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onocimiento y caracterizacion de
enfermedades hereditarias en
ha avanzado mucho en los
fios. Gracias al desarrollo
cas moleculares ha sido
lentificar estas anomalias
_ ecir en etapas embrionarias
| muy tempranas las caracteristicas
fenotipicas del individuo que va a
er. A partir del dominio y cono-
| cimiento de estas técnicas, la agri-
Y cultura ha ido alcanzando un desa-
| 10table pues las ha utilizado
| enlaincorporacion de genes desea-
| bles enlos materiales mejorados. El
| mayor impacto de esta estrategia
de mejoramiento es su aplicacion en
es perennes como la palma de
, ya que permite agilizar
Imente la identificacion de
uos con caracteristicas de-
bles sin necesidad de mantener-
por varios afios en observacion

en el campo.

£n ¢l Programa de Mejoramiento de
ENIPALMA se espera poder utili-
1ar los marcadores moleculares, no
y silamente para agilizar la seleccion
{ por productividad, sino tambien
ara identificar caracteristicas de-
s de £ oleifera cuando se
| retrocruzamientos con £
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MEJORAMIENTO VEGETAL MEDIANTE SELECCION

ASISTIDA POR MARCADORES

a combinacidn de
métodos clasicos
de genética y me-
joramiento con
tecnologias mole-
culares de anali-
sis gendmico,
abre una nueva perspectiva para
la ampliacién del conocimiento
genético y acelera los programas
de mejoramiento. En los Gltimos
20 afios la biotecnologia ha ex-
perimentado un desarrollo ex-
traordinario: desde el descubri-
miento de las primeras moléculas
de ADN hasta nuestros dias, las

técnicas han avanzado a pasos gi-
gantescos. En la actualidad, es po-
sible predecir si un feto esta afec-
tado por una enfermedad heredita-
ria, identificar mutaciones en el
ADN o localizar la posicién de un
gen concreto en un cromosoma, e
incluso modificar el patrimonio

.genético de plantas, animales y

humanos.

La utilizacion del anélisis mole-
cular, la genética y el mejoramien-
to de plantas, se han beneficiado
sustancialmente con las tecnolo-
gias desarrolladas para el estudio

del genoma de otros organismos,
principalmente del genoma huma-
no. La utilizacién de una u otra téc-
nica de marcadores moleculares
debe ser guiada por el problema
que se presenta en el mejoramien-
to de los cultivos, teniendo en
cuenta las ventajas y limitaciones
de cada marcador.

El objetivo de este Lemiavances
es dar una visién general sobre
los marcadores moleculares en el
mejoramiento de plantas, su utili-
dad potencial y principalmente en
la practica de seleccién precoz en
cultivares perennes como la pal-
ma de aceite.

MARCADORES MOLECULA-
RES EN EL MEJORAMIENTO
DE CULTIVOS

El mejoramiento genético de plan-
tas se ha practicado con éxito
desde comienzos de |a civilizacion.
El avance genético puede ser al-
canzado a partir del momento en
que exista variabilidad genética, y
ademas sea posible realizar se-
leccion y recombinacion de geno-
tipos superiores para garantizar
el establecimiento de la proxima
generacion.

Tradicionalmente, el progreso en
el mejoramiento se ha basado ex-
clusivamente en el andlisis de
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Técnicas moleculares, permiten localizar [a posicién de un gen concreto en el cromosoma

fenotipos. El éxito de este andlisis, entre otros factores, depende de la
heredabilidad del carécter.

Muchas de las complicaciones del analisis fenotipico pueden ser miti-
gadas a través de la identificacion directa del genotipo. Para ello
puede utilizarse un sistema de diagndstico hasado en marcadores
moleculares de segregacion conjunta a los genes de interés. La célula
es la unidad mas pequefia de vida que poseen las unidades heredita-
rias que se trasmiten de una generacion a la siguiente denominadas
genes, y cuya expresidn es la que finalmente determina la funcion y
morfologia de cada individuo u organelo. Las tecnologias del andlisis
molecular de la variabilidad del ADN permiten determinar puntos de
referencia en los cromosomas, técnicamente denominados «marca-
dores moleculares».

Las aplicaciones a corto plazo incluyen basicamente la identificacion
y discriminacidn de genotipos. A mediano y largo plazo, los marcado-
res moleculares permiten cuantificar la variabilidad genética existen-
te a nivel de secuencias del ADN y correlacionarla con la expresién
fenotipica en procedimientos de mapeo genético (Tabla 1).

