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Resumen

Dentro de las actividades académieas del sector palmero en el ambito muandial, se
destacan el International Pl O8 Congress l'lin-i' Malasia) v la Conferencia
internacional de Palma de Aceite (Cenipalma v Fedepalma, Colombia). Del 25 al 29 de
septiembre de 20035, se Hevd a cabo en Malasia, el Congreso intermacional de aceite de
||.'Ill||.'| [.I!,-- e, MG, o este evento jrart 11'i||.ll'l i s e 1,81 ||l]u-r'~.l-l|.|\ inechndos
16 miembros del sector ||;J{ii||'l'1 veolombiano, Con el llll..ll‘i o de mantener informada o
la mayor parte de la comunidad palmera, en el presente articulo se presenta una
revision sobre lo (e ol autor considers fueron algunos de los resultados destacados on
el direa de bioteenologia que se presentaron en dicha reamon. Ademis, diseute el

impaeto de diehos avanees sobre la palmicultura eolombiana

Summary

Sonne of the most important academie aetivities of the oil palm seetor world wide are
the «lnternational Pl (il Congress» (PIPUOC, Malaysia) and the «International
Conferenee of Ofl Padmes (Cenipalma and Fedepalma, Colombia). From 25 to 28 0f
September this year, it was carried out PLIPOC 2005 in Malaysia. In this eve

it,
around 1.800 people across the world, ineluding 16 members of the Colombian oil
palm sector, participated of this seient ifie exehange, With the aim of ke epIng infornusd
the Colombian oil palm community, this paper presents a brief review about some of
the topies and results the author considers relevant for the oil palm bioteehnology. In

;:u[-hl'isull. it l!|‘-i"'|"\\.-'-- the it||||.||" of -.-I:'f. atlvanees on the Colombian oil ‘.-.sllr sechor
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Sin duda, esta
Iniciativa de se-
cuenciacion se
convierte en el
avance técnico mas
importante para las
especies £ guineensis
y £ oleifera y marca
un hito para el
desarrollo del cultivo
de palma de aceite.

Introduccion

Por las caracteristicas propias de la
palma de aceite, la investigacion esta
ciertamente rezagada cuando se com-
para con oleaginosas de ciclo corto
tales como soya, colza, maizy algoddn,
entre otras. Sin embargo, la aplicacion
de herramientas biotecnoldgicas en
palma de aceite estd cerrando la
brecha de conocimiento entre la pal-
may los demas cultivos y es asi como
en el Pipoc 2005. avances impor-
tantes en secuenciacion de ADN,
transformacién genética, gendmica y
bioinformética fueron reportados.

Secuenciacion de los genomas de f. guineensis
y £. oleifera

La secuenciacion es una metodologia
que permite conocer la posicion
exacta de cada uno de los nucleétidos
que conforman una molécula de ADN
(Rocha, 2003a). La importancia de
poseer la secuencia del genoma de un
organismo esta relacionada con las
posibilidades de manipulacion de su
informacidon genética. Pues con la
secuencia completa del genoma se
tiene, al menos en teoria, acceso a
todas las caracteristicas que definen
a un individuo. Desde 1995, los
genomas de mas de 180 organismos
han sido secuenciados (http://
www.genomenewsnetwork.org). Se ha
calculado que el genoma de palma de
aceite, al igual que el de soya, es cer-
ca de tres veces mayor que el tamafio
del genoma de arroz y casi la mitad
del tamafio del genoma humano. Por
tal razén, para secuenciar el genoma
de palma se necesitaria una infra-
estructura enorme y la conformacién
de un consorcio.

Segun Budiman et al. (2005). el
Malaysian Palm Oil Board (MPOB,
Selangor, Malasia) en asocio con
Orion Genomics (St. Louis, Missouri,
Estados Unidos) y Cold Soring Harbor
Laboratory (Nueva York, Estados

Unidos) conformaron la alianza para
el descubrimiento de la palma de
aceite (The Oil Palm Discovery Alliance).
Este consorcio de investigacion
secuencid, en 16 meses, los genomas
de Elaies guineensis Jacq. tipos Dura
(D), Pisifera (P) y Ténera (T, hibrido
DxP).

