibió mayor mortalidad en los
pnmeros cuatro años que la cruza
iI1traespecífica y el Fz backeross.

4. Barreras de cruzamientos
Las especies de ElIcalyptus son bien conocidas
por sus débiles barTeras reproductivas, que
dependen del grado de separación taxonómica, la
sincronía de floración, el tamaño de la flor, el
ajuste "fitness" híbrido (Griffm, Burgess et al!.
1988). La hibridación entre especies de los
principales subgéneros no ocurre natural ni
artificialmente. Las principales causas genéticas
de inviabilidad del esporofito llibrido F I incluye:
(i) desarmonía del genoma y crecimiento
incompatible, (ii) acción complementaria dañina
de uno o pocos genes; o (iii) efectos citoplásnUcos
(Levin, 1978).

La hibridaci.ón interespecífica a menudo ocurre en
poblaciones naturales de Eucalyptus, y se cree es
parte del significativo proceso evolutivo del
género (Potts y Jackson 1986). De 528 especies
ex.aminadas, 289 (55%) fueron registradas en al
menos una combinatoria híbrida (Griffm, Burgess
et al. 1988). La hibridación natural y artificial de
los diferentes subgéneros no es factible (Pryor
1978) aunque la hibridación dentro de los
subgéneros es relativamente común, dependiendo
de la co-ocurrencia de las especies, el grado de
traslape de la floración y la presencia de
poLinizadores, las diferencias ecológicas y las
barreras reproductivas de post-cruzamientos. La
frecuencia de las hibridaciones naturales
di51D.Í11uye en cuanto se incrementa la distancia
taxonómica entre las especies progenitoras :
<inter-subgéneros<inter-secciones<inter-
series< intra-series (GriJfm, Burgess et al. 1988).
El éx.ito de las hibridaciones artificiales entre
secciones del subgénero Symphyomyrtus se puede
apreciar en la Figura 1, en donde existen
incompatibilidades evidentes entre las secciones
\-laidenaria ("Gums"), Transversaria ("Blue y
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Grey Gums'"), Bisectaria (".\hlles v Gums") y
Dumaria C'~lalles")

Mientras los híblidos narurales pueden existir
entre especies cuya época de floración se traslapa,
las barTeras reproductivas de pre y post
cruzarniento limitan el éxito de estos
cruzamientos (Barbour y Spencer 2000).

1. Las barreras de pre - cruzamientos están
asociadas a la si ncronía de floración y los
vectores de pobnización.

11. Las barreras de post - cruzamientos están
relacionadas con barreras pre-cigóticas
presentes en el estigma o en el estilo y con
barTeras post-cigóticas relacionadas con el
crecimiento del embrión y abortos
posteriores

lIt. Las barTeras de post-dispersión que están
relacionadas con la esteri lidad de los F I Y
quiebres genéticos en generaciones
avanzadas

4.1 Barreras pre-cigóticas
La barTera más común del post-cruzamiento es
cuando los hlbos polinicos de las especies de
flores pequeñas no pueden recorrer el largo total
del estilo de las especies de flores más grandes
(Gore, Potts et al. 1990; Barbour y Spencer 2000;
Potts, Volker et al. 2000; Potts y Dungey 2001).
Esta barTera estructural es la principal restricción
para la producción de híbridos f¡ de E. g/obu/us
spp g/obu/us , que tiene una flor más grande que
la maY0IÍa de las especies con las cuales resulta
interesante hibridizarla como E. gunnii, E.
cama/dulensis, E. nilens, E. grandis. E. dunnii).
Determinar exactamente de qué manera esta
diferencia en el tamaño de la flor y el largo del
estilo (barTera estructural) causa una reducción
significativa en la producción de semilla híbrida
es aún desconocido. No se produce ninguna
semilla cuyo se aplica polen de E. nifens
directamente sobre flores femeninas de E.
globulus spp globulus, sin embargo la cruza es
exitosa cuando se usa polen F1 híbrido. La cruza
entre especies taxonómicamente muy relacionadas
presenta pocas barTeras de post-cruzamientos y
pre-zigóticas en la producción de semilla híbrida
(Cauvin 1983; Cauvin 1983; Cauvin, Potts et al.
1987). Sin embargo dos principales barTeras pre­
zigóticas a la hibridación dentro del subgénero
han sido identificadas, una es estructural, la otra
es fisiológica (Potts y Gore 1993).