Nurlealn

Célula. Las funciones fisiolégicas y morfoldgicas son controladas por los genes

il el SET

SELECCION ASISTIDA POR MARCADORES (MAS, Marker
Asisted Selection

El argumento que frecuentemente se tiene en contra de la seleccion
asistida o ayudada por marcadores es que el mejoramiento de caracte-
risticas de herencia simple, no necesita de éstos para la seleccion
puesto que los fenotipos pueden ser facilmente identificados. Aunque
esto sea basicamente correcto, el uso de marcadores moleculares
ligados a genes de resistencia a enfermedades y plagas puede tener
un impacto importante en la seleccién de genotipos resistentes.

La seleccion indirecta a través de marcadores es importante porque
facilita enormemente la seleccion de genotipos superiores evitando la
consecuente manipulacion de los organismos involucrados. Esto toma
mayor importancia en programas de mejoramiento que buscan la
introgresion de un determinado cardcter de un progenitor (fuente),
mientras mantienen constantes otras regiones del genoma del mate-
rial recurrente.

Tabla 1. Principales aplicaciones de metodologias basadas en marcadores moleculares en el mejo-
ramiento de plantas

- Aplicaciones a corto plazo

1. ldentificacion de origen parental o prueba de paternidad

2. ldentificacion y proteccién de variedades

3. Certificacion de pureza genética

4. Evaluacion de germoplasma y poblaciones destinadas para mejoramiento
(variabilidad, diversidad, clasificacion, distancia genética, filogenia)

5. Creacitn de bancos de germoplasma a partir de estudios sobre diversidad y
distancia genética

1. Construccidn de mapas genéticos

2. Mapeo genético de QTLs (Quantitative trait loch, controladores de caracteris-
ticas cuantitativas o de importancia econdmica

3. Anélisis de la arquitectura de caracteristicas cuantitativas (nimero, posicion,
accién génica, magnitud de efecto e interacciones de QTLs)

4. Deteccion de /ocshomélogos en ofras especies o géneros a través de mapas
comparativos

5. Introgresion de caracteristicas por retrocruzamiento asistido por marcadores

6. Seleccién indirecta para caracteristicas de dificil evaluacion

7. Seleccion precoz en cultivos perennes

8. Prediccién de fenotipos esperados

La seleccion asistida por marcadores tiene una gran aplicacién en los
programas de retrocruzamiento, en el desarrollo de linajes, en el mejo-
ramiento de caracteristicas cuantitativas y mejoramiento de especies
perennes.

Programas de retrocruzamiento

Una de las aplicaciones mas concretas de los marcadores moleculares
es su utilizacion en los programas de introgresidn via retrocruzamientos.
Se utilizan marcadores moleculares fuertemente ligados a los genes
que se desean introgredir para conservar su presencia en las genera-

&



La teenglogia del ADN recombinante y el desarrollo de la amplificacion de segmentos de ADN,
anrieron el camino del cambio, en el paradigma genético basico: delainferencia del genotipo a partir
del fenotipo, a el analisis directo de la variacion en la secuencia de ADN

tiones de retrocruzamiento. Al mismo tiem-
10, el uso del concepto de genotipos gréficos
de marcadores moleculares, permite la selec-
tion de individuos que ademas de poseer el
genen introgresion, presentan una mayor pro-
porcion del genotipo recurrente, lo que reduce
asi el nimero de generaciones de retrocru-
zamiento necesarias para el desarrollo de va-
riedades.

Desarrollo de linajes

La seleccion asistida por marcadores puede
ser utilizada durante el proceso de autofe-
tundacion de linajes de manera analoga al
retrocruzamiento, lo cual reduciria el nimero
de generaciones de autofecundacion necesa-
rios para obtener homocigosis en los /oc/ de-
seados.

Mejoramiento de caracteristicas
cuantitativas

(uiza es este el punto de mayor impacto en la
tecnologia de la seleccion asistida por marca-
dores. La gran mayoria de las caracteristicas
heredables de importancia econdmica resul-
tan de una accidn conjunta de varios genes.
Estas caracteristicas se denominan
poligénicas, cuantitativas o de herencia com-
pleja. EI fenotipo resultante presenta una va-
fiacion continua en vez de clases fenotipicas
discretas. Caracteristicas tales como produc-
tividad, crecimiento volumétrico y precocidad,
son ejemplos de herencia cuantitativa. Es muy
poca la informacion existente respecto al no-
mero, posicién cromosomica, magnitud del
gfecto e interacciones de los /oc/ que contro-
lan la expresion de la mayoria de las caracte-
fisticas cuantitativas.

