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GOBIERNO DE CHILE
b
INFORME DE DIFUSION

PROGRAMA FORMACION PARA LA PARTICIPACION

1 Nombre de la propuesta : T
'Desarrollo de sistemas eficientes para produccién y explotacién de hibridos\

\interespecificos de Eucalyptus globulus. g
|

11.1 Modalidad

| Presencial

-

1.2 Lugar donde se llevo a cabo la formacion
Centro de Documentacion del Instituto Forestal, Concepcion.
Camino a Coronel. Km 10.

11.3 Rubro / Area tematica de la actividad de formacién

Genética y mejoramiento de Eucalyptus. Generacion de semilla hibrida de E.
globulus x E. camaldulensis, E. globulus x E. nitens.

Actividad practica en la tarde. Técnicas de emasculacion y polinizaciéon en
flores de E. camaldulensis. Colecta, procesamiento y almacenamiento de
polen de E. camaldulensis.

1.4 Fecha en la que se efecttio la actividad de formacion:

23 de Diciembre de 2003

11.5 Postulante)

| Patricio Rojas Vergara

i 1.6 Entidad Responsable

[ Facultad de Ciencias Forestales. Universidad de Concepcion.
l
|
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GOBIERNO D CHILE

FUNDACION PARA LA

INNOVACION AGRARIA

1.7 Coordinado
D

| r. Jorge Toro V.
\
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1.8 Identificacion de los participantes de la propuesta

MMolina@INFOR.CL

CONCEPCION

NOMBRE RUT TELEFONO DIRECCION POSTAL ACTIVIDAD FIRMA
FAX PRINCIPAL
E-MAIL -
ANDREA FERNANDEZ 472528 COLON 9565 DPTO 22 | ING. FORESTAL
TALCAHUANO
GUILLERMO VARAS 790404 BENEDICTINOS 470 SAN | ING. FORESTAL |
PEDRO
PATRICIA ABALLAY R. 480995 MARCO POLO 4038 ING. CIVIL o
PABALLAY@FUNDA TALCAHUANO INDUSTRIAL
CIONCHILE.CL
JUAN C. CARMONA 480995 CASILLA 3662 ING.FORESTAL |
JCCARMONA@FUN CONCESPCION
DACIONCHILE.CL
PATRICIO ALZUGARAY 749090 CASILLA 109-C INVESTIGADOR S
CONCEPCION
MARIA PAZ MOLINA 749090 CASILLA 109-C INVESTIGADORA
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GOBIERNO DE CHILE
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INNOVACION AGRARIA

NOMBRE RUT TELEFONO DIRECCION POSTAL ACTIVIDAD FIRMA
FAX PRINCIPAL
E-MAIL
ANDRES FERNANDEZ 241658 O'HIGGINS 1695. SILVICULTOR
243343 CONCEPCION
JORGE TORO 979572 CALLE 1. N 394. VILLUCO PROFESOR
UNIVERSIDAD
DE
CONCEPCION o
HANS GROSSE 41-749090 Casilla 109-C JEFE REGIONAL
INFOR
41-749074
hgrosse@infor.cl
LEOPOLDO QUEZADA 42-351015 Km 22 Camino Chillan- VIVEROS
98874466 Quinchamali
preplantas@terra.cl Casilla 520. Chillan
LAURA RALT 41-382561 LOS NARANJOS 320. MICROPROPAG
VILLA EL ROCIO. CAMINO ACION
A PENCO
GONZALO 41-749090 CASILLA 109-C INDUSTRIAS
HERNANDEZ CONCEPCION FORESTALES-
INFOR
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NOMBRE RUT TELEFONO DIRECCION POSTAL ACTIVIDAD FIRMA
FAX PRINCIPAL
E-MAIL B
JUAN CARLOS 41-749090 CASILLA 109-C SILVICULTURA Y
PINILLA MANEJO
RICARDO OYARZUN ~ " 41-749090 CASILLA 109-C INDUSTRIAS DE
LA MADERA
VERONICA CHACON 979572 CALLE1. N 394. VILLUCO. VIVEROS

CONCEPCION
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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|Concepcion u otra regiéon | Empresas Forestales
2003 empresas adheridas | privadas la tecnologia | forestal (5a10)
a la Corporacion de |efmergente en la generacién
la Madera (CORMA) |de  semilla hibrida  de
Eucalyptus
AGOSTO |Charla dirigida a|Difundir entre las instituciones | Concepcion u otra region | CONAF, PYMES,
2003 CONAF, INIA y|y organismos publicos, como |forestal INIA
PYMES también a los pequefios vy VIl a X Regiones
medianos empresarios
forestales la difucidon de
tecnologia emergente en la
generacion de semilla hibrida
de Eucalyptus ]
SEPTIEM |Dia de terreno. Demostracion practica en un | VIl o X Region Empresas Forestales
BRE huerto  semillero de E. (5a10)
2003 globulus de las técnicas de CONAF, PYMES,
polinizacion  artificial  para INIA
generacion de semilla hibrida. VIl a X Regiones
OCTUBRE | Articulo Tecnico Como revertir la | Medio de difusion
2003 incompatibilidad unilateral de|cientifica

E. globulus
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2.1. Resumen actividades de trasferencia REALIZADAS
FECHA ACTIVIDAD OBJETIVO LUGAR N°y TIPO
' BENEFICIARIOS

23 de|Charla “Hibridos de|Difundir entre las empresas|Sala de Conferencias de|15 representantes de
Diciembre | Eucalyptus de|privadas y publicas la|INFOR. Concepcién empresas y
de 2003 Interes Potencial |tecnologia emergente en la R organismos publicos

para Chile”. generacion de semilla hibrida

d& Eucalyptus

Marzo Publicacién articulo | Difusion en un medio de|Revista Chile Forestal. Empresas, PYMES,
2004 técnico “Hibridos de|comunicaciones masivo las organismos publicos,

Eucalyptus de | técnicas de hibridacion 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 Institucién) . Sala de Conferencias de INFOR. Concepcion

Actividad (en este punto explicar con detalle la actividad realizada y mencionar la informacion
entregada.

Se efectud una charla en la cual se mencionaron los principales factores de incompatibilidad
genética entre especies de Eucalyptus, asi como las caracteristicas de la biologia reproductiva
de las especies de interés comercial para Chile. Se entregd a los asistentes una copia del

paper que sera publicado por el Chile Forestal en su edicidén 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 practicas de polinizacion artificial en un huerto semiliero
como fue programado, limitando la capacitacién 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 identificacién Idioma Cantidad
Paper Hibridost de Eucalyptus de interés potencial | Espafol |1
para Chile.
Presentacion Hibridos de Eucalyptus de Interés potencial | Espaiol |1
Power Point para Chile.




GOBIERNO DE CHILE
FUNMDACION PARA LA
INNOVACION AGRARIA

3. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

Indicar los problemas administrativos que surgieron en la preparacion y realizaciéon de
las actividades de difusién.