La barrera estructural es unilateral ~ se debe a que
el crecimiento del tubo polínico de especies de
flores pequeñas no pueden recorrer el largo tata]
del esti lo de las especies de flores más grandes
(Gore, Potts et al. 1990). Esta barTera estructural
se encuentra cuando se intenta h.ibridizar E.
globulus con especies de flores pequeñas, por
ejemplo E. nilens, E. \·iminalis, E.
cama/du/ensis. Existe un gran interés en quebrar
esta barrera estructural debido a que la flor de E.
g/obulus es relativamente grande, fácil de
polinizar y emascular y tiene el potencial de
producir mayor cantidad de semillas que las otras
especies. La emasculación de la flor y el corte del
estilo, destruyen la secuencia natural de los
eventos. La caída de] opérculo comienza la
secuencia con la apertura de los estambres y la
liberación del polen de los estambres, por lo cual
existen mini.mas proporciones de polen viable en
las anteras después de dos días de la caída del
opérculo (ántesis). La expansión del estilo
comienza el proceso de maduración del estigma,
el cual se transforma en un estanque de exudación
que acumula en su superficie para la adhesión y
gemunación del polen. Cuyo la flor es
emasculada y se corta el estilo, los expelimentos
efectuados demuestran que la superficie del estilo
herida es receptiva inmediatamente. Esto indica
que el desarrollo del estigma es un mecanismo de
regulación para reducir la autopolinización y aún
más sugiere .que esta substancia que está presente
en el tejido vascular del estilo estimula la
germinación del polen.

(Pound., Patterson et al. 2003) estudiaron si la
competición del polen favorecía polen exógeno en
desmedro de la autopolinización. Para esto se
efectuaron cruzamientos exógenos, del mismo
árbol (autopolinización) y una mezcla de ambos
en tres árboles parcialmente incompatibles. La
paternidad de la semilla individual que resultó de
los cruzamientos fue determinada mediante
isoenzimas. No se encontró evidencia de
competencia de polen. Sin embargo, la paternidad
de la semilla renejó el nivel de
autoincompatibil idad de cada árbol, separyo la
semilla de polen exógeno y semilla de
autopolinización. Aún más el número de semillas
por cápsula después de la polinización con mezcla
de polen fue significativamente menor que aquella
efectuada con polen exógeno en al menos dos
árboles auto compatibles. Estos resultados
sugieren que ambos tipos de polen (del mismo
árbol y de otros) alcanzan los óvulos después de
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una mezcla de polinización y que un mecanismo
tardío de autoincompatibilidad opera para abortar
una cierta proporción de óvulo autopenetrados.

Las barreras fisiológicas de incongruidad., se
incrementar con la distancia taxonómica entre las
especies.

Algunos intentos para superar esta barrera entre
especies incompatibles (por ejemplo cruzar
especies del subgénero Symphyomyrlus, sección
Transl'ersaria con aquella de la sección
Adnalaria) han sido exitosas usando tratamiento
de hexano en el estigma, lo cual implica una base
fisiológica de la barrera.

[. glohllllls
E. nilens
E. dllnnii
E gllnnii
E. \'iminalis

Transversaria
(blue and grey

gums)

E. grandis
E. pellila

Exertaria
(red gums)

E. camalduíensis

100(16)

Maidenaria
(gums)

43(7)

(1) yg Adnataria
(boxes)

Dumaria
(malles)

E. cladocalyx
E. occidentalis
E. kochii
E. horisles

E. sideroxylon
E. Iricarpa
E. polybraclea

Bisectaria
malles &

Figura 1. Híbridos artificiales de Eucalyplus entre secciones del subgénero Symphyomyrlus. Los
valores representan porcentajes de éxito de las combinatorias hibridas, en las cuales el número de
especies probadas aparece en. paréntesis. Compilado de Griffm et al, 1998; Ellis, 1991; Delaporte et
al, 2001; Potts et al 200 1; Potts et al 2003.

