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RESUMEN

Conocidas son las aplicaciones de la tecnologia nuclear con fines médicos, industriales,
agricolas y en generacion de energia eléctrica y térmica. En el ambito forestal son desconocidas,
aunque la radiacién ionizante podria ser una herramienta de mejoramiento muy importante para
crear variabilidad genética inexistente en la naturaleza, no disponible mediante las tecnologias
tradicionales que deben usar la recombinacién genética mediante hibridacion (polinizacion artificial)
y otras herramientas biotecnolégicas mas recientes (modificacion del genoma).

Las aplicaciones de tecnologias nucleares podrian tener gran un gran impacto en el
nuevo escenario de cambio climéatico que esta afectando la adaptabilidad de las especies nativas y
exéticas en el pais, lo que se manifiesta en la aparicién de enfermedades y plagas, como es el
caso de la mortalidad en poblaciones naturales de Araucaria araucana (Molina) K. Koch, en la
significativa merma de productividad de las plantaciones de Eucalyptus globulus Labill., en la
vulnerabilidad de especies como el ruil (Nothofagus alessandrii Espinosa) y otras.

La aplicacion de bajas dosis de radiacion gamma “hormesis”, genera alteraciones
metabodlicas y fisioldgicas, mejora la germinacién en las semillas y también el crecimiento inicial de
las plantas. Aunque se sabe poco sobre la naturaleza basica de este fendémeno, existe una relacion
entre hormesis y efectos epigenéticos que se manifiestan como respuestas adaptativas en las
especies irradiadas.

En tanto, la aplicacion de dosis mayores de radiacion gamma produce un efecto conocido
como mutagénesis, producto de alteraciones en el ADN, que puede realizarse al azar sobre
cualquier secuencia, o bien de forma dirigida (mutagénesis dirigida) sobre una secuencia conocida
y en la posicion de interés. En estos casos las caracteristicas modificadas genéticamente son
heredables y se aplican a programas de mejoramiento genético vegetal aumentando la
biodiversidad y la productividad. La aplicaciéon de rayos gamma y otros agentes mutagenos fisicos
y quimicos en el mejoramiento de cultivos agricolas (arroz, trigo, maiz, cebada y soya entre otros)
en los Udltimos afios ha resultado en 3.275 cultivares mutantes registrados en 224 especies,
generando enormes beneficios econdmicos y propiciando mejores niveles de vida de las
variedades en todo el mundo. Sin embargo, existen pocas experiencias a nivel mundial de
aplicacion de estas tecnologias en especies forestales, donde se reportan entre otras a Araucaria
angustifolia, Pinus montezumae y Abies religiosa.

En este trabajo se efectlia una revision del estado del arte de estas tecnologias y sus
posibles aplicaciones al ambito de la conservacién y el mejoramiento genético forestal de especies
nativas y exoticas de rapido crecimiento en Chile.

Palabras clave: Radiacion gamma, hormesis, mutagénesis, ADN, conservacién, mejoramiento
genético forestal
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SUMMARY

Known are the applications of nuclear technology for medical, industrial and agricultural
purposes, and in the generation of electrical and thermal energy. In the forestry field, they are
unknown, although ionizing radiation could be a very important breeding tool to create genetic
variability that does not exist in nature, not available through traditional technologies that must use
genetic recombination through hybridization (artificial pollination) and other most recent
biotechnological tools (modification of the genome).

The applications of nuclear technologies could have a great impact in the new scenario of
climate change that is affecting the adaptability of native and exotic species in the country, which
manifests itself in the appearance of diseases and pests, as is the case of the mortality in natural
populations of Araucaria araucana, in the significant decrease in productivity of the plantations of
Eucalyptus globulus, in the vulnerability of species such as the Ruil (Nothofagus alessandrii) and
others.

The application of low doses of gamma radiation "hormesis”, generates metabolic and
physiological alterations, improves germination in the seeds and also the initial growth of the plants.
Although little is known about the basic nature of this phenomenon, there is a relationship between
hormesis and epigenetic effects that manifest as adaptive responses in irradiated species.