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

Fecha: _28 de Diciembre de 2003

Firma responsable de la ejecucion:
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Hibridos de Eucalyptus potenciales para Chile '

Potential Eucalvpis hybrids for Chile
PATRICIO ROJAS VERGARA

Consultor en Genética y Biotecnologia Forestal.
Email : fellowrojas@yahoo.com

Summary

Progress on tempcerate Eucalypius hvbrids deplovment has been restnicted by incompatibility among species and absence of
pollination techniques that permit low cost hybrid F, seed production. Incompatible barmers are mainly structural due to anatomy
and flower biology like £. globulus crossing with small flower species like £. nitens. £ gunnii, £. camaldulensis. E. viminalis. This
that can be solved using mechanical weatments to the Nower (cutting the style). Other incompatible complex mechanism are
associated with physiology and genetics of the species involved on specitic crossing. Recently with OSP “oge stop pollination”
technique has reduced drastically intra speciiic crosses opening a rzal possibility (o produce low hvbrid seed cost once the pollination
protocols have been developed for every specitic combinatory . The most potential hybrids for cold sites in Chile are £ globulus x
E nitens, E. globudus x £. gunnit and for drought sites between [V and VIl Regions is : £. globulus x E. camaldulensis, nevertheless
none of these hybrids, through seedlings or cuttings, have been produced at operational scale.  The rooting ability of £
camaldulensis v £ gunnii will permit the clonal propagauon of selected F, hybrid genotvpes. To overcome the unilateral
incompatibility of £. globulus as {emale on hybrid crossing with these species il is suggested to developed the following research : a)
to match style length with pollen tube growth of male species through the measurement of ~in vitro™ polfen tube growth, b) to assess
the genetic vanability of £ glohulus (subespecies, provenances, families and clones) performance in the interespecilic crosses, c) to
assess the autorncompatibility mother effect of £. globulus. d) szlection of the best E. globulus mothers in term of low abortion rate
and number of secd/Nower pollinated and €) to backeross the Fy pollen with £. globulus to overcome morphologic, physiologic and
genetic bamers.

Kevwords : hybrids. E. globulus.incompacible barriers. artificial pollination

Resumen

Los intentos de la hibrndacion artificial de especies de Fucalvptus en zonas templadas han sido limitados por las barreras de
incornpatibilidad entre las especies v 1a disponibilidad de técnicas de polinizacion de bajo costo que hagan factible la produccién de
semilla a‘mayor escala. Las barreras de incompatibilidad entre las especics son generalmente estructurales derivadas de la aratomia
y la biologia floral, como es el caso de E. globulus, en el cruzamicento con especies de flores pequefias (£. nitens, E. gunnii , E.
camaldulensis, E. viminalis, etc,) 1o que puede ser resuelto con tratamicntos mecanicos de la flor (corte del estilo). Er otros casos los
mecanismos de incompatibidad son mas complejos y estan asociados a ta Hsiologia y genética de las especies incluidas en los
cruzamientos. Recientemente el desarrollo de la técnica OSP (“one stop pollination™) ha permitido reductr drasticamente los costos
de la polinizacion contolada, abriendo una ventana real de producir semulla hibnda a escala operacional, una vez determinado los
protocolos de polinizacién artificial para cada combinatoria especifica. Entre los hibridos de mayor potencialidad para las zonas de
precordillera y con heladas en Chile se mencionan E. globulus x E. nitens, E. globulus x E. gunnii y para las condiciones de secano
entre 1a IV y VIII Regiones : E. globulus x E. camaldulensis. Sin embargo la generacidn de estos hibridos a escala operacional por
semillas y/o clones ain no ¢s factible. Para resolver el problema de incompatibilidad unilateral de £ globulus como madre en
cruzamientos con estas especics, se sugieren en esta nota téenica desarrollar las siguientes lineas de investigacidn a) ajustar el corte
de estilo de E. globulus al genotipo del polen donante, mediante el estudio de crecimiento “in vitro™ del tubo polinico , b) evaluar la
vanabilidad genética de E. globulus (subespecies, procedencias, familias v clones) en los cruzamientos con estas especies, ¢) evaluar
¢l efecto de la autoincompatibilidad de las madres de £ globuius en los cruzamicntos tnterespecificos, d) seleccionar madres de £.
globulus con mejores indices de abortos y semilla/flor polinizada en cruzamientos intraespecificos y e) efectuar retrocruzamientos
“backcrossing™ del polen hibndo F, con madres de E. globnlus para revertir las barreras morfologicas, fisioldgicas y gendticas de
wncompatibilidad entre las especies puras.

Palabras claves : hibridos, E. globulus, barreras de incompatibilidad, polinizacion artificial.

. Introduccién (0,55 millones de has) (INFOR, 2003), de las
La industna forestal en Chile estd basada en cuales un 70% es E. globulus Labull spp globulus
plantaciones de Pinus radiata (1,47 mllones de v un 30% F£. nitens. (Deane & Maiden). El
has.) v vanas especies del género Eucalyptus spp prncipal uso comercial de la madera de £

' Este trabajo fue desacrollado como parte de una estadia de cspecializacion en la Universidad de Tasmania, Plant Science
Department. (Hobart, Tasmania, Australia), entre Mavo v Junio de 2003 v [inanciado por la Fundacion para la lnnovacidn Agraria -
FIA - Ministerio de Agricultura v la Universidad de Concepcion. 1



globulus es como insumo para la produccion de
pulpa Kratt vy papeles. Esta especie fue
mtroducida en 1823 en Lota y su probable origen
es el sur de Tasmania, Australia. Sin embargo
existen evidencias para sugenr que la raza local
chilena ha sufndo modificaciones genéncas en al
menos una caracteristica clave, producto de las
multiples  selecciones  fenotipicas en  varias
generaciones desde su introduccién (Lopez et al.
2001). La productividad de £. globulus en buenos
sitios puede alcanzar entre 25-40 m’/ha/aiio, pero
su cultivo es seriamente limitado por las heladas,
suelos con texturas extremas como arcillas o
arenas y sitios de secano con sequias prolongadas.
La explicacion de esta alta productividad como
especie exouca, se debe a la ausencia de plagas y
enfermedades existentes en su habitat natural
(Pryor 1978); sin embargo al menos tres
problemas fitosanitarios han aparecido en los
altimos afios : Phoracanta semipunctata cuando
se cultiva esta especie en sitios con sequia
Micosphaerella spp en suelos con problemas de
drenaje y recientemente Teranytaina spp en
plantaciones jovenes.

El mejoramiento genético de £. globulus comenzd
en Chile en 1989 con la introduccidén de cientos
de familias silvestres de polinizacién abierta
onginanas de Victona y Tasmania (Australia), y
con la seleccién de arboles plus en la raza local
chileng, las que fueron probadas en ensayos de
progenies por sub-lineas de mejoramiento (“sub-
lines breeding populations™) para determinar su
valor genético (Rojas Vergara, P. y Gnffin R,
1994). La mejor procedencia seleccionada por su
resistencia al frio, crecimientg y propiedades
pulpables fue Jeeralang, que en la practica resultd
ser un hibrido intermedio entre la subspecie
bicostata (Maiden, Blakely, & J. Simm.)
Kirkpatr,, la subespecie pseudoglobulus y con
gran atinidad con la procedencia de Victoria de £
globulus ssp. globulus con la cual es cercana
geograficamente (Jones, Steane et al. 2002). La
especie preferida para plantacion en condiciones
de heladas en Chile y en otros paises (Sudafrica y
Australia) es E£. nitens, pero debido a sus
inferiores propiedades de la madera para pulpa
(densidad  basica) es  ahora  manejada
silviculturalmente para la produccidén de madera
sohida en largas rotaciones. Las mejores fuentes
de semilla de FE. nitens para plantaciones
industmiales corresponden a Victona Central
(Torongo Plateau, Rubicon y Macalister) y New

South Wales (Tallazanda) (Rojas Vergara P, v
Gnffin R.. 1994).