Figure 1. Artifictial inter-sectional Eucalyplus hybrids in Symphyomyrtus. Values represent
successfuJ percentages of species combinations and number of species tested is shown in
parentheses Compiled from Grifftn et al, 1998; Ellis, 1991; Delaporte et al, 2001; Potts et al 2001;
Potts et al 2003.

4.2 Barreras post-cigóticas ("fitness")
El hecho que ocurra un cruzamiento inter
específico y que se produzca serllilla bJbrida, no
significa que las plantas sobrevivirán y que
ocurrirá introgresión (e.g, ElIis, 1991). Las
interacciones genéticas desfavorables reducirán el
ajuste blbrido. Tales barreras son asimétricas y los
Eucalyplus no son una excepción.

Existen SlIl embargo pocos antecedentes sobre
semilla F, híbrida de bajo potencial de
germinación. En la mayoria de los casos cuyo se
produce semilla hibrida, su capacidad
gerrllinariva, es similar a las cruzas intra
específicas. Sin embargo la inviabilidad hibrida
puede manifestarse rápidamente en las
características de las hojas y de las plántulas
anormales, conocidas como enanas. Las plantas
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híbridas F¡ producen diferentes porcentajes de
plantas enanas, según la combinatoria específica
que mueren en los primeros 4 a 6 años y sólo
pocas alcanzan los lOa 12 años (Pilipenka, ]969).

Se ha notado por otra parte que las plantas
híbridas interespecíficas tienen mayor vigor que
los progenitores en los períodos juveniles, pero
que disminuye con la edad. Altos niveles de
inviabilidad en híbridos F I han sido infomados en
numerosas combinatorias hibridas (E. ni/ens x E.
globulus, Potts et al 1992; E. grandis x E. ni/ens,
Shelboume et al, 1999). Existe también evidencia
que el aj uste genético en hibridos del subgénero
Symphyomyrtus, disminuye cuyo se incrementa la
distancia taxonómica entre especies.Se han
producido cruzamientos f¡ exitosos entre especies
de distintas secciones, pero la frecuencia de la
inviabilidad híbrida en tales cruzas amplias es a
menudo alta y sólo después de una intensiva
selección, se han producido híbridos comerciales
para plantación (E. camaldulensis x E. globulus,
E. grandis x E. globulus). Existe alguna evidencia
que la rendimiento de los híbridos f, disminuye

en el incremento de las distancias taxonómicas
entre las especies (Potts, Volker et al. 2000). Se
han producido cruzamientos F1 híbridos entre
senes y entre secciones del subgénero
S)/mphyomyrlus (por ej. E. gryis x E. /ere/icornis,
F. camaldulensis x 1:. globulus, (Venkatesh y
Sharma 1979; Mesbah 1995; Gwaze, Bridgwater
et al. 2000; Meddings, McComb et al. 2001;
Farah, Fechtal et al. 2002). A pesar de haberse
obtenido selecciones de plantas híbridas
vigorosas, la frecuencia de inviabilidad es mayor
que las encontradas en especies más cercanas
taxonómicamente y también con un mayor
porcentaje de plantas anOImales y enanas. Por
ejemplo, altas tasas de disfunción en plantas
hibridas f¡ E. camaldulensis x E. globulus han
sido encontradas en plantas de 22 meses de edad
en vivero con un 72% en relación al 1%
encontrada en plantas de las especies pura. En
plantas hibridas de E. ni/ens x E. globulus la tasa
de plantas hibrid.as anormales fue de un 13% en
relación a las especies puras incluidas como
controles (Espejo, England et al. 1995).

