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Notas del Director de Biotecnología 
Cenipalma, como centro responsable de la investigación del gremio 
palmlcullor colombiano, ha liderado la introducción de técnicas y 
metodologías que son de utilidad para el sector. Desde el año 2000, 
el Centro intrOdujo algunas herramientas biotecnológicas, al principio 
con un laboratorio de Marcadores Moleculares (LMM, 2000-2002) 
que evolucionó al laboratorio de Caracterización Molecular (lCM, 
2002-2007), específicamente brindando apoyo al programa de 
fitumejoramlento de Cenipalma mediante ejercicios de caracterización 
molecular. 

los resultados obtenidos hasta el momento, la aplicación de 
herramientas blotecnológicas en otros cultivos y la necesidad de 
utilización de las dfferentes metodologfas ofrecidas por la biotecnologia 
para apoyar la resolución de diversos problemas del cultivo de palma, 
hicieron que se creara la División de Biotecnologia de Cenipalma. Así, 
desde julio de 2007, la División entró a lormar parte de la nueva 
estructura organlzacional del Centro. Inmediatamente se comenzó un 
trabajo arduo para definir las líneas de investigación de la División, 
establecer alianzas con socios estratégicos, desarrollar experimentos 
y, de esta manera, consolidar la blotecnologfa para el sector palmero. 

Por estas razones. se ha considerado pertinente, en el presente 
Cen/avances, hacer un breve recuento acerca de la evolución dellCM 
a la División de Blotecnologla. 

Pedro Jesús Rocha Salsvarrleta, Ph.D_ 

Caracterización Molecular 
Los marcadores moleculares son herramientas que evalúan directamente 
el ADN de los individuos y, en consecuencia, permiten hacer 
comparaciones entre ellos (revisión en Rocha, 2003b). En este sentido, 
los resultados de la aplicaCión de técnicas de marcadores moleculares 
en palma, en su mayoría representados como bandas en geles, se 
constituyen en fuentes de vasta inlormación, tan valiosas como las 
características morfo-agronómicas tradicionalmente empleadas por el 
fitomeJorador(Tabla 1). Sin embargo, a diferencia de ellas, los marcadores 
moleculares no despliegan rangos sino que generan información en 
términos de presencia o ausencia (Rg. 18 Y C). 

Consiente de la importancia de este tipo de herramientas para apoyar 
el litomejoramiento, Cenlpalma, en cabeza de su entonces Director 
Ejecutivo, Pedro León Gómez Cuervo, gestionó la creación de un 
Laboratorio de Marcadores Moleculares con el apoyo de Coleiencias y 
del gremio palmicultorcolombiano. En sus inicios, esta iniciativa contó 
con el apoyo logístico del Centro Internacional de Agricultura Tropical 
(CIAT. Palmira) y llevó a cabo algunos experimentos con herramientas 
moleculares tipo RAPO (Random Amplified Polymorphlc DNA) orientados 
a la búsqueda de marcadores asociados con la resistencia a la Pudrición 
de Cogollo (pC; Ochoa el al., 1997) Y caractelÍzación parclal de materiales 
Dura mediante AFLP (Amplifled Fragment Length Polyrnorphlsm) realizada 
por Victoria Villegas (datos sin publicar). 

En una segunda lase, comprendida entre mayo de 2002 y Junio de 2007, 
y en el marco técnico y administrativo del Proyecto de Variedades 
(Subproyecto de Herramientas Moleculares deSelecclón), el laboratorio 
introdujo nuevas herramientas con el objeto de hacer la caracterización 
molecular de las colecciones de germoplasma de E. gulneensis y E. 
oleifera de distintas procedencias (Rocha y Rey, 2007a y b), apoyando 
asl los esfuerzos de caracterización morfoagronómica y bioquímica 
realizados por el proyecto de Variedades de Cenipalma IRey et al., 2004). 

Con recursos del Fondo de Fomento Palmero (FFP) y de fuentes externas 
nacionales (Colciencias y Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural -
MADR) e internacionales (Fontagro), se optimizaron metodologías para 
la extracción de ADN en palma de aceite (Rocha, 2002a), se retomó la 
técnica de RAPO (lirias, 2003) y se introdujeron los ARP (Galeano, 2004) 
y los SSR (Singje Sequence Repeats o microsatélttes, Billotte el al., 2001; 
Arias y Rocha, 2004). 