Meanwhile, the application of higher doses of gamma radiation produces an effect known
as mutagenesis, product of alterations in DNA, which can be performed randomly on any sequence,
or in a directed manner (directed mutagenesis) on a known sequence and on the position of
interest. In these cases, the genetically modified characteristics are heritable and are applied to
plant breeding programs increasing biodiversity and productivity. The application of gamma rays
and other physical and chemical mutagens in the improvement of agricultural crops (rice, wheat,
corn, barley and soybean, among others) in recent years has resulted in 3,275 mutant cultivars
registered in 224 species, generating enormous economic benefits and promoting better living
standards of varieties throughout the world. However, there are few worldwide experiences of
application of these technologies in forest species, where they report, among others, Araucaria
angustifolia, Pinus montezumae and Abies religiosa.

In this work a review of the state of the art of these technologies and their possible
applications to the field of conservation and forest genetic improvement of native and exotic species
of rapid growth in Chile is made.

Key words: Gamma radiation, hormesis, mutagenesis, DNA, conservation, forest genetic
improvement
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INTRODUCCION

En Chile existen grandes desafios relacionados con los efectos del cambio climatico en la
adaptabilidad y crecimiento de los bosques nativos y de las plantaciones, que se manifiestan en la
aparicion de pestes y enfermedades (Sturrock et al., 2011), como producto de largos periodos de
sequia, y que también han favorecido incendios forestales como los del afio 2017. De esta forma,
un factor hace que se potencie el efecto negativo del otro, lo que plantea la necesidad de iniciar la
investigacion y evaluacion de nuevas variedades genéticas forestales que permitan lograr la
proteccion y sustentabilidad de los recursos forestales y, por extension, del medio ambiente
relacionado.

Los programas de reforestacion deben incluir diferentes especies, tanto nativas como
exéticas, que contribuyan a mitigar los efectos del cambio climético, en particular en las regiones
mas impactadas por los Ultimos incendios que afectaron casi medio millén de hectéareas.

Sin embargo, el crecimiento de los arboles puede tomar varios afios y se debe disponer
de variedades forestales adaptadas, de rapido crecimiento y en cantidades que permitan su
propagacion operacional masiva.

Una alternativa para obtener nuevas variedades es exponer germoplasma a radiacion
gamma, con el fin de inducir cambios genéticos, dando origen a la seleccion de nuevas lineas de
variedades con tolerancia a estrés abidtico o resistencia bi6tica que puedan incluirse en el
ecosistema forestal. Utilizando estas técnicas serfa posible acelerar lo que la naturaleza realiza por
si sola en millones de afios.

Las posibles aplicaciones de las tecnologias nucleares tienen gran importancia en el
nuevo escenario mundial de cambio climéatico que esta afectando tanto a especies nativas como
exéticas en el pais, en cuanto a la sorpresiva aparicion de nuevas enfermedades y plagas, como es
el caso de la mortalidad en poblaciones naturales de Araucaria araucana y plantaciones de
Eucalyptus globulus, o incrementando la vulnerabilidad de especies como ruil (Nothofagus
alessandrii) y otras.

Por ello, lograr un aumento en la variabilidad genética en especies forestales mediante
técnicas nucleares permitiria mejorar la eficiencia del proceso de reforestacion y la recuperacion
especies amenazadas en su habitat natural, recuperando ecosistemas dificiles de sustentar en la
actualidad.

FiguraN° 1
MORTALIDAD DE Araucaria araucana (IZQ.) Y DANOS DE INSECTOS EN EUCALIPTO (DER.)
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En el corto plazo, la sola aplicacion de tecnologias de mejoramiento genético
convencional no permite soslayar los problemas asociados a la adaptabilidad de las especies
nativas y exdticas, en cuanto a la generacién de variabilidad genética inexistente en la naturaleza.

Las tecnologias nucleares consideran la hormesis y la mutagénesis, que pudieran ser
usadas tanto en programas de conservacion genética forestal (bienes publicos) aplicables en
especies vulnerables o cerca de la extincién, como en programas de mejoramiento genético de
especies de rapido crecimiento con fines productivos comerciales (bienes privados).

Lo anterior en relacién a los problemas de adaptabilidad de las especies forestales frente
del cambio climatico, como dificultades de propagaciéon por semillas (quiebre de dormancia de
semillas), crecimiento inicial o variables de interés econémico (como mejorar el enraizamiento de
clones hibridos de eucaliptos para su propagacién a escala operacional).