Cuadro 3. Híbridos de Eucalyp/us desarrollados para zonas templadas y semiáridas y que están
siendo desarrollados en pruebas de terreno (Pons, Volker et al. 1992; Harbard, Griffm et al. 2000;
Lopez, Potts et al. 2000; Pons, Barbour et al. 2003) :

Table 3. Eucalyptus hybrids developed for temperate and semiarid regions and that are being ~ested

in the field. (Pons, Voller et al. J992; Harbard., Griffm et al. 2000; Lopez, Potts et al. 2000; Potts,
Barbour et al. 2003) :
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germmaclOn promedIO de las cruzas
proporción de plantos germinadas quefueron normales
proporción de semillas sembradas que produjeron plantas normales***

Tipo de Cruzamientos Germinadas( NormaV NormaV
%)* germinadas sembrada (%)***

(%)**
Inter-series F,
E. nilens x E. ~loblllus 48 I 91 44

E. dllnnii x E. ¡.;lobulus 31 63 20
lnter-sección F,
E. urophylla x E. ~lobulus 42 47 20
E. urophylla x E. dunnii 17 54 9
E. arandis x E. ~loblllus 9 80 7
E. dunnii x E. J(randis 50 I 18 6
E. ~randis x E. dunnii 17 39 I 6
Backcrosses
E. grandis x 61 77 47
(E. :;;randis x E. ~lobllllls)

E. ¡.;lobulus x 57 71 41
(¡.;mandis x E r;lobulu5)
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5. Crecimiento de los híbridos F¡.
5.1 E. ;.:unnii x E. ;.:lohulus
La hibridación entre C. gunnii x L g/ohullls o la
cruza reciproca es de interés ya que permite la
combinación de los genes de una de las especies
más resistentes al fria con los genes de la especie
de mejores caracteristicas pulpables para zonas
templadas. Este híbrido seria interesante para la
precordillera de Los Andes entre la VIl y la X
Región de Chile. Ambas especIes están
clasificadas dentro del mismo subgénero
Symphyomyrlus. la misma serie Viminales y la
misma sección Maidenaria (Pryor y Johnson
197\). La resistencia al frío es heredada de forma
intermedia en el híbrido F I con una parcial
dominancia hacia a F g/obulus, cuando la cruza
es efectuada en flores femeninas de E. gunnii
(Tibbits 1991; Manson y Potts 1995). Si el hibrido
fuera de suficiente vigor esto permitiría la
extensión de plantaciones de E. g/obulus hacia
zonas más mas. Sin embargo para transfonnarse
en una altemativa operacional, este híbrido E.
g/obulus x E. gunnii debiera superar el
crecimiento de E. nilens, o al menos superar su
calidad pulpable, que es la especie que
comÚIUnente reemplaza a E. globulus en estos
sitios más húmedos y con más presencia de
heladas (Tibbits, Boomsma et al. 1997). Los
ensayos efectuados en Tasrnania (Australia) en
cuatro altitudes (200-400-530-650 m.s.n.m.) con
el híbrido f l E. gunnii x E. globulus comparado
cocí' las especies progenitoras y E. nilens
demostraron que el crecimiento en área basal del
luorido a los 3 años era intermedio entre E. gunnii
y E. g/obulus spp g/obulus en los dos sitios de
menor altitud., pero en ninguno de los sitios fue
superior al crecimiento del mateJa¡ genético de E.
nilens usado rutinariamente en plantaciones
operacionales. No existen antecedentes de
crecimiento en la hibridación recíproca E.
g/obulus x E. gunnii, aunque existen antecedentes
de buenos resultados en la generación de familias
híbridas por el sistema de polinización artificial en
una sola visita.