Estos /oci se denomi-
nan QTL, Quantitati-
ve trait foci, es decir,
Joc/ controladores de
caracteristicas cuan-
titativas. La manipu-
lacién de caracteris-
ticas de herencia con-
tinua es considerable-
mente mas compleja
que la de herencia
simple. Los mapas
genéticos de marca-
dores moleculares
ofrecen la posibilidad
de estudiar la arqui-
tectura de caracteris-
ticas cuantitativas, o sea, identificar, mapear
y medir la magnitud del efecto de los principa-
les factores génicos involucrados en el con-
trol de estas caracteristicas, y permiten ade-
mas, manipular estos factores individualmen-
te durante los procedimientos de seleccidn y
recombinacion genética.

Mejoramiento de especies perennes

La utilizacion de marcadores moleculares como
herramienta de seleccién en cultivos peren-
nes, es una tecnologia muy atractiva teniendo
en cuenta el tiempo necesario para completar
una generacion de mejoramiento de estas

Aungue existien argumentos en contra de la seleccion asistida por
marcadores, no se puede negar que muchas de las complicaciones del
andlisis fenotipico, pueden ser mitigadas a través de la identificacion directa

del fenotipo

o

especies. La perspectiva de volver mas efi-
caz la seleccion precoz y con eso aumentar la
ganancia genética por unidad de tiempo, hace
que el mejoramiento de especies como la pal-
ma de aceite sea el area donde el uso efectivo
de esta tecnologia tiende a tener las mejores
perspectivas de éxito.

CONCLUSIONES

En la actualidad se encuentran disponibles di-
versas técnicas de biologia molecular para la
deteccién de variabilidad genética a nivel de
secuencia de ADN, para la deteccidn de
polimorfismo genético. Estas técnicas permi-
ten la abtencion de un ndmero ilimitado de
marcadores moleculares cubriendo todo el
genoma del organismo. Tales marcadores pue-
den tener las mas diversas aplicaciones, tan-
to en el estudio de genética como en la practi-
ca del mejoramiento de plantas, el cual se ha
beneficiado sobre todo de los avances obteni-
dos en el 4rea de la genética humana.

Las tecnologias de andlisis molecular mas ac-
cesibles y eficientes estan constantemente
en marcha. Los métodos estadisticos acom-
paiian este desarrollo y han permitido la mani-
pulacion de enormes cantidades de datos. Hoy
en dia la identificacion y localizacion de genes
de importancia econdmica es un objeti-
vo posible no solamente en los cultivos
tradicionales mas estudiados y manipu-
lados genéticamente, sino también en
especies esencialmente no domestica-
das de habito alagamo como la palma
de aceite.
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RELACION ENTRE LOS COMPONENTES DEL RACIMO Y LA
TASA DE EXTRACCION DE ACEITE

La tasa de extraccion
de aceite [TEA), esun
indice utilizado co-
minmente para eva-
luar la eficiencia de
una operacion dentro
del sector productivo
del aceite de palma.
Este indice se basa en
la relacion masica
entre el aceite y el
resto de material del
racimo fresco, y varia
de acuerdo con las
proporciones en gue
se distribuyan vy
cambien los compo-
nentes dentro del
racimo. En Cnlumbla al igual gue en otros paises como Malasia y Costa Rica,
las plantas extractoras presentan fluctuaciones en la TEA causadas
* principalmente por los siguientes factores:

“ Ti%n de material genético, edad del cultivo y contaminacion de palmas con
«Durax.

#» Variacion en la conformacion del racimo provocada por cambios
estacionales del clima que afectan la eficiencia de la polinizacién.

#1 Factores climéticos (luvias y luminosidad) y geograficos que afectan la
fisiologia del cultivo.

#1 Manejo de las rutinas de cosecha (disponibilidad de mano de abra, ciclos
de cosecha, estandares de maduracion y pérdida de fruto suelto).

# Eficiencia de la maguinaria.

La fluctuacion de los diferentes componentes del racimo y la TEA, se debe en
parte al camhio en la relacion fruto/racimo originada por deficiencias en la
polinizacidn, la cual esta relacionada con la disminucion en la poblacion de
insectos polinizadores, asi como con la disponibilidad y la viabilidad del polen
en determinadas épocas del afio. El indice mencionado, se ha relacionado
positivamente con las horas luz y negativamente con la precipitacion 5 y 6
meses antes de la cosecha. Otras variables como aceite/mesocarpio y
mesocarpio/fruto, también son susceptibles de un comportamiento estacional,
influyendo en menor magnitud sobre la TEA.