En Chile, la Comisiéon Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) posee dos irradiadores
experimentales que pueden ser utilizados para otorgar al material forestal seleccionado las dosis
adecuadas que estimulen los procesos fisiolégicos que mejoren la germinacién de las semillas, el
enraizamiento o crecimiento inicial de las especies en estudio mediante hormesis o induzcan
cambios genéticos que a su vez incrementen la variabilidad de especies en riesgo.

OBJETIVOS

El objetivo de largo plazo de un proyecto forestal utilizando tecnologia nuclear seria
mejorar la eficiencia del proceso de reforestacion, con genotipos superiores de especies exéticas
y/o nativas obtenidas mediante el uso de radiacion gamma, y la asistencia de marcadores
moleculares y de herramientas biotecnologicas, que permitan la propagacion de este nuevo
material genético adaptado al cambio climatico.

La aplicacion de la mutagénesis, junto con la biotecnologia disponible como la genémica
y las técnicas de cultivo in vitro, permitird acelerar las etapas principales de los programas de
mejoramiento, desde la generacion de variabilidad genética, pasando por la seleccion
fenotipica/genética, hasta la rapida multiplicacién de los genotipos superiores.

MEJORAMIENTO FORESTAL CONVENCIONAL

Una poblacién base de primera generacion se encuentra conformada por millones de
individuos y una variabilidad genética que en ocasiones no se adapta al cambio ambiental para su
produccion, ya sea en bosques naturales o plantaciones.

Una poblacién base de generacion avanzada consiste de arboles mejorados
genéticamente que crecen en los ensayos genéticos, ademas, a estos arboles se les conocera el
pedigri, es decir, sus progenitores, ancestros, historia y origen geogréfico.

El ciclo de mejora comienza en cada generacion con la seleccion fenotipica de arboles
plus o superiores, basado generalmente en el método de seleccion de comparacion con arboles en
el entorno.

En un programa de primera generacion, la selecciéon normalmente es de este tipo masal
o fenotipica. En programas de generacién avanzada los arboles superiores se seleccionan de
acuerdo al desempefio individual y de sus progenitores y parientes (seleccion genética) (Figura N°
2).
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Figura N° 2

CICLO DE MEJORAMIENTO GENETICO FORESTAL Y ENSAYO DE PROGENIES

Para una generacion dada, la poblacion esta compuesta por algunos ejemplares o toda la
poblacion seleccionada. La funcién de la poblacién de produccién es generar descendencia
genéticamente mejorada para plantaciones operacionales, ya sea por semillas (sexuada) o por
clones (asexuada).

Los huertos semilleros clonales y las areas de multiplicacion clonal (setos) constituyen los
tipos méas usados de poblaciones de produccion en las empresas forestales, aunque existen otras
alternativas para obtener material para plantaciones operativas.

Para una generacion determinada, algunos o todos los individuos de la poblacion
seleccionada se incluyen en la poblacion de mejora, la cual tiene por objeto crear la poblacion base
de la siguiente generacion. Esto se alcanza al inducir la recombinacién de genes entre genotipos
superiores; la progenie resultante se establece en pruebas genéticas y una vez que la nueva
poblacion base se ha creado, comienza un nuevo ciclo de mejora, por infusion de nuevo material
genético.
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HORMESIS Y MUTAGENESIS

La radiacion ionizante se puede cuantificar en términos de dosis absorbida (D), que es la
cantidad de energia de radiacién ionizante depositada por unidad de masa de material irradiado. La
unidad para cuantificar los efectos bioldgicos de la radiacién ionizante es el Gray (Gy)*°, derivada
del sistema internacional de unidades para medir la dosis absorbida de radiacion ionizante para un
determinado material.

M, Population Population Development Genotypic & Phenotypic Selection

Figura N° 3
EQUIPO DE RADIACION GAMMA (A), CARGA DE SEMILLAS EN REACTOR NUCLEAR (B) Y DIAGRAMA
DE UN PROGRAMA DE MEJORAMIENTO VEGETAL CON RADIACION GAMMA (C)

Se ha reconocido que las dosis bajas de radiaciéon promueven en las plantas un aumento
de la respiracion celular, la activacion de enzimas, un aumento de la produccién de estructuras
reproductivas, un mayor crecimiento, maduracion temprana, desarrollo acelerado y resistencia a las
enfermedades (Luckey, 1980; 1998).

Los resultados de radioestimulacion o radiohormesis revelaron incrementos (hasta un 10-
40%) en los rendimientos agricolas, un mejoramiento en la germinacién de las semillas, en el
contenido de carotenos y de vitamina C, y finalmente mayor resistencia a enfermedades y factores
abidticos (Gonzélez et al., 2002; Vasilevski, 2003).