En la zona centro-norte de Chile y con menos de
400 mm. de precipitacion anual. los mejores
resultados obtenidos en €nsayos de
especies/procedencias  corresponden  a £
camaldulensis, I cladocalyx y [ sideroxylon.
Sin  embargo los pequefios y medianos
propietarios son reacios a plantar estas especies
debido a la pobre forma de los arboles y la baja
productividad de las plantaciones, medidas en
ensayos (5-10 m’/ha/afio). La mejor procedencia
seleccionada de £. camaldulensis para la zona
serruanda de Chile es Lake Albakutva, dentro de
la cual INFOR ha probado ura gran cantidad de
farmilias de polinizacidn abierta en ensayos de
progenie en la zona centro y norte del pais (Prado,
Comunicacion personal).

La hibridacion de £. globulus con otras especies
resistentes a la sequia y a las heladas es vista
como una alternativa comercial para plantar sitios
hoy marginales e improductivos (Rojas Vergara,
2001). La seleccion de genotipos hibridos F
resistentes a sequias y heladas, pero con las
caracteristicas de crecuniento y las propiedades de
la madera de £. globulus, es una alternativa para
la plantacion del secano interior entre la [V y la
VIII region y la precordillera andina entre la VII
y la X Regién. Los hibrnidos de mayor interés
comercial para las zonas con mayor presencia de
heladas serian E. globulus x E. nitens, E.
globulus x E. viminalis y E. globulus x E. gunnii
en tanto que para zonas de secano los hibridos de
mayor Interés serian E. globulus x FE.
camaldulensis, E. globulus x E. sideroxylon, E.
globulus x E. cladocalyx y E. globulus x E.
occidentalis. No existen, en el mundo sin
embargo, experiencias de hibridos comerciales de
E. globulus propagados por semillas o clones,
pero si  existen algunas experiencias en
cruzamientos reciprocos : £. nitens x E. globulus,
y E. camaldulensis x F. globulus (Mesbah 1995;
Meddings, McComb et al. 2001). Los tnicos
hibridos F; de E. globulus informados como flor
madre son £. globulus x E. dunnii. (Barbour y
Spencer 2000), E. globulus x E. gunnii (Rojas
2002, datos no publicados).

2. Lossubgéneros de Eucalyptus

El género Fucalyptus pertenece a la familia

Myrtacea (Johnson y Briggs, 1984) que incluye

702 especies, distribuidos en varios subgéneros
5



(Cuadro 1). La reclasificacion del género
efectuada por Brooker (2000) denomina al
subgénero AMonocalyptus como  Fucalypius y
mantiene  la  clasificacion  del  subgénero
Symphyomyrtus., asi como también 7 especies
relacionadas del género Angophora. La diversidad
genética del género comprende arboles en
formaciones boscosas (30-50 metros de altura), en
formaciones abiertas (10 a 25 metros de altura) y
“mallees” que son plantas de habito arboreo-

arbustivo con vanos fustes {1 a 10 metros de
altura). Bl género Fucalyptus incluye Ja especie
latifoliada de mayor crecimiento en altura del
mundo. £. regnans (del latin Rex) que crece en las
montanas de Victona y Tasmania y que alcanza
alturas de hasta 100 metros y otras especies como
L. vernicosa que es un arbusto (Potts y Pedenck
1999). Lucalyptus es un género endémico de
Australia y de las islas que la rodean (Potts y
Pederick 1999).

Cuadro 1. Los subgéneros de Fucalyprus (Pryory Johnson 1971) y Brooker (2000) citado en
(Potts, Barbour et al. 2003)

Table 1. The Eucalyptus subgenus (Pryor y Johnson 1971) y Brooker (2000) cited in (Potts,
Barbour et al. 2003)

Pryor y Johnson Brooker _No. de especies
Angophora (género) Angophora 7
Blakella Blakella L3
Corymbia Corymbia 67
Eudesmia Eudesmia 19
Gaubea Acerosae l
Gaubea Cuboidea !
Idiogenes Idiogenes 1
Monocalyptus Pramitiva 1
Monocalyptus Eucalyptus 110
Symphyomyrtus Cruciformes 1
Symphyomyrtus Alveolata 1
Symphyomyrtus Symphyomyrtus 474

Telocalyptus

Minutifructus

3. Hibridos F,

3.1 Complementariedad de canacteristicas
Existe abundante evidencia de los hibridos
existentes en el mundo para demostrar que ese
tpo de matenal genético puede extender las
plantaciones forestales a sitios marginales.
Muchos hibnidos comerciales estan  siendo
plantados en diversos paises del mundo : Brasil,
China, Sudafrica y el Congo (Cuadro 2). Aunque
la mayoria de esos hibndos fueron desarrollados
para rotaciones cortas orientadas a la produccion
de pulpa, existe atn mucho interés por desarrollar
hibrnidos para la producciéon de madera aserrada.
La hibridacion puede mejorar la calidad de la
madera de  especies mas densas, pero de
crecimuento lento. La complementanedad es
obtenida a través de los efectos aditivos y resulta

de la sinergia entre tratamientos independientes y
en ambientes especificos donde ambos padres
estan menos adaptados que el hibndo (Sedgley y
Griffin 1989). Existen algunas evidencias que los
clones hibridos combinan caracteristicas de una
forma tal que son mas atractivos cornercialmente
que las especies puras en un amplio rango de
ambientes {QFRI, 1998). Estos hibridos prosperan
particularmente bien en regiones y sitios donde
hay  factores  restrictivos  como  menor
precipitacion, periodos de sequia, suelos delgados,
alta incidencia de pestes, etc. Los hibnidos inter -
especificos tienen el potencial de extender el
rango de plantacién de una de las especies
progenitoras, a través de su adaptacién a las
caracteristicas ambientales o mejorar el retomo
econémico de una especie bien adaptada, con
mejores propiedades de la madera (Barbour y
Spencer 2000).

3



La complementariedad de las caracteristicas esta
reflejada en el hibrdo F\ L. urophylla x I grandis
plantado en Brasil que combina la resistencia al
hongo que afecta el fuste y el rapido crecimiento y
forma de los arboles. La supenoridad de los
hibndos puede resultar de su verdadera heterosis
(dependiente de los efectos genéticos no aditivos)
0 como es mas comin en el caso de los arboles,
debido a la combinacidon beneficiosa de

caracteristicas complementarias (dependiente de
los efectos genéticos aditivos). En la mayoria de
los casos la caracteristicas morfoldgicas son
heredadas en forma mas o menos intermedia en la
primera generacion Fy aunque hay excepciones y
el grado exacto de dominancia puede vanar entre
caracteristicas y combinatonias de especies (Potts
y Pedenick 1999).