Cabe destacar el uso rutinario de la técnica de microsatélltes, puesto 
que con ésta se realizó la caracterización de materiales E. guineensís 
provenientes del ejercicio de prospección de Angola (Rocha el al., 2007; 
Meléndez, 2006; Montoya el al., 2oo5a y b), de palmas tipo Dura (Rocha 
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Tabla 1. Características de interés para el 

mejoramiento genético de la palma de aceite. 

Tasa de crecimiento del tallo (cm(año) 
Tasa de crecimiento en diámetro (cm(año) 
TIpo de fruto (grosorde cuesco) 
Tipo de fruto (coloración) 
longitud del raquis (cm) 
longitud del pedúnculo (cm) 
largo del folíolo (cm) 
Ancho del folíolo (cm) 
lIIrgo del po,'.'o (cm) 

1 Ancho del peciolo (cm) 
Área foliar hoja 17 (cm2) 

NúmerD de racimos 
8. CoMpone.tuda .udlmluto HI_ 
Peso M~1IlO de melmo III,IlI 
Peso pedúnoulO (lIgl 
Poso de esPiBullla< (Kg¡ 
Número de espiguillas por racimo 
Número de frutos normales 
Número de frutos partenocárpicos 
Número de frutos totales por racimo 
Peso medio del fruto (g) 
Peso medio de la nuez (g) 
Espiga con fruto ( racimo (%) 
Pedúnculo ( racimo (%) 
Fruto ( racimo 1%) 
Pulpa (fruto (%) 

Nuez/ fruta (%) 
Pulpa ( racimo (%) 
Contenido de aceite / mesocarpio húmedo (%) 
Contenido de aceite ( racimo (%) 
Eficacia de la polinización (%) 

C. Compamnltudel des"",peIiO'lblalili ca 
Tasa de fotosintesis 
Contenido de clorofilas totales (mg(g tejido folia~ 
Tolerancia a la sequía 
Tolerancia a la salinidad 
11. Cnm __ del d_mpej!lj u~ 
Roslstencl .... term .... ad .. ~ plagas 
E. Calidad dtI Acalle 
Conl.nldo d. 08rou",os tolaleslppm! 

I Vlb¡mlna'Uulal (ppm) 

I 
Áddos gr ..... In!;aIUrados ('lb) 
tnllle. de Yodo 

, (ndlce de ,elra""lan a 40' C 

1 

Fígura 1. Esquema de trabajo con marcadores 
moleculares, Al Muestreo. Se requieren solamente 
míligramos de tejido para hacer una caracterización 
molecular. B) Procesamiento: El tejido vegetal es macerado 
yel ADN extraido (1). El AON es umizado como molde pa,a 
la amplificación mediante PCR (2). los amplicones son 
separados mediante electroforesis en gel de poliacrilamida 
(3). El gel es teñido coo nitrato de plata (4). El resultado 
son bandas que se pueden observar a simple vista (5). C) 
Las bandas obtenídas son registradas en una matriz de 
ausencia y presencia (1), posteriormente esa matriz se 
convierte en una de similaridad y de su análisis estadístico 
se genera un dendrograma (2). Adicionalmente es posible 
realizar análisis de ordenamiento Que generan 
pr6Sl!rrtacn:mes de otro tipo (3). 

A. Muestreo 

8. Procesamiento en laboratorio 
1. Extracción de AON 2. Amplificación 3. Electro!oresis 4. Tinción 

5. Detección de bandas 
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C. Análisis 
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el al., 2007a; Suárez, 2006) y materiales comerciales (Rocha y Suárez, 2006). Además, con 
SSR se realizó la caracterización de palmas f. oleifera (Rocha y Rey. 2007b; lópez, 2006; 
Rocha el al., 2005; Rajas, 2005; Herrera, 2005) que conforman la colección de germoplasma 
de Cenipalma (Rey el al., 2007; Rey el al., 2003), ubicada en el Campo Experimental Palmar 
de La Vizcaína (Barraneabermeja, Santander). 

la ínformaeión obtenida ha reducido en algunos casos el tiempo del proceso de selección, 
pasando de cuatro años a ocho meses (Rocha, 2007d), apoyando así la pronta definición de 
cruces para la generación de progenies (Leonardo Rey, Director de la División de Variedades, 
2008, comunicación personaij. 

Es de mencionar que todas las metodologías estandarizadas bajo las condiciones dellCM 
han sido descritas en detalle en un manual que hace parte del sistema de gestión de calidad 
del Centro y que ha sido reconocido como producto tecnológico por Colciencias (Rocha, 
2006). Dicho manual estandariza los procedimientos empleados en el laboratorio y junto con 
el desempeño cuidadoso de los operarios reduce, en gran medida, la posibilidad de cometer 
errores. 