De manera adicional, secuencia-
ron dos clones de E. guineensis. uno
normal y otro que presentaba aberra-
ciones florales. Por ultimo, se secuen-
ci0 Elaeis oleifera [HBK] Cortés y el
hibrido interespecifico E. oleifera x E.
guineensis (OxG). Los tejidos de los
materiales secuenciados fueron re-
colectados y exportados por MOPB a
Orion Genomics. Esta empresa utilizé
la tecnologia conocida como Gene-
Thresher® methylation filtering technol-
ogy. la cual remueve el «<ADN basura»
metilado de librerias de ADN gené-
mico de plantas, dejando solo una
pequefia porcién del genoma (la no
metilada) que contiene los genes
(http://www.oriongenomics.com).
Con la tecnologia de GeneThresher®,
ajulio de 2005, cerca de 401.172 se-
cuencias de ADN nuclear habian sido
generadas. Al final del proyecto
(septiembre de 2005) se habia cubierto
92% de los genomas estudiados.

Sin duda, esta iniciativa de se-
cuenciacion se convierte en el avan-
ce técnico mas importante para las
especies E. guineensis y E. oleifera y
marca un hito para el desarrollo del
cultivo de palma de aceite, pues dis-
minuye de manera considerable la
brecha que se tenia con las olea-
ginosas de ciclo corto (soya, maiz, col-
za, algodon, etcétera).

El impacto que esta informacion
tendra sobre el sector palmero de
Malasia estaré relacionado con el uso
gue se haga del inventario de genes
asociados con el control de la satu-
racion del aceite, tamafio del fruto,
tasas de crecimiento y de madura-
cion. Con la secuencia de los geno-


http://
http://www.genomenewsnetwork.org
http://DiscovergAllian.ee
http://www.oriongenomics.com

Aportes de la biotecnologia al cultivo de la palma de aceite en PIPOC 2005

mas, y con el desarrollo de la geno-
mica y la bioinformética, los fitome-
joradores podran identificar los genes
individuales responsables de las
variantes naturales de palma de
aceite seleccionadas. Ademas se
podra emplear esta informacion para
ahondar en el conocimiento de la
fisologia y la genética de la palma.

Palma de aceite y tecnologia transgénica

Paul Christou. experto mundial en
transformacién genética, discutio la
importancia que para el desarrollo de
la biotecnologia vegetal tienen i) el
entendimiento de los mecanismos
que controlan la integracion de mul-
tiples transgenes en una especie cul-
tivable y ii) la informacién acerca de
la expresion coordinada de trans-
genes en un genoma huésped, lo que
hace posible hablar de caracteristicas
multigénicas de «segunda y tercera
generacion». En términos mas colo-
quiales. segun Christou (2005). en la
actualidad existe la posibilidad real,
mediante transgénesis, de introducir
y expresar caracteristicas complejas
codificadas por varios genes.

La tecnologia de transferencia de
genes es un paso esencial en cual-
quier programa de biotecnologia
(Rocha, 2004a). El entendimiento de
los mecanismos de integracion de
transgenes al genoma y sus impli-
caciones facilita el desarrollo e im-
plementacion de nuevas estrategias
de transformacion. Es asi como la
transformacion con Agrobacterium
tumefaciens cede terreno a la bioba-
listica, debido que con Agrobacterium
se estan incorporando secuencias
ajenas al objeto del gen de interésy a
menudo dichas secuencias precipitan
rearreglos que conducen a la inac-
tivacion del gen introducido. Esto es
mas frecuente en especies con geno-
mas complejos como en el caso de
cereales y leguminosas (Christou,
2005). Por esta razon la tecnologia de

ADN limpio [clean DNA technology. Fu
et al.. 2000) se constituye en la herra-
mienta a utilizar en esta nueva ge-
neracion de plantas transgénicas
(Rocha, 2004a). Con la tecnologia de
ADN limpio ha sido posible introducir
hasta cinco genes diferentes de ma-
nera simultanea en la misma célula
y se plantea que, en principio, no
deberia existir limite en términos del
namero de transgenes que se puedan
introducir (Christou, 2005).