Cuadro 2. Plantaciones de hibridos de Eucalypius en el mundo.
Modificado de Dungey, H 2000.

Table 2. Eucalyptus hybrid plantations in the world.
Mod:fied from Dungey, H. 2000.

Pais Tasa de plantacion | area plantada % del total de Edad de rotacién
anual (has.) (has.) plantacién

Australia Pequena 200 0.4 6-7

Brasil 34.900 179.280 0.4-9.5 6-9 pulpa, 14-16

madera

China 200 - 2.0 8

Congo 4.035 82.035 4-100 6

Indonesia 6.000 43.000 Desconocido 6-10

Tailandia Pequeria Pequena - 5 pulpa, 70 madera

Sudafrica 11.680 63.730 0.1-9.0 Desconocido

3.2 Heterosis

Los hibridos F; son derivados directamente de la
cruza de dos especies padres (A x B). En los
cultivos agricolas los hibnidos involucran cruzas
de lineas altamente endogamas y homocigotas y la
generacidn Fy es usualmente heterocigota. En las
cruzas de Fucalyptus que son altamente
heterocigotos, la generacion F,; puede resultar
altamente vanable, aunque en términos practicos
no deberia ser mas variable que cualquiera de los
padres. El backcrossing se produce cuyo se cruza
la generacion hibrida F| con la generacidn F, (con
cualquiera de los padres, aunque o mas comin en
el caso de la ubridacidn de los Eucalyptus es que
se aplique ¢l polen hibrido Fy sobre la flor madre).
La superiondad hibrida puede ser incrementada a
través de la  heterosis,  epistasis 0
complementarniedad de los tratamientos.

3.3 Remocidn de la endogamia.

La mayoria de los  hibndos  usados
comercialmente en el area forestal son
consecuencia de selecciones hechas en arboles de
polinizacion abierta (hibridos espontaneos) que

han sido propagados por estacas como es el caso
de las expenencias tropicales y sub tropicales. No
existen experiencias de hibridos comerciales que
sean producto de programas de mejoramiento
genético con cruzamientos planificados. Los
controles o testigos  intra especificos estan
generalmente ausentes o son poco confiables
(generalmente son arboles de polinizaciéon abierta
de las especies puras y que no estan relacionadas
con la cruza F;). En este caso la superioridad
hibrida puede ser simplemente la liberacién de la
depresiéon  endogamica, lo cual podria ser
facilmente obterudo en cruzamientos intra-
especificos. La liberaciéon de ia endogamia es
considerada como la prncipal fuente de
superioridad de los hibridos de Eucalyptus,
cuando los hibridos son comparados con controles
de polinizacion abierta o razas locales endogamas
(Potts y Gore 1993; Gnffin, Harbard et al. 2000).
La pregunta remanente es si esta ganancia
genética podra ser alcanzada faciimente,
removiendo este efecto endogdmico en las



especies progenttoras en cruzamientos
intraespeciificos (Eldndge. Davidson et al. 1993).

El aspecto clave para evaluar el crecimiento de los
hibridos inter especificos y su comportamiento
genético es pnmero ncluir  controles  sin
endogamia y después definir los sitios adecuados
para su prueba (Potts, Volker et al. 1992). El
sistema reproductivo del género  Lucalyptus
permite la autopolinizacién (Griffin y Hy 1979)
que reduce la produccién de semillas, el
porcentaje de germinacion en vivero e incrementa
la proporcion de genotipos defectuosos v
anormales, disminuye el crecimiento, la
supervivencia v el vigor de los arboles en las
plantaciones (Hardner y Potts 1995). También
afecta la canudad de dvules fecundados, la
cantidad de sermllas/capsula y el porcentaje de
abortos de los 6vulos fecundados (proporcidon de
semillas viables/ntmero total de semillas).

3.4 Resistencia a pestes

La susceptibilidad a las pestes es un importante
factor a considerar cuyo se desarrolla un programa
de hibridacién a escala operacional. En el caso de
E. globulus cuyo la pnncipal caracteristica a
mejorar es la tolerancia al frio (Tibbits 1986),
debe evaluarse el efecto de la hibridacion respecto
a una mayor susceptibilidad a Mycophaerella spp
(Dungey, Pous et al. 1997). Esto es dificil de
predecir a partir de las especies progenitoras, por
lo cual los hibridos deben ser ensayados
cuidadosamente  antes de su  propagacion
comercial. (Dungey y Potts 2001).

3.5 Introgresion “Backerossing”

La mayoria de los hibridos propagados
comercialmente corresponden a la  prumera
generacion (Fy) o generaciones avanzadas (F, o
backcrossing) v han sido propagados por semillas,
en la mayoria de los casos. Los hibridos F; son un
arreglo intermedio de las caracteristicas deseables,
en las cuales la introgresidon a través del
backcrossing permite una mejor combinacién de
Jas caracteristicas a ser mejoradas (Potts, Volker
et al. 2000). La recombinacion y segregacion de la
F, puede resultar en el quiebre de Ja
incompatibilidad genémica o la interrupcidn de
los complejos génicos. El backcrossing de
individuos selectos Fy sobre una de las especies
progenitoras puede incrementar la canndad de
plantas viables (Griffin, Harbard et al. 2000). Es
importante diferenciar el quiebre genético en
generaciones avanzadas de la remocidn de los

efectos endogamicos. En  un  ensayo F,
backcrossing F2. globulus x (I, nitens x [
globulusy 1as conclusiones mas importantes fueron

e No hay evidencias de prnincipales barreras pre-
zigbticas entre esas especies y la viabilidad
del polen hibrnido F, fue similar al polen del
genotipo de E. globulus mas variable (Tylyard
y Potts, datos no publicados)

« El hibndo F, exhibidé mayor mortalidad en los
primeros cuago afios que la  cruza
intraespecifica y el F, backeross.

4. Barreras de cruzamientos

Las especies de Fucalyptus son bien conocidas
por sus débiles baireras reproductivas, que
dependen del grado de separacion taxondmica, la
sincronia de floracion, el tamafio de la flor, el
ajuste “firness” hibndo (Gaffin, Burgess et al.
1988). La hibridacion entre especies de los
principales subgéneros no ocurre natural
artificialmente. Las principales causas genéticas
de inviabilidad del esporofito hibrido F, incluye:
(1) desarmonia  del genoma y crecimiento
incompatible, (ii) accién complementaria darina
de uno o pocos genes; o (1) efectos citoplasmicos
(Levin, 1978).