5.2 E. nitens x E. globulus
También ha existido bastante interés en
desarrollar el híbrido E. nilen~ x E. g/obulus o la
cruza reciproca que combine la resistencia al frío
y el crecimiento de E. ni/en.~ con la propiedades
pulpables de E. g/obulus. Ambas especies
pertenecen al mismo grupo ta.xonómico (Serie :
Vimina/es, Sección: Maidenaria).(Tibbits 1986;
Tibbits 1988; Tibbits, Boomsma et al. 1997;

Tilyard. Potts et al. 2000: Vergara-Rojas, Ramirez
de Arellano et al. 200 1). La limitante de la
propagación del híbrido es la dificultad del
enraizamiento y los costos de producción por
estacas (clones). Los resultados de ensayos con el
híbrido E. ni/ens x E. glohu/us en \Vest Ridgley,
Tasmania han concluido lo siguiente:

(a) El h.íbrido r¡ tiene menor porcentaje de éxito
en los cruzamientos, comparado con la
especie pura E. nilens (Potts, Volker et al.
1992; Volker 1995)

(b) El híbrido f, tiene mayor nivel de fenotipos
anonnales (por ej. plantas enanas) y
mortalidad en vivero y en ensayos de terreno.
Aparentemente existen diferencias entre
procedencias en la compatibiliad de los
cruzamientos con E. g/obu/us.(Tibbits, Potts
et al. 1991; Volker 1991)

(c) La resistencia al fiío del hibrido fue más
cercana a la especie más sensible E.
g/obulus.(Tibbits 1991; Volker 1991)

(d) La supervivencia y crecimiento del híbrido F¡
es intennedia entre las especies progenitoras.
(Volker 1995)

(e) La densidad básica media de los híbridos
sobrevivientes es intermedia entre los
progenitores, pero ligeramente sesgada a la
especie de menor densidad básica.

(f) El híbrido F i inter especifico es sensible a
Mycosphaerella.(Dungey, Potts et al. 1997)

Los resultados del híbrido inter-específico F l E.
ni/ens x g/obu/us demostraron que es intermedio
en resistencia al frío, crecimiento y densidad
básica o comparable con alguna de las especies
progenitoras (Volker, 1995). En algunas
procedencias de E. g/obulus (Taranna) usadas
como padres se obtuvo una heterosis negativa. En
general el híbrido mostró baja supervivencia y una
alta proporción de plantas de fenotipos anormales
o de lento crecimiento que finalmente murieron.

5.3 E. cama/dulensís x E. g/obulus
La tolerancia a la salinidad en suelos inundados
del !llorido of E. camaldulensis x E. globulus ha
sido probada en Australia en relación a clones de
E. camaldulensis. familias de polinización abierta
de E. globulus y plantas de cruzamientos
intraespecíficos camaldu/ensis x E. camaldu/ensis
en ensayos de invernadero (Meddings, McComb
et al. 2001). En el ensayo se sometieron plantas de
siete meses de edad por un periodo ele 10 meses a
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una solución de 350 mmol Na el/litro. F.
camah/u/I!J1SIS tuvo mayor tolerancia a la
salinidad en suelos inundados que /:.". g/obu/us.
medido en ténninos de supervivencia y
crecimiento en altura. El crecimiento del híbrido
fue intennedio enrre las especies progenitoras, así
como también las cruzas intraespecíficasde E.
camaldu/ensis resistentes a la salinidad.

6. Estrategias para revertir la incompatibilidad
unilateral en flores femeninas de E. g/ohu/us.
La barrera estructural es cuando se cruza E.
g/obulu5 con especies de flores pequeñas como E.
nilens, E. vimina/is, E. cama/du/ensis. etc.. La
principal incompatibilidad unilateral en flores
femeninas de E. globulus es debida a barreras pre­
cigóticas, relacionadas con factores morfológicos
y fisiológicos. El factor morfológico está
relacionado con la anatomía de la flor. La flor de
E. globulu5 es mayor que cualquier otra especie
del mismo sub-género, sección y serie. El largo
del estilo de E. globulu5 es de 10 mm, el diámetro
del anillo estaminal es de 15 mm. y el largo del
tubo polinico es coherente con esta dimensión.
Los factores fisiológicos están relacionados con
mecanismos que impiden el crecimjento de tubos
polinicos de otras especies en el estilo de E.
globulu5, reacciones químicas que reconocen
polen incompatible e impiden su crecimiento,
dejándolo arrestado en d estigma. Para resolver
esta incompatibilidad unilateral de E. globulus en
cruzamientos con especies de flores pequeñas de
Eucalyptus se sugiere investigar los siguientes
factores:

a) Ajustar largo de estilo de E. globulu5 con
largo del tubo polinico de la especie
donan te. Se han obtenido resultados exitosos
de cruzas híbridas usyo a E. globulus como
flor madre con distintos cortes de estilo con E.
dunnii (Barbour y Spencer, 2000), E. nilens,
E. vimina/is (Rojas et al, 2001) Y E. gunnii
(Rojas, datos no publicados). El principal
factor limitante de la cruza híblida se debe al
diferente tamaño del estilo de E. globulus y el
largo del tubo polinico de las especies
donantes que inhiben la fertilización de los
óvulos. Una fonna simple de resolver esto es
"ajustar" el largo del estilo de E. globulus a
través de cortes mecánicos tangenciales o
transversales (l/3, 213, Y2, etc) al largo del
crecimiento del tubo polinico de la especie
donante.

b) Probar la variabilidad genética de E.
glohulus subespecies (E. glnhulus spp
bicostotQ, E. glohu/us spp moidenü),
procedencias, familias y clones. Otras
estrategia para superar la incompatibilidad
unilateral de en cruzamientos híbridos con
especies de flores pequeñas es probar las
subespecies de E. globulus que tienen
menores dimensiones en cuanto al largo del
estilo E globulus sPP bicoslOla tiene 3
yemas florales de 6-8 mm de diámetro en el
anillo estaminal y E. globulus spp maidenii
tiene 7 yemas que son menores a 6 mm de
diámetro en el anjllo estanlinal. También es
necesario probar la variabilidad genética en
términos de compatibilidad de las cruzas
híbridas con procedencias, familias y clones
de E. globulus.

c) D"isminuir la distancia taxonómica en las
cruzas híbridas. El objetivo es cruzar E.
globulus con especIes lo más afmes
taxonómicamente y evitar cruzamientos entre
secciones. La frecuencia de híbridos naturales
y artificiales disminuye con el aumento de la
distancia taxonómica entre los progenitores :
inler - subgenéneros < inler-secciones <
inler-series < inlro-series (Griffrn, Burgess et
al. 1988)

d) Autopolinización - Autoincompatibilidad.
Es necesario comprobar en cruzamientos
híbridos si las flores de E. globulus que se
autopolinizan tienen diferentes sistemas de
incompatibilidad para reconocer polen de
otras especies en relación a aquellos que no se
autopolinizan, que parcialmente se
autopolinizan o que son auto incompatibles
(Pound, Patterson et al. 2003)

e) Selección de madres compatibles de E.
globulus. Existen antecedentes que algunos
clones son más compatibles que otros en
cruzamientos intra e interespecíficos de E.
globulus (Rojas et al, 2001). La mejor manera
de disminuir el aborto de cápsulas, es
seleccionar aquellas madres más compatibles,
con menor porcentajes de abortos o mayor
cantidad de semilla/flor polinizada en
cruzamientos intra e interespecificos, para ser
empleados en cruzamientos hibridos.

10



f) Backcrossing de polen F, híbrido con E.
glohulus para quebrar las barreras de
incompatibilidad en la FI . La recornbinación
y segregación en la F2 puede resultar en el
quiebre de las barreras de incompatibilidad
(por ej. la incompatibilidad genómica y la
interrupción de complejos de genes El
backcrossing o retrocruzamiento en genotipos
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HíBRIDOS DE Eucalyptus

DE INTERÉS POTENCIAL PARA CHILE
INFüR, Concepción 23 de Diciembre de 2003

Pasantía Plant Science Dpt.
University of Tasmania

Hobart, Tasmania, Australia

7 de Mayo al 11 de Junio del 2003.