En la actualidad, las plantas son
vistas como entidades que pueden ser
usadas para la produccion, a gran
escala, de proteinas recombinantes
con interés farmacéutico (érea cono-
cida como molecularfarming o molecu-
lar pharming). Los cultivos de mono-
cotiledoneas y mas especificamente
los de cereales, constituyen las opcio-
nes mas atractivas para la aplicacion
de esta tecnologia (Ma, Drake y
Christou, 2003: Twyman et al, 2003).
La mayor ventgja de los cereales es
gue las proteinas recombinantes
pueden ser marcadas de tal manera
gue se acumulen especificamente en
la semilla (por ejemplo, en la capa de
aleurona o el endospermo).

En los mejores casos, |las proteinas
recombinantes expresadas en semi-
[las han permanecido estables y
activas después de almacenamiento
a temperatura ambiente durante mas
de dos afos (Stoger et al., 2000). Las
proteinas recombinantes se almace-
nan en altas concentraciones en un
volumen pequefio de tejido, o cual
facilita su extracciéon. En términos de
procesamiento, la ventgja de los cere-
ales radica en la ausencia de com-
puestos fendlicos y alcaloides, los
cuales podrian interferir con los
procesos de extraccion y convertirse
en contaminantes de la molécula
objetivo.

Segun Christou (2005), algunos
factores necesarios para considerar €l
cereal mas apropiado para la expre-
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sién de cualquier proteina incluyen
consideraciones geogréficas relacio-
nadas con la siembra y cosecha, la
facilidad de la transformacién y re-
generacion, la produccién anual de
semilla por unidad de éarea, la pro-
duccién de proteina por kilogramo de
semilla, el precio del cultivo, el por-
centaje de proteina recombinante que
contiene la semilla e inevitablemente
los aspectos relacionados con los
derechos de propiedad intelectual
(Rocha, 2003b; Rocha. 2004a).

Con respecto a la generaciéon de
plantas transgénicas resistentes a
insectos, en la actualidad se desarro-
[lan dos conceptos, transgenesis pi-
ramidal y fusiones de genes insec-
ticidas. La transgénesis piramidal
consiste en la introduccién y expre-
sion simultanea (cotransformacion y
coexpresion) de multiples genes que
afectan al mismo insecto mediante
diferentes mecanismos (Bano Mag-
bool et al.,, 2001). La segunda estra-
tegia es el uso de fusiones insectidas
entre bien estudiados genes insecti-
das (por ejemplo, Bt) con moléculas
de lectina que tienen dominios adi-
cionales para incrementar las inte-
racciones y la union de las toxinas
con los receptores del intestino medio
(Mehloefai., 2005).

La transformacion genética en
palma de aceite avanza a pasos agi-
gantados en MPOB, aunque hasta el
momento, los esfuerzos se realizan
exclusivamente en el ambito acadé-
mico y de investigacion (Madon et al,
2005). Gracias a los desarrollos en
propagacién vegetativa de palma de
aceite mediante cultivo de tejidos
(Rohani. Zamzuri y Tarmizi, 2003) y a
la disponibilidad de un sistema de
transformacioén eficiente (Parveez y
Christou. 1998) es posible producir
palmas transgénicas en cuatro o
cinco afos desde el momento en que
el material se encuentra en estado in
vitro (Madon et al., 2005).