Adicionalmente, ellCM ha participadO con revisiones técnicas e investigaciones relacionadas 
con fitopatologia (Rocha, 2007b y e; Sierra el al., 2006; Rocha, 2005a; Rocha et al., 2005: 
Rocha el al., 2004; Alrede, 2003; Sánchez el al., 2003; Rocha, 2002b), bioquimica (Rocha 
el al., 2006; Mendoza, 2003; Mendoza y Rocha, 2003a y b; Rocha el al., 2005), biOlogía 
molecular (Rocha, 2005b; Trung-Nghia el al., 2003), fisiologia (Aldana el al., 2005; Mendoza 
y Rocha, 2003b) y control biológico (Ojeda el al., 2003; Ojeda, 2002), entre otras (Rocha, 
2004b; Rocha, 2003a). 
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En resumen, como resultado de su actividad en esa segunda fase, el LCM 
generó cuatro publicaciones internacionales, 19 artículos en revistas 
nacionales. indexadas y nueve Ceniavances; participó en la fonnación de 
recurso humano mediante la realización de dos tesis de maestría 
(Mendoza, 2003; Ojeda, 2002) y siete trabajos de pregrado (Suárez, 
2006; Meléndez, 2006; López, 2006; Rajas, 2005; Herrera, 2005; 
Galeano, 2004; Arias, 2003) , incluidas una pasantía y seis tesis (cuatro 
de las cuales recibieron calificación meritoria por parte de las respectivas 
Universidades). De Igual manera, se participó en diversos eventos de 
carácter nacional (Rocha, 2007b; Rocha y Mendoza, 2004) e intemacional 
(Sanz el al., 2007; Rocha 2007c; Rocha, 2004a y e; Rocha el al., 2004; 
Rocha y Rey, 2007a y b). 

División de Biotecnología 
Con base en los resultados de caracterización molecular obtenidos para 
palma de aceite, conscientes de las múltiples herramientas que ofrece 
la biotecnología y en atención a la nueva estructura organizacional del 
CentIo, se propuso la formación de una División de Biotecnología que 
brindara apoyo no sólo al programa de fitomejoramiento sino que 
interactuara con las demás Divisiones y Programas de Cenipalma 
(Fedepalma, 2007). Como resultado de la aprobación de dicha estJuctura 
y de la creación de la División de Biotecnologia por parte de la Junta 
Directiva de Cenipalma, desde mediados de 2007 se inició el proceso de 
formación de dicha División . 

Para el año 2008, la División de Biotecnología desarrollará el proyecto 
titulado: "Biotecnología en palma de aceite", el cual fue aprobado porel 
FFP. El objetivo principal del proyecto y de la División es el de "aplicar 
herramientas metodológicas de la biotecnologia para contribuir a la 
solución de problemas tecnológicos del cultivo de palma de aceite y 
apoyar así la competitividad y sostenibilidad del sector palmero 
colombiano". Para esto se han considerado varias líneas de trabajo, 
incluidas las de bioinformátlca, genómica, biotecnología industrial (áreas 
de proteómica y meta baló mica), marcadores moleculares, normatividad 
legal y eventualmente tIansformación genética. Claramente, el desarrollo 
de estas nuevas tareas implica el acceso a una infraestJuctura fisica muy 
completa, a equipos costosos y a personal altamente calificado. Dichos 
requerimientos no podrán ser completados en su totalidad con los recursos 
actuales; por esta razón se consideró pertinente establecer alianzas y 
convenios de colaboración con investigadores reconocidos de 
universidades y otros centros de investigación. 

Biolnformátlca 
En general, la bioinformática se ha definido como una herramienta 
dedicada al manejo de una vasta cantidad de información biológica. 
Considera aspectos tales como la recopilaCión, organización y 
almacenamiento de secuencias de ADN, de aminoácidos, estructuras 
proteicas, etc. Además, desarrolla herramientas eficientes en la búsqueda 
y análisis de información en bases de datos y en la generación y uso de 
herramientas computacionales que permiten interpretar datos con una 
explicación biológica. Aunque existen desarrollos de bioinformática para 
palma de aceite (por ejemplo, el Palmoilis del MPOB, Budiman et al., 
2005), no están disponibles para el gremio palmicultorcolombiano. Por 
ello, se ha considerado estratégico desarrollar esta linea de investigación 
en el CenlJO y así generar una herramienta que brinde apoyo a las diversas 
actividades de investigación (mejoramiento, fisiología, etc.). La plataforma 
de blolnformática brindará la posibilidad de tener centralizada la 
información propia generada en experimentos de secuenciación y aquella 
disponible en otras bases de datos. Para alcanzar este objetivo, se está 
gestionando un convenio de colaboración técnica con el Laboratorio de 
Micología y Fltopatología de la Universidad de los Andes (LAMFU, Dra. 
Silvia Restrepo). 