La hibridacion interespecifica a menudo ocurre en
poblaciones naturales de Fucalyptus, y se cree s
parte del significativo proceso evolutivo del
género (Potts y Jackson 1986). De 528 especies
examinadas, 289 (35%) fueron registradas en al
menos una combinatoria hibrida {(Gnfiin, Burgess
et al. 1988). La hibridacién natural y artificial de
los diferentes subgéneros no es factible (Pryor
1978) aunque !a hibridaciéon dentro de los
subgéneros es relativamente comun, dependiendo
de la co-ocurrencia de las especies, el grado de
traslape de la floracion v la presencia de
polinizadores, las diferencias ecoldgicas y las
barreras reproductivas de post-cruzamientos. La
frecuencia de las  hibndaciones naturales
disminuye en cuanto se incrementa la distancia
taxonémica entre las especies progemtoras
<inter-subgéneros<inter-secciones<inter-
series<inwra-series (Griffin, Burgess et al. 1988).
El éxito de las hibridaciones artificiales entre
secciones del subgénero Symphyomyrtus se puede
apreciar en la Figura 1, en donde existen
incompatibilidades evidentes entre las secciones
Maidenana  (“Gums™), Transversaria (“Blue vy
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Grey Gums™). Bisectana ("Malles v Gums™) v
Dumana (“"Malles™)

Mientras los hibridos naturales pueden existir
entre especies cuya €poca de floracion se traslapa,
las  barreras reproductivas de pre y post
cruzamiento  lnnitan el  éxito  de  estos
cruzamientos (Barbour y Spencer 2000).

1. Las barreras de pre — cruzamientos estan
asociadas a la sincronia de floracion y los
vectores de polinizacion.

1. Las barreras de post — cruzamientos estan
relacionadas con barreras pre-cigdticas
presentes en el estigma o en el estilo y con
barreras post-cigoticas relacionadas con el
crecimiento del embridbn y  abortos
postenores

. Las barreras de post-dispersion que estan
retacionadas con la estenlidad de los F, y
quiebres  genéticos en  generaciones
avanzadas

4.1 Barreras pre-cigéticas

La barrera mas comtn del post-cruzamiento es
cuando Jos mbos polinicos de las especies de
flores pequenas no pueden recorrer el largo total
del estilo de las especies de flores mas grandes
{Gore, Potts et al. 1990; Barbour y Spencer 2000;
Potts, Volker et al. 2000; Potts y Dungey 2001).
Esta barrera estructural es la pnncipal restnccion
para la produccién de hibridos Fy de E. globulus
spp globulus | que tiene una flor mas grande que
la mayoria de las especies con las cuales resulta
interesante  hibridizarla como £ gunnii, E
camaldulensis, E. nitens, E. grandis, E. dunnii).
Determinar exactamente de qué manera esta
diferencia en el tamaiio de la flor y el largo del
estilo (barrera estructural) causa una reduccidn
significativa en la producciédn de semulla hibrida
es ain desconocido. No se produce ninguna
semilla cuyo se aplica polen de L nirens
directamente  sobre flores femeninas de £
globulus spp globulus, sin embargo la cruza es
exitosa cuando se usa polen F, hibndo. La cruza
entre especies taxondmicamente muy relacionadas
presenta pocas barreras de post-cruzamientos y
pre-zigéticas en la produccidn de semilla hibnda
(Cauvin 1983; Cauvin 1983; Cauvin, Potts et al.
1987). Sin embargo dos principales barreras pre-
zigbticas a la hibndacion dentro del subgénero
han sido identificadas, una es estructural, la otra
es fisioldgica (Potts y Gore 1993).

la barrera estructural es unilateral v se debe a que
el crecimiento del rubo polinico de especies de
flores pequenas no pueden recorrer el largo total
del esnlo de las especies de flores mas grandes
(Gore, Potts et al. 1990). Esta barrera estructural
se encuentra cuando Se intenta hibndizar £
globulus con especies de flores pequefias, por
ejemplo [ nitens, L. viminalis, L
camaldulensis. Exaste un gran interés en quebrar
esta barrera estructural debido a que la flor de £
globulus es relauvamente grande, facil de
polinizar y emascular v fiene el potencial de
producir mayor cantidad de semillas que las otras
especies. La emasculaciédn de la tlor y el corte del
esttlo, destruyen la secuencia natural de los
eventos. La caida del opérculo comienza la
secuencia con la apertura de los estambres y la
liberacidn del polen de los estambres, por lo cual
existen minimas proporciones de polen viable en
las anteras después de dos dias de la caida del
opérculo (antesis). La expansion del estilo
comienza &l proceso de maduracidn del estigma,
el cual se transforma en un estanque de exudacién
que acumula en su superficie para la adhesién y
germinacion  del  polen. Cuyo la flor es
emasculada y se corta el estilo, los expenmentos
efectuados demuestran que la superficie del estilo
henda es receptiva inmediatamente. Esto indica
que el desarrollo del estigma es un mecanismo de
regulacion para reducir la autopohinizacidn y ain
mas suglere que esta substancia que esta presente
en el tejdo vascular del estilo estmula la
germinacion del polen.

(Pound, Patterson et al. 2003) estudiaron si la
competicién del polen favorecia polen exégeno en
desmedro de la autopolinizacién. Para esto se
efectuaron cruzamientos exoégenos, del mismo
arbol (autopolinizacidn) v una mezcla de ambos
en tres arboles parcialmente incompatibles. La
paternidad de la semilla individual que resultd de
los cruzamientos fue determinada mediante
isoenzimas. No se enconttd evidencia de
competencia de polen. Sin embargo, ta paternidad
de la  semilla refleo el nivel de
autoincompatibilidad de cada arbol, separyo la
semilla de polen exégeno y semilla de
autopolinizacidn. Aun mas el numero de semillas
por capsula después de la polinizacion con mezcla
de polen tfue significativamente menor que aquella
efectuada con polen exdgeno en al menos dos
arboles auto compatibles. Estos resultados
sugteren que ambos tipos de polen (del mismo
arbol y de otros) alcanzan los 6vulos después de
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una mezcla de polinizacidon v que un mecanismo
tardio de autoincompatibilidad opera para abortar
una cierta proporcion de 6vulo autopenetrados.

Las barreras fisioldogicas de incongruidad, se
incrementar con la distancia taxondmica entre las
especies.

Algunos intentos para superar esta barrera entre
especies incompatibles (por ejemplo  cruzar
especies del subgénero Symphyomyrtus, seccidn
Transversaria  con aquella de la seccidn
Adnataria) han sido exitosas usando tratamiento
de hexano en el estigma, lo cual implica una base
fisioldgica de la barrera.

Transversaria : =
Maidenaria
(blue and grey
(gums)
gums)

E. grandis
E. pellita

100(15)

Exertaria
(red gums)

E. camaldulensis

Bisectaria

(malles & gums)

. globulus
. nitens

. dunnii

. gunnii

. viminalis

™,

Adnataria E. sideroxylon
(boxes) L. tricarpa
E. polybractea
Dumaria
(malles)

E. cladocalyx
E. occidentalis
E. kochii

E. horistes

Figura 1. Hibridos artificiales de Eucalyptus entre secciones del subgénero Symphyontyrtus. Los
valores representan porcentajes de éxito de las combinatonias hibridas, en las cuales el namero de
especies probadas aparece en paréntesis. Compilado-de Griffin et al, 1998; Ellis, 1991; Delaporte et

al, 2001, Potts et al 2001; Potts et al 2003.

Figure 1. Artifictial inter-sectional Fucalvptus hybnds in Symphyomyrius. Values represent
successful percentages of species combinations and number of species tested is shown in
parentheses. Compiled from Griffin et al, 1998; Ellis, 1991; Delaporte et al, 2001; Potts et al 2001;

Potts et al 2003.