Flnanclamlento FIA..tJ. de Concepción.

11E. vinrinalis
E. cypellocarpa . ~ .

Eucalyptus Spp

E. benthamii

11 Eg,".d.

II Eg"""ji

E. globulus

E. badjensis

E. smithii

••
I
••

Table I Thl: E..cw,pn.s;¡u~t11UI(PryO'f yJohnllOn 197ilY Broour(2000JClt~in(Poa..

H3I'boor el al 100)

Cuadro 1 l.,.sub~nel'o.deE..nJJypn.s (PryoryJoht.:ln 1971IyBrooUrl2000)citl!ldoen
(Pon•. Battooar ef 11I. ::'00)1

Pryor':, .JoIlIUOII 8roobr 'No. d~'~"
~l!t!WI'O) An&<J'POOnl i
BI••Il;I Blat.11a 15
Corymbia Cotymt'ria 67
Eud.c:!mla Eudesrrua 19
QlIJtft. ~erC&le I
OlUta CtlOOidell 1
IdlG'i!-UIn Idlc!=~ 1

MonxalYP"l! Pnnuu..•• I
MOflocelr¡:tOS Eu.;atyp:1.If 110
Syruphyomyms Cnrifoanes 1
Symp~-mlS Ah.~.. I

...~m:l'n:.n- .... SymphyomP,tUS. ... .:'!~ . . .. .....
~1.~~P:!:!~_~_~_~~ ..~~ ,~~~1Jn~~~ ..............._~__.............~_~ ..............._ .................~

Principales secciones
Symphyomyrtus
(467 de 702 especies)

~
Tnmsver,.'Wria bluc and grey gums (E. grandis)
A/llidellilria gums (E. globullls, E. lIitt:IIS)

E:cscr/arta red gums (E. camaldulensis)
Adl1alaria boxes (E sideroxylofl)
Dumaria mallct:s
Bisectaria mallc...~s & gums (E. c!adoca/yx)

HíBRIDOS
combinar
característícas de
2 Ó mas especies
(F1• F2 ,

backcrossing,
triples híbridos)

6

E. nitens f, E. globulus

---.--.------------------t
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Por qué híbridos?
Cu.oJr~ 2 PI.nl.clUne, de l'lIbl'"ldu~ de E_ctl(,plu en el mllnoo

MudlrKWO de OunJey. H ZOtlO

.\lódwI6Ill

lo
pe
di
'tiosjmy:mJlIgiIrates::============l

T;'~nicllo.' d~ lUbridoKio" d~ EU":Qlyprus •

Table ~ EUt"llypIUS lIybrllS pliVIllllOQs lFl the ... orl<.l
Mudlrlnl rlum Oungey, H lOOG

Biología floral Eucalyptus

• Hennafrodita

& Dicogamia (protandría)

Autopolinización

& Partenocarpia

E. SJt.krarylO1l
E. tricarpo
E. poIybtu(.'Útu

AdD.taria
(boJlDea;)

E. dadocalyr
E. occidv:laJis
E. koclli,
E. horist~$

E. globulus
E. ml~1U
E. tbmnn
E. gull'l'ln
E. ''fmInQ1Lr

4.1(7)

Maidenaria
1fU'D&¡

1'(7)
Exert2ria

(red gums)
. 100

. (1)

Transvcnarla
fblue and uey

~m.)

Gtiffin et al. 1998

Sexual reproduction of seed crops

Auto-incompatibilida
• Menos semilla producida por I

crutopol.inización ::omparado con
cruzamIentos exogenos.

Mecanismos de control genético

incluyen barreras pre y post­
cigóticas para la
autopollhiz.ación.

Los niveles de auto­
incompatibilidad varia n entre las
~spec.:ies de éuc¡,;ypius.

- E. n;tens - 73% reducción de
semillas.

- c. globuJus - 67% reducción de
semillas en autopolinización
comparados con cruzamientos

~:'(6genos.