La mutagénesis producida por la radiacion, es decir, el cambio hereditario en la
composicion genética de un individuo, da como resultado nuevos rasgos gque se transmiten de
padres a hijos y, por lo tanto, impulsan la evolucién. En la naturaleza, las mutaciones son causadas
por errores en la replicacion del acido desoxirribonucleico (ADN) y en muchas ocasiones debido a
la exposicion a las radiaciones naturales del entorno. Un individuo modificado resultante se conoce
entonces como mutante espontaneo. La mutacion es la causa subyacente de la evolucion, ya que
un individuo con un rasgo novedoso puede ser seleccionado de manera preferencial por su
naturaleza, debido a su aptitud superior que surge de la nueva caracteristica de adaptacion
(mutantes), o artificialmente por el hombre debido a la conveniencia de la novedad. Sin embargo,
para fines practicos, la expresion fenotipica es la primera descripcién del mutante. Asi, la

19 Un Gray es equivalente a la absorcion de un Joule de energia de radiacion por kilogramo de material irradiado.
Las dosis de radiacion se dividen en tres categorias amplias: alta (> 10 kGy), media (1 a 10 kGy) y bajo (<1 kGy).
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explotacion de esta nueva variedad, a menudo ocurre mucho antes de que se entienda su
modificacién genética.

La mutagénesis permite la generacion de nuevos genotipos de arboles y con las actuales
tecnologias se puede en corto plazo seleccionar material genético adecuado mediante marcadores
moleculares y propagacion in vitro, para su posterior amplificacion operacional en programas de
reforestacion. En el mejoramiento genético forestal la radiacion ionizante podria ser una forma muy
importante de crear variabilidad genética inexistente en la naturaleza y no disponible por las
tecnologias tradicionales, como la recombinacion genética mediante hibridacion (polinizacion
artificial) y otras como la biotecnologia (modificacién del genoma). Todos los cambios ocurren en el
ADN, ya sea por eliminacién o deficiencia (pérdida de segmento cromosémico, Figura N° 5A),
duplicacion (duplicacién de un segmento cromosomico, Figura N° 5B) o inversion (nuevo arreglo de
un grupo de genes, Figura N° 5C).
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Figura N° 5
ELIMINACION: UNA PARTE INTERSTICIAL DE UN CROMOSOMA SE PIERDE (A). DUPLICACION: SE
PRODUCE UNA COPIA ADICIONAL DE UNA REGION CROMOSOMICA (B). INVERSION: DESPUES DE DOS
ROTURAS EN UN CROMOSOMA, LA REGION ENTRE LAS ROTURAS GIRA 180 GRADOS ANTES DE
VOLVER A UNIRSE CON LOS DOS FRAGMENTOS FINALES (C)

IRRADIACION DE MATERIAL GENETICO
Caracteristicas del Material Biolégico a Irradiar (FAO/IAEA, 2018)

- Plantas enteras. Las plantas de semillero o plantas pequefias pueden ser irradiadas facilmente
por la mayoria de las maquinas de rayos X o por fuentes de rayos gamma en un invernadero o en
salas blindadas. Hoy el uso de irradiacion gamma en campos abiertos es extremadamente
reducido considerando las restricciones asociadas con preocupaciones ambientales y de salud
humana.

- Semillas. Las semillas son el material preferentemente usado para la induccién de mutagénesis
por medio de la irradiacién. Las semillas pueden ser irradiadas en muchos ambientes fisicos y
pueden ser desecadas, empapadas, calentadas o congeladas antes de los tratamientos. Se
pueden almacenar durante largos periodos de tiempo en aire, vacio y condiciones refrigeradas.
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Cuando estan secas, las semillas son casi inertes biolégicamente (inactivas), siendo mas faciles de
manejar y transportar a grandes distancias. Sin embargo, se requieren mayores dosis de radiacién
para producir ciertas mutaciones genéticas comparativamente con las dosis de irradiacion de otros
materiales vegetales. Sin embargo, el aumento de humedad de las semillas en agua, antes de la
irradiacion puede favorecer la reduccién del nivel de dosis requerida, pero a su vez generar otros
cambios no deseados como el adelantar su germinacion.