4.2 Barreras post-cigoticas (“fitness”)

El hecho que ocumra un cruzamiento inter
especifico y que se produzca semulla hibnda, no
significa que las plantas sobrevivirdn y que
ocurnird introgresion (e.g, Ellis, 1991). Las
interacciones genéticas desfavorables reduciran el
ajuste hibrido. Tales barreras son asimétricas y los
Eucalyptus no son una excepcidn.

Existen sin embargo pocos antecedentes sobre
semilla F, hibnda de bajo potencial de
germinacion. En la mayoria de los casos cuyo se
produce  semilla  hibrida, su  capacidad
germinativa, es similar a las cruzas intra
especificas. Sin embargo la inviabilidad hibnda
puede manifestarse  rapidamente en las
caracteristicas de las hojas y de las plantulas
anormales, conocidas como enanas. Las plantas
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hibndas F, producen diferentes porcentajes de
plantas enanas, segun la combinatoria especifica
que mueren en los primeros 4 a 6 afos y solo
pocas alcanzan los 10 a 12 afios (Pilipenka, 1969).

Se ha notado por otra parte que las plantas
hibndas interespecificas tienen mayor vigor que
los progenitores en los periodos juveniles, pero
que disminuye con la edad. Altos niveles de
inviabilidad en hibndos ¥, han sido informados en
numerosas combinatonas hibndas (£ nitens x [
globulus, Potts et al 1992, F grandis x E. nitens,
Shelboumne et al, 1999). Existe también evidencia
que el ajuste genénco en hibndos del subgénero
Symphyomyrtus, disminuye cuyo se incrementa la
distancia taxonomica entre especies.Se han
producido cruzamientos F| exitosos entre especies
de disnntas secciones, pero la frecuencia de la
inviabilidad hibnda en tales cruzas amplias es a
menudo alta y solo después de una intensiva
seleccion, se han producido hibndos comerciales
para plantacion (L. camaldulensis x F. globulus,
E. grandis x E. globulus). Existe alguna evidencia
que la rendimiento de los hibndos F; disminuye

en ¢l incremento de las distancias taxondmicas
entre las especies (Potts, Volker et al. 2000). Se
han producido cruzamientos F, hibridos entre
series y entre secciones del subgénero
Symphyomyrius (por ey. E. gryis x [. tereticornis,
I camaldulensis x FE. globulus, (Venkatesh y
Sharma 1979; Mesbah 1995; Gwaze, Brdgwater
et al. 2000; Meddings, McComb et al. 2001,
Farah, Fechtal et al. 2002). A pesar de haberse
obtenido  selecciones de plantas  hibridas
vigorosas, la frecuencia de inviabilidad es mayor
que las encontradas en especies mas cercanas
taxondmicamente y también con un mayor
porcentaje de plantas anormales y enanas. Por
ejemplo, altas tasas de disfuncién en plantas
hibndas F, £. camaldulensis x E. globulus han
sido encontradas en plantas de 22 meses de edad
en wvivero con un 72% en relacién al 1%
encontrada en plantas de las especies pura. En
plantas hibndas de E. nitens x E. globulus la tasa
de plantas hibrnidas anormales fue de un 13% en
relacion a las especites puras incluidas como
controles (Espejo, England et al. 1993).

Cuadro 3. Hibridos de Eucalyptus desarrollados para zonas templadas y semiaridas y que estin
siendo desarrollados en pruebas de terreno  (Potts, Volker et al. 1992; Harbard, Griffin et al. 2000;

Lopez, Potts et al. 2000; Potts, Barbour et al. 2003) :

Table 3. Eucalyptus hybrds developed for temperate and semiand regions and that are being :ested
in the field. (Potts, Volker et al. 1992; Harbard, Griffin et al. 2000; Lopez, Potts et al. 2000; Potts,

Barbour et al. 2003) :

Tipo de Cruzamientos Germinadas( Normal/ NormaVl/
%)* germinadas sembrada (%)***
(0/0)**
Inter-series F,
E. nitens x E. globulus 48 91 44
E. dunnii x E. globulus 31 63 20
Inter-seccién F,
E urophylla x E. globulus 42 47 20
E. urophylla x E. dunnii 17 54 5
E. grandis x E. globulus g0 7
E. dunnii x E. grandis 50 18 6
L. grandis x E. dunnii 17 39 6
Backerosses
E grandis x 61 77 47
(E. grandis x E. globulus)
| £. globulus x 57 71 41
(gruandis x E. globulus)
* germinacion promedio de las cruzas

% proporcion de plantas germinadas que fueron normales
***  proporcion de semillas sembradas que produjeron plantas normales 8



5. Crecimiento de tos hibridos ;.

S.1 £ gunnii x E. globulus

La hibrndacion ente £ gunnii x I globulus o la
cruza reciproca es de interés ya que permite la
combinacion de fos genes de una de las especies
mas resistentes al frio con los genes de la especie
de mejores caracteristicas pulpables para zonas
templadas. Este hibndo seria interesante para la
precordillera de Los Andes entre la VIl y la X
Region de Chile.  Ambas especies estan
clasificadas dentro del mismo  subgénero
Symphvonmyrius, la misma sene Viminales y la
misma seccidn Maidenaria (Pryor y Johnson
1971). La resistencia al frio es heredada de forma
intermedia en el hibrido F; con una parcial
dominancia hacia a . globulus, cuando la cruza
es efectuada en flores femeninas de £. gunnii
(Tibbits 1991, Manson vy Potts 1995). Si el hibrido
fuera de suficiente vigor esto permitiria la
extension de plantaciones de £. globulus hacia
zonas mas trias. Sin embargo para transformarse
en una alternativa operacional, este hibrido £
globulus  x L. gunnii debiera superar el
crecimiento de £. nitens, o al menos superar su
calidad pulpable, que es la especie que
comunmente reemplaza a £. globulus en estos
sitios mas hwmedos y con mas presencia de
heladas (Tibbits, Boomsma et al. 1997). Los
ensayos efectuados en Tasmania {Australia) en
cuatro altitudes (200-400-530-650 m.s.n.m.) con
el hibndo Fy L. gunnii x E. globulus comparado
con las especies progenitoras y  E. nitens
demostraron que el crecimiento en area basal del
hibrido a los 3 atios era mntenmedio entre £. gunnii
y E. globulus spp globulus en los dos sitios de
menor altitud, pero en ninguno de los sitios fue
superior al crecuruento del materfal genéuco de £
nitens usado tutinanamente en plantaciones
operacionales. No existen antecedentes de
crecimiento  en la hibridacion reciproca £
globulus x . gunnii, aunque existen antecedentes
de buenos resultados en la generacion de familias
hibndas por el sistema de polinizacién artificial en
una sola visita.