El aceite/mesocarpio es afectado principalmente por la precipitacion y la
radiacidn solar pocas semanas antes de la cosecha. Al respecto se determing
que un alto ndmero de racimos bajo condiciones limitadas de luz, conduce a
una menor produccién de aceite gue tiene que ser distribuida entre muchos
racimes.

Aungue |a edad de |a palma incide en el incremento del peso del racimo, y su
rendimiento (kg/palmalaiio), esta misma influye en la disminucion de la relacidn
frutofracimo y aumento de la proporcion de frutos internos con un menor
contenido de aceite, los cuales son causantes de una reduccion en la TEA. Un
alto porcentaje de polinizacion puede inducir variaciones en la relacion
mesocarpio/fruto. Almismo tiempo, esta variable esté directamente vinculada
con la relacidén frutos/racimo, cuando la polinizacion es cercana al 70%.

En recientes estudios, se ha determinado el alto grado de correlacion existente
entre el contenido de humedad y aceite en la pulpa del fruto. Esto significa

que es factible estimar el contenido de aceite en la pulpa a través de la
cuantificacion de la humedad en la misma.

Edgar Yafiez Angarita, Ing. Quimico; Cenipalma, A.A. 252171, Santafé de Bogoté Colombia

CARACTERIZACION MOLECULAR DE MATERIALES Faeis
guineensis TOLERANTES Y SUSCEPTIBLES A PUDRICION
DE COGOLLO

Materiales guieensis en focas de PC han mostrado tolerancia a la enferme-
dad, lo que indicaria un componente genético de resistencia al patogeno por
parte de esta especie, posiblemente relacionado con varios genes, ya que no
se tiene conocimiento de interacciones «gen x gen» lo cual significaria un
mecanismo de herencia simple controlada por un gen. En algunas enfermeda-
des causadas por virus y hongos en otros cultivos, se ha determinado
molecularmente la existencia de varios genes que determinan tolerancia o
susceptibilidad con una posible accién dominante de un gen mayor y una ac-
cion aditiva de otros, esto podria ser aplicable a £/aers guineensis si se consi-
dera el alto nivel de resistencia que muestran algunos materiales y en espe-
cial individuos del ensayo de progenie CPT-9 codigo 29. Tratando de encon-
trar marcadores asociados a estos posibles genes mayores se empezaron a
evaluar materiales contrastantes. Inicialmente se trabajo con tres individuos
tolerantes y tres susceptibles tanto en campo como en laboratorio buscando
cehadores que pudieran discriminar entre estos dos grupos. Luego se incorpo-
raron mas materiales y nuevos cebadores para comprobar la eficacia de los
marcadores. Este afio se evaluaron 90 cebadores polimérficos con 20 mate-
riales evaluados en campo y laboratorio, 4 tolerantes, 16 susceptibles. Se
comprobd ademéds cuales de los 25 cebadores seleccionados en el estudio
inicial servirian como marcadores. De los 90 cebadores se seleccionaron

como posibles candidatos para tolerancia dos cebadores, el C16 y el JO8 y

para susceptibilidad el cebador AK11. De los estudios iniciales se descarta-
ron todos los cebadores que parecian indicar tolerancia ya que evaluados con
los nuevos materiales no discriminaban entre grupos. De los cebadores que
identifican susceptibles solamente se seleccioné el V3 que es el mas consis-
tente, aunque es necesario incorporar mas materiales. El correcto uso de
estos marcadores moleculares ligados a genes de resistencia, puede tener un
impacto importante en el programa de mejoramiento, ya que aumenta la ga
nancia genética por unidad de tiempo.

Victaria Eugenia Villegas, Bidloga genética; Pedro Ledn Gomez Cuerve, Ing. Agr. MSc. PhD.
Cenipalma, A.A. 252171, Santafé de Bogota Colombia; Stephen Beebe, MSc. PhD.
Fitomejorador

Director

Pedro Leon Gomez Cuervo

Coordinacion Editorial:

Oficina de Comunicaciones de Fedepalma
Diseiio y Diagramacion:

Bilma Camargo, Cenipalma
Impresidn

Editorial Kimpres. Tel.: 2601680
Esta publicacidn contd con el apoyo del
Fondo de Fomento Palmero

-

-