- Granos de polen. Una gran ventaja de la irradiacion de polen en comparacion con la irradiacion
de semillas o plantas es el hecho de que el primero raramente produce quimeras, es decir, las
plantas M1 resultantes de la fertilizacion con polen irradiado seran totalmente homocigoto para
cualquier mutacion inducida. Las desventajas de la irradiacién de polen incluyen la dificultad de
obtener material suficiente de algunas especies y la corta viabilidad del grano de polen en muchas
especies de plantas. Sin embargo, mediante el uso de técnicas adecuadas, el polen de algunas
especies puede mantenerse vivo durante varios meses (0 afios para especies que tienen polen bi-
nucleado, por ej. palma aceitera) y se puede utilizar para conservacién de germoplasma. Grandes
cantidades de polen se pueden obtener naturalmente de la mayoria de las plantas de polinizacién
cruzada, por ejemplo, una planta de maiz puede producir de 14 a 50 millones de granos de polen.
Los granos de polen son generalmente considerados como los mas adecuados para el tratamiento
de irradiacion UV.

- Meristemas. La irradiacion de semillas es esencialmente un tratamiento de los meristemas
embrionarios. Conocer la anatomia y el patrén de los meristemas embrionarios es importante para
los tratamientos mutagénicos de las semillas (también como otro material vegetal) ya que
determina si una célula mutada se perdera durante la diferenciacion o producira progenies
celulares suficientes que se encuentran en gran parte de la planta incluidas células germinales.
Para la mayoria de los cultivos de propagacion vegetativa, las semillas no son consideradas y, por
lo tanto, son otros tejidos de la planta el objetivo para la induccién de una mutacién. La estructura
de regiones meristematicas y el desarrollo de nuevos meristemas a partir de los tejidos son
particularmente importantes cuando se investiga la mutacion inducida por radiacion en especies
con sistemas de propagacion vegetativa. En la mayoria de los casos, los nuevos brotes se originan
a partir de una sola célula epidérmica de un tejido y esto podria conducir directamente a plantas
mutantes cuya genética debe ser investigada.

- Células vegetales y cultivo de tejidos in vitro. El uso de células y cultivo de tejidos vegetales
ofrece aplicaciones interesantes en la mutacion reproductiva. A comienzos de los afios 60, los
métodos in vitro para micro propagacion de plantas se convirtieron rapidamente en una
herramienta poderosa para los cientificos que trabajaban en la induccién de mutaciones de plantas,
especialmente en plantas de propagacion vegetativa.

Dosimetria

La dosimetria de radiacion trata los métodos para la determinacion cuantitativa de dosis
absorbida (del material objetivo) y su interpretacion fisica. La dosis absorbida es la energia que se
deposita en una masa unitaria de materia, debido a la interaccion de radiacion con esta.

Uno de los pocos trabajos que existen en especies de arboles se realizdé con Araucaria
angustifollia (Bert) O. Kuntze (Ferreira et al., 1980). El estudio mostré un efecto hormético sobre la
germinacion de semillas y el crecimiento de las plantulas a bajas dosis de radiacion gamma (0,1 a
0,4 kR). Este primer estudio mostré la efectividad de la radiacion ionizante para mejorar la
germinacion de semillas en especies forestales, siendo uno de los principales rasgos agronémicos
para el manejo forestal.

En un estudio para determinar el efecto de la radiacion gamma sobre la germinacion de
semillas en Abies religiosa y Pinus hartwegii, el efecto radioestimulador fue mayor en Pinus
hartwegii ya que el tratamiento de 2 Gy produjo un alto porcentaje de germinacién. La dosis de 5
Gy fue mas efectiva para inducir un efecto similar en el Abies religiosa. Desarrollos recientes en
biotecnologia, especialmente en la comprensién de la estructura y funcién de los genomas de las
plantas, confirman la induccién de mutaciones in vitro como una de las herramientas mas eficientes
y rentables para proyectos de gendémica funcional, que se ocupan tanto de la investigacion como
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de estrategias de genética inversa (Jain and Spencer, 2010; Shu et al., 2009).

El principal desafio de la obtencion de mutaciones en especies forestales es identificar
dosis de tratamientos de radiacion gamma (dosis que produzcan un DL50) que produzcan
mutaciones a frecuencias susceptibles de deteccién para su explotaciéon comercial.
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DETERMINACION DOSIMETRIA (1ZQ. Y RESPUESTA A RADIACION GAMMA DE SEMILLAS DE ESPECIES
FORESTALES (DER.)