De acuerdo con los objetivos defini-
dos por el programa de ingenieria
genética del MPOB, se estan llevando
a cabo experimentos de transfor-
macion genética para incrementar el
contenido de é&cido oleico mediante
la induccion de la ketoacil-ACP-
sintasa Il (KASII) y la disminucién de
la actividad de la enziima palmitpoil-
ACP-thioesterasa. Palma transgénica
con alto estearato mediante la
represion de la enzima estearoil-ACP
desaturasa. La acumulacion de acido
palmitoleico (4cido graso de impor-
tancia para la industria farmaceutica)
se esta logrando mediante el incre-
mento de la actividad de la stearoil-
ACP desaturasa. Se reporté el tamizaje,
mediante HPLC, de plantas transgé-
nicas que sintetizan pléasticos bio-
degradables (Madon et al, 2005).

Cultivo de tejidos

La propagacion in vitro de palma de
aceite fue uno de los primeros retos
(y fracasos) biotecnoldgicos para el
sector en el &mbito mundial. Sin em-
bargo, hace ya algunos afios, fue
posible sobrepasar tales problemas
(Wong, Tany Soh, 1997; Rohani €l al.
2003) y se encontr6é que el problema
de la propagacion esta relacionado
con la induccion de una variacion
somaclonal conocida como masculi-
nizacion [mantled), en la cual los
componentes tanto de las flores mas-
culinas como femeninas se trans-
forman en carpelos.

En el Pipoc 2005, Linden y colabo-
radores (2005) reportaron el aisla-
miento de genes MADS de las inflo-
rescencias de palma de aceite. Los
ADNc aislados incluyeron genes que
probablemente funcionan en los
estados iniciales de la floracion al
igual que genes que pueden funcio-
nar en la determinacién de la inflo-
rescencia y en la identidad de las
flores. Tres de los genes encontrados
fueron homdlogos a genes conocidos
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gue afectan partes reproductivas de la
flor. EI gen MADS tipo B. homélogo del
gen Pistillata. involucrado en la for-
macién de estambres y el candidato
mas probable en el desarrollo de la
condicion «masculina»; el gen MADS
tipo C, involucrado en la formacién
del estambrey del carpeloy un homé-
logo del gen SEP3, que posiblemente
acttajunto con los genes MADS tipo
A, By C en la formacion del verticilo
floral.

De manera adicional. Low y cola-
boradores (2005) reportaron la utili-
zacién de la tecnologia de micro-
arreglos y los detalles técnicos para
la consecuente generacién de un
chip de ADN con 3.806 EST [Expres
sed Sequences Tags) usado para
identificar genes que permitan
diferenciar callos embriogénicos de
no embriogénicos. A su vez este chip
se utiliza para estudiar el fenbmeno
de anormalidad floral (Low et al.,
2005).

Es de anotar que la informacion
presentada es importante para los
desarrollos que el gremio palmicultor
colombiano necesita en cuanto a la
clonacion de materiales elite. Pues se
dispone de herramientas que pueden
disminuir la presencia de aberra-
ciones en los clones, lo cual es un
fendmeno muy conocido por las
plantaciones. Con estos avances
Cenipalma podr& entrar sin mayores
contratiempos a la era de clonacion
de materiales en su Laboratorio de
Cultivo de Tejidos.

Marcadores moleculares y seleccion asistida

Los marcadores moleculares son
fragmentos de ADN que pueden ser
localizados fisicamente dentro del
genoma de un organismo (Rocha,
2003). La localizacion de los mar-
cadoresy sus distancias relativas alo
largo del cromosoma permiten la
creacion de mapas genéticos. Estos
mapas brindan informacion de interés

para el mejoramiento genético, asi los
marcadores moleculares se pueden
usar en la seleccién temprana, aun
antes de que una caracteristica se
manifieste en la planta. A este proceso
de apoyo de mejoramiento se le
conoce como seleccion asistida por
marcadores (SAM). La utilizacién del
SAM, en principio, brinda enormes
cantidades de informacion y herra-
mientas estadisticas que reducen el
tiempo requerido por el mejorador para
la generacion de nuevas variedades.