Hardner y Potts 1995, rlbblts 1989

Estilos de E. globulus 2 semanas
después de la polinización

La foto de la izquierda muestra la parte inferior del estilo
cortado en la base con tubos polinicos de autopolinización y
la foto de la derecha con tubos polinicos de cruzamiento
exógeno.

L Pound 2000
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Coeficiente de Endogamia

La endogamia reduce la cantidad de semillas
Efecto de la endogamia

en la cantidad de semillas/cápsula en E. globulus

Desarrollo floral de E. nitens

semilla madura
•

floración

Año2

--- -
'<jO

--~~t'# ..-

--.... ':"~.'C.S.... •.- _

diferenciación

Año 1

NDIEFMAMJJASON9 EFMAMJJASOND EFMAMJJ

•I 4madre0I(King ¡stand) ¡

0.5
autopolinizaci6n

ro 80 I

:i r---
V) ::I -O-

·ro
ü
Ui

2: 1
~.-
E
C1J

(J) O 0.125 025
No relacionada

Hardner & Potts unpubl

- Magnitud del efecto pue

mutan!
19%
3%
0%

Expresión
recesivos d

Eucalyptus morrisby

au!opolinización
Poi. Abierta
Cruz. Exógenos

Distancia Buffer

E. grandis con polen de E. urophyl1a

400m 14% Campinhos eta/. 1998
BOOm 3'10 Junghans el al. 1998

Estimación del flujo génico con
marcadores moleculares

Isoenzimas y Microsatélites

E. globulus X E. camaldulensis

Posibilidad de
combinar resistencia
a la sequia (200-300
mm anuales) y
enraizamiento de E.
camaldulensís (70%)

con propiedades de
crecimiento, forma
de los árboles y
aptitud pulpable de
E. globulus

Módulo I

E. globuJus X E. nitens

• Posibilidad de
combinar resistencia al
fria (-8 grados) y
productividad forestal
de E. nítens (40-70
m3/ha)

• con propiedades
pulpabies de E.

~'is!!ll gfo~ufus (densidad

~
. '. ; ....~~. básica, menor

';~lJj"k"" . consumo especifico
f--~- . --~ADTrnp);I"'"'O I
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E. globulus x E. gunnii

Posibilidad de
combinar resistencia
al frio (-12 a -18 oC) y
enraizamiento de E.
gunii(70%)

con rectitud de los
árboles, productividad
y aptitud pulpable de
E. globulus

.\Iooulo I

HíBRIDOS INTRAESPECíFICOS

A. Entre procedencias
y subespecies
E. globulus (Jeerelang. 5wansa)
con la raza local chilena.

E. nitens de Victoria Central
(Toorongo) con New South
Wales

t----=~==-,=;==:==-----------

HíBRIDOS INTRAESPECíFICOS HíBRIDOS INTRAESPECíFICOS

B. Entre familias
de alto ranking genético en un
huerto semillero.

° C. Entre clones
selectos
de las mejores familias.
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Polinización yemas inmaduras
Corte de estigma induce
receptividad del estigma

Exudación: lipidas,
polisacáridos y proteinas

Promueve adhesión del
polen

Sustrato para germinación
del tubo polinico

PolinizaciónHuerto c10nalInjertos

-Liberación endogamia +
-captura de combinaciones especificas + heterosis

$$$S????

Injertación

Polinización Operacional Híbridos
$$$$

I
!~em Germ~

2~1

17.1

15.0

I
: 5t!mJcap rl

50.0

14.1....

Trlnditde et al, 2001
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Estrategias de Hibridación

Ajustar largo de estilo con largo del tubo polínico
Probar variabilidad genética de E. globulus
(subespecies) en cruzamientos con especies de
flores pequeñas
Disminuir distancia taxonómica en las cruzas
híbridas
Probar clones autoincompatibles
Seleccionar madres compatibles en
cruzamientos (bajo % de abortos)
backcrossing

Y
,··,
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