5.2 E. nitens x E. globulus

También ha existdo bastante interés en
desarrollar el hibndo £ nitens x £. globulus o la
cruza reciproca que combine la resistencia al frio
y el crecimiento de /. nitens con la propiedades
pulpables de £. globulus. Ambas especies
pertenecen al mismo grupo taxondmico (Serie !
Viminales, Seccion - Maidenaria) (Tibbits 1986;
Tibbits 1988: Tibbits, Boomsma et al. 1997;

Tilyard. Potts et al. 2000: Vergara-Rojas, Ramirez
de Arellano et al. 2001). La hmitante de la
propagacion del hibndo es la dificultad del
enraizamiento vy los costos de produccién por
estacas (clones). Los resultados de ensayos con el
hibndo £. nitens x I globulus en West Ridgley,

Tasmania han concluido lo siguiente :

(a) El hibndo F, tiene menor porcentaje de éxito
en los cruzamientos, comparado con la
especie pura £. nitens (Potts, Volker et al.
1992; Volker 1995)

(b) El hibrido F, tiene mayor nivel de fenotipos
anormales (por ¢j. plantas enanas) y
mortalidad en vivero y en ensayos de terreno.
Aparentemente existen diferencias  entre
procedencias en la compatibiliad de los
cruzamientos con K. globufus (Tibbits, Potts
etal. 1991; Volker 1991)

(c) La resistencia al frio del hibndo fue mas
cercana a la especic mas sensible £.
globulus.(Tibbits 1991; Volker 1991)

(d) La supervivencia y crecimiento del hibndo F,
es intermedia entre las especies progenitoras.
{Volker 1995)

(¢) La densidad basica media de los hibridos
sobrevivientes es intermedia  entre  los
progemitores, pero ligeramente sesgada a la
especie de menor densidad basica.

(D) El hibrido F; inter especifico es sensible a
Mycosphaerella (Dungey, Potts et al. 1997)

Los resultados del hibrido inter-especifico F; £.
nitens x globulus demostraron que es intermedio
en resistencia al frio, crecimiento y densidad
basica o comparable con alguna de las especies
progenitoras  (Volker, 1995). En algunas
procedencias de £. globulus (Taranna) usadas
como padres se obtuvo una heterosis negativa. En
general el hibrido mostrd baja supervivencia y una
alta proporcidn de plantas de fenotipos anormales
o de lento crecimiento que finalmente murnieron.

5.3 E. camaldulensis x E. globulus

La tolerancia a la salinidad en suelos inundados
del hibrido of £. camaldulensis x E. globulus ha
sido probada en Austrahia en relacion a clones de
F. camaldulensis, familias de polinizacion abierta
de E. globulus y plantas de cruzamientos
intraespecificos camaldulensis x E. camaldulensis
en ensavos de invernadero (Meddings, McComb
et al. 2001). En el ensayo se sometieron plantas de
siete meses de edad por un periodo de 10 meses a
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una solucion de 330 mmol Na Cliito. [
camaldulensis wvo mayor tolerancia a la
salinidad en suelos inundados que /. globulus.
medido en trminos de supervivencia vy
crecimiento en altura. El crecimiento del hibrido
fue intermedio entre las especies progenitoras, asi
como también las cruzas intraespecificasde /.
camaldulensis resistentes a la salinidad.

6. Estrategias para revertir la incompatibilidad
unilateral en flores femeninas de £. globulus.
La barrera estructural es cuando se cruza F.
globulus con especies de tlores pequedias como E.
nitens, E. viminalis, E. camaldulensis, etc.. La
principal ncompatibilidad unilateral en flores
femeninas de £. globulus es debida a barreras pre-
cigéticas, relacionadas con factores mortologicos
y fisiologicos. El  factor morfolégico esta
relacionado con la anatomia de la flor. La flor de
E. globulus es mayor que cualquier otra especie
del mismo sub-género, seccién y serie. El largo
del estilo de £. globulus es de 10 mm, el diametro
del anillo estaminal es de |5 mm. y el largo del
tubo polinico es coherente con esta dimension.
Los factores fisiologicos estan relacionados con
mecamsmos que impiden el crecimiento de tubos
polinicos de otras especies en el estilo de E.
globulus,  reacciones quimicas que reconocen
polen wncompatible e impiden su crecimiento,
dejandolo arrestado en el estigma. Para resolver
esta incompainbilidad unilateral de £. globulus en
cruzamientos con especies de flores pequedias de
Eucalyptus  se sugiere investigar los siguientes
factores :

a) Ajustar largo de estilo de E. globulus con
largo del tubo polinico de la especie
donante. Se han obtenido resultados exitosos
de cruzas hibridas usyo a £. globulus como
flor madre con distintos cortes de estilo con E.
dunnii (Barbour y Spencer, 2000), £ nitens,
E. viminalis (Rojas et al, 2001) y E. gunnii
(Rojas, datos no publicados). El prncipal
factor limitante de la cruza hibnda se debe al
diferente tamaifio del estilo de £. globulus y el
largo del tubo polinico de las especies
donantes que inhiben la fertilizacidén de los
ovulos. Una fonma simple de resolver esto es
“ajustar” el largo del estilo de E. globulus a
través de cores mecanicos tangenciales o
transversales (1/3, 2/3, V2, etc) al largo del
crecimiento del tubo polinico de la especie
donante.

b)

<)

d)

Probar la variabilidad genética de E.
globulus  subespecies (E. globulus spp

bicostata, E.  globulus  spp  maidenip),
procedencias, familias v clones. Otras
estrategia para superar la incompatbilidad
unilateral de en cruzamientos hibridos con
especies de flores pequenas es probar las
subespecies de k. globulus que tienen
menores dimensiones en cuanto al largo del
estilo. £ globulus spp bicostaia tiene 3
yemas florales de 6-8 mm de didmetro en el
anullo estamnal y £. globulus spp maidenii
dene 7 yemas que son menores a 6 mum de
didmewo en el anillo estaminal. También es
necesarto probar la variabilidad genética en
términos de compatibilidad de las cruzas
hibridas con procedencias, familias y clones
de E. globulus.

Disminuir la distancia taxonémica en las
cruzas hibridas. El objetivo es cruzar £
globulus  con especies lo mas afines
taxonomicamente y evitar cruzamientos entre
secciones. La frecuencia de hibridos naturales
y artificiales disminuye con el aumento de la
distancia taxondmica entre 10s progenitores :
inter — subgenéneros < inter-secciones <
inter-series < intra-series (Gnffin, Burgess et

al. 1988)

Autopolinizacién - Autoincompatibilidad.
Es necesano comprobar en cruzamientos
hibndos si las flores de E. globulus que se
autopolinizan tienen diferentes sistemas de
incompatibilidad para reconocer polen de
otras especies en relacidn a aquellos que no se
autopolinizan, que parcialmente se
autopolinizan o que son autoincompatibles
(Pound, Patterson et al. 2003)

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

10



f) Backcrossing de polen F; hibrido con £
globulus para quebrar las barreras de
incompatibilidad en la F,. La recombinacion
y segregacion en la F, puede resultar en e
quebre de las barreras de incompatibilidad
(por ej. la incompatibilidad genomica v la
interrupcion  de  complejos de genes. El
backcrossing o retrocruzamiento en genotipos
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HIBRIDOS DE Eucalyptus

DE INTERES POTENCIAL PARA CHILE
INFOR, Concepcion 23 de Diciembre de 2003

Pasantia Plant Science Dpt.
University of Tasmania
Hobart, Tasmania, Australia

7 de Mayo al 11 de Junio del 20,
Fi i FIA-U. de C. 5

Cuadro 1 Los subaénercs de Zucalvpras (Pryor y Johemon 19713y Rreoker (2000) atado en
(Pote, Rarbons et al 200)