En términos generales, pocos son
los avances en MAS aplicados a palma
de aceite. Se han tratado de generar
marcadores asociados con grosor de
cuesco (para diferenciar en previvero
duras, pisiferas y téneras), con color
externo del fruto [viriscensy nigrescens)
y con caracteristicas cuantitativas
asociadas con la calidad del aceite.
en particular, con la composicién de
acidos grasos. Sin embargo, no se
reportd ningln avance significativo
para la seleccion temprana de estas
caracteristicas mediante el empleo de
técnicas moleculares.

El avance més notable se relaciona
con los marcadores empleados para
deteccion de clones anormales. Los
marcadores moleculares desarrolla-
dos hasta el momento son los MSAP
(por Methylation-Sensitive DNA  Poly-
mogjhism) y los RFLP (por Restriction
Fragment Lenght Polymorphism). Los
dos tipos de marcadores se pueden
utilizar en palma de aceite debido a
gue explotan la particularidad pre-
sentada por los clones anormales de
cambiar sus patrones de metilacion
en la molécula de ADN (Jaligot. Beule
y Rival, 2005). Si bien la tecnologia
esta disponible, no existe evidencia
de que se esté utilizando de manera
rutinaria por parte de plantaciones
comerciales debido a su efecto sobre
el incremento de los costos de pro-
duccion del material a sembrar
(Rocha, 2004b).

Se dispone de
herramientas que
pueden disminuir
la presencia de
aberraciones en los
clones... Cenipalma
podra entrar sin
mayores
contratiempos a la
era de clonacion de
materiales en su
Laboratorio de
Cultivo de Tejidos.
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Algunos de los avances notables y
de potencial utilidad, en un futuro
inmediato, para los programas de
fitomejoramiento y de transformacion
genética estan relacionados con la
caracterizacion de genes que codifi-
can enzimas que participan en la
sintesis del aceite de palma (sintasas.
desaturasas, tioesterasasy aciltrans-
ferasas, entre otras, Manaf, Othmany
y Ramli. 2005).

Consideraciones finales

Hasta el momento, se ha presentado
una revisién de lo que el autor consi-
dera fueron los trabajos de mayor
relevancia que en el area de biotec-
nologia fueron presentados en el
Pipoc 2005. Es evidente que esta
revision es incompleta pues se baso
s6lo en los articulos incluidos en las
memorias, faltd asi la inclusiéon de los
trabajos tipo péster y la informacion
detallada de las conferencias. Muy
seguramente para proximas conferen-
cias serd necesario ampliar la partici-
pacién de los asistentes colombianos
(en particular, de Cenipalma) a este
evento.

Con respecto a los avances en bio-
tecnologia, es claro que existe una
enorme distancia que separa los
desarrollos de investigacion en
biotecnologia de palma de aceite en
paises como Malasia, de lasiniciativas
del sector palmero colombiano (repre-
sentadas en biotecnologia por el

T; Bedell. JA; Lakey,

Laboratorio de Caracterizacion Mo-
lecular -LCM- de Cenipalma). Si bien
existe un notable desequilibrio en
cuanto a la magnitud de recursos
econémicosy de personal, también es
cierto que el LCM ha establecido li-
neas de investigacion (ya con resul-
tados) enfocadas al apoyo al programa
de fitomejoramiento (Montoya et al,
2005; Rocha et al., 2005).

Hace poco se han dado los primeros
pasos para desarrollar el area de fito-
patologia molecular, lacual no ha sido
estudiada en detalle por las insti-
tuciones de investigacion en palma
de aceite de Malasia o Francia. Es in-
dispensable que el gremio palmicultor
colombiano a través de sus institu-
ciones, Fedepalma y Cenipalma,
establezcan las politicas de negocia-
cion de propiedad intelectual (Rocha.
2003b) para que de esta manera se
pueda tener acceso, en un futuro cer-
cano, a la informacién gendmica
generada por instituciones como el
MPOB y en consecuencia se pueda
emplear en el desarrollo de los
proyectos de investigacion del gre-
mio.
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