Las limitantes y problemas en el mejoramiento forestal con irradiaciones gamma son las
siguientes:

- Generaciones para la seleccion. Los arboles a diferencia de los cultivos anuales tienen largos
ciclos de vida (entre 5 a 7 afios es lo que demoran las especies de mas rapido crecimiento), tiempo
minimo requerido para producir un mutante o variedad de interés comercial.

- Espacio requerido. Se requiere una mayor superficie para el crecimiento de poblaciones
mutantes.

- Conocimiento de la genética basica y biologia reproductiva de las especies. Es un factor
importante para cumplir el objetivo de la produccién comercial y su modo de propagacién (semillas
o clones).

- La limitacién mas seria es acelerar el proceso de deteccion para identificar mutaciones
deseables. Aunque se pueden desarrollar algunas selecciones fenotipicas, las mayores ganancias
genéticas se obtendrian mediante sistemas de deteccion de mutantes de ADN. Las capacidades de
ADN (laboratorios de marcadores moleculares) permitirian una temprana deteccion de los mutantes
deseables.

MARCADORES MOLECULARES DE ADN Y APLICACIONES DE LA “GENOTIPIFICACION”
PARA LA MUTAGENESIS Y EL MEJORAMIENTO FORESTAL

El valor de los marcadores genéticos como indicadores de seleccion indirectos en el
fitomejoramiento es conocido desde hace mas de 90 afios. Sin embargo, es desde mediados de la
década de 1980 que los marcadores moleculares estan disponibles para una seleccién genética
confiable.

Desde entonces, la seleccion indirecta utilizando marcadores de ADN ha aumentado
significativamente la eficiencia y velocidad de fitomejoramiento con tecnologias automatizadas,
como la secuenciacion del ADN y el desarrollo de herramientas bioinformaticas (FAO/IAEA, 2018).
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COMENTARIOS

El cambio climatico en Chile estd afectando la productividad y la sanidad de las
plantaciones y los bosques nativos, como consecuencia de la disminucién de las precipitaciones y
el aumento de las temperaturas. En algunos sitios ahora marginales para el cultivo de E. globulus
la especie esté siendo sustituida por hibridos entre esa especie y E. nitens. Es dificil sin embargo
gue para algunas especies nativas de larga rotacion biolégica estas puedan adaptarse rapidamente
al cambio climatico en el corto plazo.

De acuerdo a la experiencia en especies forestales se puede concluir que las dosis bajas
de radiacion ionizante podrian mejorar los cultivos al aumentar la produccioén, reducir el tiempo de
germinacion y acelerar el crecimiento de las plantas. Por su parte, mediante la mutagénesis con
dosis mas altas, se podria generar nuevas variedades de plantas.

Dependiendo del tipo de tejido que se irradia y la cantidad de humedad interior del tejido,
la utilizacién adecuada de la radiacién ionizante como herramienta proporciona la base para el
mejoramiento forestal.

Las tecnologias nucleares han sido muy efectivas para la generacién de variedades
mutantes en cultivos agricolas, pero esta opcién no ha sido valida para las especies forestales,
debido a la larga rotacion bioldgica y comercial de las especies. Sin embargo, las tecnologias
disponibles actualmente, como la genémica y el cultivo in vitro, permiten la seleccién precoz de
genotipos de interés comercial, como también la multiplicacién del material a escala operacional.

Las tecnologias nucleares permiten, a través de la radiacion gamma, producir cambios
metabodlicos Yy fisioldgicos en las especies forestales, de forma que mediante la hormesis se mejore
la germinacion y el crecimiento inicial de especies nativas vulnerables.

En las especies exéticas de rapido crecimiento, como los eucaliptos, sera posible inducir
mutaciones con dosis de radiacibn gamma mayores que permitan la generacién de nuevos
fenotipos/genotipos de interés comercial. Para este prop0sito sera necesario en una primera etapa
determinar la variable de interés comercial a mejorar, el material genético (semillas, clones) y la
dosimetria a irradiar. También se debera implementar la estrategia de seleccion de los
fenotipos/genotipos de interés comercial, variables y establecimiento, medicion de los ensayos
(vivero, terreno) como también la seleccién genética apoyada en marcadores moleculares y
fenotipicos.
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