Table | The Eucahphus sibgenss (Pryot y Johmson 1971 ¥ Broiar (2000) cited in (Poas.
Barbow &t gl 2003

Pryor ¥ Johnson Brooker Nao. de espedten
Angephora (2emem ) Argaphora 7
Blskella Blakella 15
Corymbia Corymbua 57
Eudesmua Endesmua 19
Guutea Aceresan i
Grobea Cubordeu 1
Miogenes Lbogenes !
Monocalypos Prmitva i
Monocdyps Excalyps 1o
Sympiyyomynes Crocifermes 1
SymphyormyTTas Alveolain 1
Symphyomyrms Symphyomyrms 47
Telocalypes Mmoo Soctist 4

E. grandis

E. punnii

E. badjensis

E. viminalis
E. cypellocarpa

E. smithii E. benthamii

Principales secciones
Symphyomyrtus
(467 de 702 especies)

Transversaria blue and grey gums (£, grandis)
Muaidenaria gums (£, globulus, E. nitens)
Exsertaria red gums (£. camaldilensis)

Adnataria boxes (E. sideroxylon)
—E Dumaria mallees
Bisectaria mallees & gums (E. cladocalyx)

Chappill and Ladiges 159

combinar
caracteristicas de
2 6 mas especies
(F1) F21
backcrossing,
triples hibridos)

rl i . Y.
E. nitens F, E globulus




I sitins hoy marginates.———————

.

Por qué hibridos?

Principal restriccion del

Ecnicax de [libridecién de Eucalypius . Modulo [

Cundro 2 Plantucwnes de hibridos de Excalspis en ¢l mando
Modificads de Dungey, H 1000

Table 2 Eucalyptus hybnid plantations in the warld
Mudificd rom Dungey. H 2008

Pais Taxs de pluniacion. | Arex planixda ~a del otal dr [ Edad de rotacton
anual (hsy) (has) I

Australia Pequeds 1100 w1 T

Beasd 134 900 1179280 D49 ¢ 5 pulps, 14.14
: ' madena

Chiz 1200 . i) 3

Conga 1038 122038 4100 s

|indaacsx

45000 Desconacida
s hndie I Pequena -

70 madan

E. globulus
’l;;nn:ve;urll Maidenaria E nitens
(blue and grey s E. dhunnn
gums} E. gumnn
E. vonnalis
£ grondis 1016
E. pelhta
92014 i
- 10015y 1) . Adnstaria E. aderarylon
(boxes) E. trwarpa
E. polybructeu
Dumaria
s {malles)
1
e E. clodocalyx
(red gums) E. ocodentalis
E. kochn
E. cam=ldulencis H E. hosistes

Biscctaria
(mallex & gums)

Biologia floral Eucalyptus

+ Hermafrodita

+ Dicogamia (protandria)
» Autopolinizacién

+ Partenocarpia

Griffin et at, 1998
Sexual reproduction of seed crops

Auto-incompatibilidad

* Menos semilla producida por
dutopolinizacion comparado con
cruzamientos exégenos.

* Mecanismos de control genético
incluyen barreras pre y post-
cigoticas para la
autopohihizacion.

Los niveles de auto-
incompatibilidad varian entre las
especies de Sucalypius.

- E. nitens - 13% reduccién de
semillas.

- E. globulus - 67% reduccion de
semitllas en autopolinizacién
comparados con cruzamientos
ex4genos.

Hardner y Pogs 1995, Tibbds 1985

Estilos de E. globulus 2 semanas
después de la polinizacién
o i e o

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

L Pound 2000




La endogamia reduce la cantidad de semillas

Efecto de la endogamia
en la cantidad de semillas/capsula en £. globulus

r 4 madre;“}

| (King Istand) |

o
3
[7%2)
£
~@
L 40
@
= 20 3
g %
&5 o
0 0.125 0.25 0.5
No relacionada autopolinizacién

Coeficiente de Endogamia

Hardner & Potts unpubl

Desarrollo floral de E. nitens

Afio 1 ARo 2

diferenciacién floracién semilla madura

ND EFMAMJJASON? EFMAMJJASOND EFMAMJJ

Estimacion del flujo génico con
marcadores moleculares

Isoenzimas y Microsatélites

Distancia Buffer

E. grandis con polen de E. urophylla

400m 14% Campinhos etal. 1598
800m 3% Junghans et al. 1598

Expresion d
recesivos dqg

Eucalyptus morrisby:

mutante
autopolinizacién  19%
Pol. Abierta 3%
Cruz. Exégenos 0%

- Magnitud del efecto pued

Potts and Wikshire 1997

E. globulus x E. camaldulensis

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

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

Maédulo [

E. globulus x E. nitens

« Posibilidad de
combinar resistencia al
frio (-8 grados) y
productividad forestal
de E. nitens (40-70
m3/ha)

con propiedades
pulpables de E.
globulus (densidad
basica, menor
consumo especifico
ADTIM hisduto1




E. globulus x E. gunnii

Posibilidad de
combinar resistencia
alfrio(-12a-18°C)y
enraizamiento de E.
qunii (70%)

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

Técnieas de Hibridacioa de Eucalyptus Madulo 1

HIBRIDOS INTRAESPECIFICOS

= A. Entre procedencias
y subespecies
E. globulus (Jeerelang, Swansa)
con la raza tocal chilena.

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

E. bicostata. Antiquina

HIBRIDOS INTRAESPECIFICOS

+ B. Entre familias

de alto ranking genético en un
huerto semillero.

29

N T ) R
. cladocalyx. Wapel

HIBRIDOS INTRAESPECIFICOS

« C. Entre clones
selectos

de las mejores familias.

i
R Tt Y

E. camaldulensis. Tantehue, A.M.




Polinizacion yemas inmaduras

Corte de estigma induce
receptividad del estigma
Exudacion : lipidos,
polisacaridos y proteinas
Promueve adhesién del
polen

Sustrato para germinacion
del tubo polinico

[ -y
( i
! tipo de yema floral 1% cdpsulas | semeap (") | dem GermY%
[ recoptvas | 144 | 15.0 i 58.6 |
T datwscontas (arxesis) ; 46 17.4 i Y
; -
| no detuscentes (Lmaduras) i 50.0 287 80O l
1) capautas colsstav/capydas polmizacas Trindade et al, 2001

Polinizacion Operacional Hibridos
5558

llnjertacién Injertos Huerto clonal  Polinizacién

-Liberacién endogamia +
-captura de combinaciones especificas + heterosis

l §3382722

¥ ojpeny
podubahln

B,

labulis  gueni

Breesinn g

Siri tupala

B
S conte Corte estilo
a0%

A3 remanente




Estrategias de Hibridacién

« Ajustar largo de estilo con largo del tubo polinico

Probar variabilidad genética de E. globufus
(subespecies) en cruzamientos con especies de
flores pequefas

Disminuir distancia taxonomica en las cruzas
hibridas

Probar ciones autoincompatibies

Seleccionar madres compatibles en
cruzarientos (bajo % de abortos)

backecrossing
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