Genómica 
DentIo de las estIategias para obtener información molecular en tomo 
a Elaeís guineensis y f. oleifera, Cenlpalma participa en la conformación 
de un consorcio intemacionalliderado por Cirad y Neiker. Dicha iniciativa, 
conocida con el nombre de OPGP (por Oil Palm Genome Project) busca 
identificar secuencias de interés provenientes de diVersos tejidos de estas 
dos especies. Aunque la negociación ha sido compleja, en particular por 
aspectos relacionados con propiedad intelectual (Sanz el al., 2007), se 
espera que dicho proyecto comience a mediados del año 2008. En él, 
Cenipalma tendrá un componente técnico muy fuerte y buscará la 
formación de recurso humano a nivel de doctorado. 

Adicional a la iniciativa OPGP, Cenipalma realizará una aproximación en 
metagenómica. Esta área de la genómica (también conocida como 
genómica medioambiental, ecogenómlca o genómica de comunidades) 
estudia el material genético directamente obtenido de muestras del 
medio ambiente. Así, la metagenómica permite estudiar organismos en 
su ambiente natural e incluso explorar aquellos de difíci l cultivo en el 
laboratorio (Cox-Foster et al., 2007). Con estas herramientas Cenipalma 
buscará establecer una estIategia metagenómica para la PC, la cual se 
realizará en asocio con el LAMfU. 

Biotecnología Industrial y Ambiental 
La proteómica y metabolómica se han considerado dentro de las 
estrategias de la División, bajo el área de biotecnología industrial. Para 
esto, se ha considerado realizar experimentos con cultivos de células en 
suspensión que pudieran ser fuente de enzimas, proteínas y metabolitos 
con potencial de aplicación industrial (Rocha, 2000) en colaboración con 
el Laboratorio de Agrobiotecnologia de la Facultad de Agronomia de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá (Dra. Esperanza Torres) 
yel Laboratorio de Bioprocesos de la Universidad Nacional de Colombia, 
sede Medellín (Prol. Mario Arias). Adicionalmente, se establecerán ensayos 
de bioremediación de suelos con cultivos de palma en colaboración con 
el Centro de Investigaciones Microbiológicas de la Universidad de los 
Andes (CIMIC, Prof. Martha Vives) y ensayos bioquimicos de caracterización 
de enzimas y microorganismos con potenCial industrial en asocio con la 
Pontificia Universidad Javeriana (Pill , Dra. Sandra Baena). 

Normatividad 
Adicional a lo anterior, se realizará un proyecto para determinar el estado 
actual de la norrnatividad legal y aspectos de propiedad intelectual 
necesarios para los desarrollos biotecnológlcos. Para ello se buscará la 
consultoría y asesoría de grupos colombianos expertos en el tema (por 
ejemplo, de la Universidad Nacional de Colombia y PUJ). 

Comentarios finales 
Desde los inicios del LCM, las actividades estuvieron enfocadas a brindar 
herramientas de apoyo al programa de fltomeJoramiento de Cenipalma. 
Sin embargo, a partir de 2007, con la creación de la División de 
Bioteenología, se espera interactuar con las demás Divisiones del CentIo 
yluera de él. Durante 2008, se identifICarán nuevas líneas de investigación, 
se fortalecer.i la investigación en martadores molecUlares y se consolidará 
la estIategia de apertura inst~ucíonal nacional e intemacional. Adicio
nalmente, se recibirá retroalimentación de los ejercicios de auditorías 
realizados por parte del FFP y auditores externos. 

Ciertamente, el reto de desarrollar la blotecnología para el sector es 
grande. Sin embargo, con el apoyo decidido de Cenipalma, Fedepalma, 
el Fondo de Fomentll Palmero (FfP) y de los palmicultores de las diferentes 
Zonas, las alianzas con otras Instituciones, la introducción de herramientas 
biotecnológicas y la generación de resultados en esta área serán un 
insumo más para apoyar la competitividad del sector palmero colombiano. 3 
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