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RESUMEN N/

La biotecnologia se ha constituido en una herramienta de importancia para apoyar los
procesos de seleccion de materiales en los programas de mejoramiento genético de
muchas especies. Para palma de aceite, el gremio palmicultor colombiano estableci6,
desde hace ya varios anos, investigacion en biotecnologia. En un principio, se trabajé
en la implementacién de técnicas de marcadores moleculares para realizar andlisis de
caracterizaciéon molecular y de diversidad genética. Como resultado de dichas
investigaciones se han desarrollado varios proyectos, y mucha de la informacién
generada esté siendo empleada por el programa de fitomejoramiento de Cenipalma.
Recientemente, el Centro ha implementado el laboratorio de cultivo de tejidos con el
objetivo de clonar materiales élite. Para el futuro, Cenipalma busca consolidar la
investigacion en estas dos &reas e incluir investigaciones en fitopatologia molecular
mediante el empleo de herramientas gendémicas.

SUMMARY

Biotechnology is an important tool in order to support selection of plant material in
breeding programs of several species. For oil palm, the Colombian oil palm sector
established, some years ago, research in biotechnology. At the beginning, it worked in
the implementation of molecular marker techniques to carry out molecular character-
ization and genetic diversity analysis. As result of such investigations, several projects
have been developed and the generated information is currently being used by
Cenipalma’s breeding program. Recently, Cenipalma has implemented the Tissue
culture Laboratory with the aim of doing clonal propagation of elite material. For the
future, Cenipalma hopes to consolidate research in these areas and to include re-
search in molecular phytopathology by using genomic tools.
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INTRODUCCION

El objetivo de un programa de fitomejoramiento es
la produccion de nuevos materiales con potenciadas
caracteristicas de interés. Una variedad vegetal es
aceptada como tal cuando ha pasado pruebas de
homogeneidad, estabilidad y distinguibilidad (Rocha,
2003b). En cultivos anuales, por ejemplo los de oleagi-
nosas como soya, maiz, girasol, colza, etc., es proba-
ble obtener, bajo condiciones experimentales, varias
generaciones en un ano. Sin embargo, los programas
de fitomejoramiento de cultivos perennes, la palma
de aceite en particular, presentan una limitante enor-
me relacionada con los tiempos de espera para poder
evaluar las caracteristicas de interés para el mejorador.

En palma de aceite, componentes de productividad
tales como peso de racimo, nimero de frutos, canti-
dady calidad de aceite en fruto, pueden ser evaluados
después de varios afnos, al menos a partir del tercer
ano, aunque lo 6ptimo es a partir del séptimo ano,
debido a que es en este punto donde se alcanza la
estabilidad productiva de la palma. También puede
ser objetivo de un programa de mejoramiento en
palma de aceite evaluar la tolerancia (ideal resistencia)
al ataque de cierta plaga o la presencia de una deter-
minada enfermedad, para lo cual es indispensable
conocer el patbgeno y reproducir la enfermedad.

Dichas evaluaciones toman mucho tiempo, que
sumado a los ingentes recursos que deben emplearse
para el mantenimiento de los ensayos hacen que la
produccion de variedades de palma de aceite sea un
proceso largo, dispendioso y muy costoso. Por esta
razon, se hace necesario emplear herramientas que
permitan acelerar algunas de las etapas del proceso
de mejoramiento, por ejemplo, la seleccién. Una vez
los materiales con mejores caracteristicas son esco-
gidos pueden emplearse técnicas de cultivo de tejidos
para propagar dichos materiales élite y obtener asf,
clones que por su homogeneidad apoyen el incre-
mento de la productividad.

El desarrollo de la biotecnologia en Cenipalma co-
menzé con la utilizacién de marcadores moleculares
(Cenipalma, 1996; Ochoa et al., 1997; Villegas et al.,
2000; Villegas, 2000) y en la actualidad se estéa incur-
sionando en cultivo de tejidos. En el presente escrito

se describen brevemente los avances obtenidos con
el empleo de técnicas moleculares para apoyar las
actividades de seleccion de materiales del programa
de mejoramiento genético de palma de aceite de
Cenipalma. Adicionalmente, se presentan los linea-
mientos generales que rigen la investigacién del
Centro en cultivo de tejidos y algunas perspectivas
del empleo de la biotecnologia en el cultivo.

BIOTECNOLOGIA EN PALMA DE ACEITE

La biotecnologia vegetal es la aplicacién de la ciencia
y la ingenierfa al uso directo de plantas, sus partes o
sus productos, en sus formas naturales o modificadas
(Rocha, 2003a). Las principales herramientas que ha
desarrollado la biotecnologia mediante la investi-
gacion bésica incluyen el cultivo de tejidos, la gene-
raciéon y uso de bioreactores, el desarrollo y uso de
marcadores moleculares, la transformacion genética
(Parveez y Christou,1998) y la genémica.

Se considera que la biotecnologia vegetal permite
incrementar la productividad del cultivo de palma de
aceite (Christou, 2005) mediante el desarrollo de la
clonacién de materiales élite (Rohani et al., 2003;
Wong et al., 1999; Wong et al., 1997), la implemen-
tacion de programas de seleccion asistida por mar-
cadores moleculares (Rocha, 2003a) y la posibilidad
de insertar genes (transgénesis) que confieran
resistencia a insectos y a herbicidas (Mehlo et al.,
2005; Rocha, 2004; Sambanthamurthi et al., 2002).

Recientemente uno de los avances més importantes
para el cultivo de la palma de aceite ha sido el repor-
tado (Budiman et al., 2005) por la Alianza para el
Descubrimiento de la Palma de Aceite (The Oil Palm
Discovery Alliance), el consorcio de investigacién que
secuencid, en 16 meses, mediante la tecnologia cono-
cida como GeneThresher® methylation filtering tech-
nology, los genomas de Elaeis guineensis Jacq. tipos
Dura (D), Pisifera (P) y Ténera (T, hibrido DxP), Elaeis
oleifera [H.B.K.] Cortés y el hibrido interespecifico E.
oleifera x E. guineensis (OxQ), entre otros. Se espera
que la informacién alli obtenida permita acelerar el
desarrollo tecnoldgico del cultivo en Malasia y poste-
riormente a los paises que accedan a dicha infor-
macién (Rocha, 2005a).
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IMARCADORES MOLECULARES Y SU USO
EN PALMA DE ACEITE

Los marcadores moleculares son secuencias de ADN
que se han constituido en herramientas valiosas para
la deteccion y el uso de la diversidad genética, con
su consecuente aplicacion en programas de seleccion
genética de plantas, animales y microorganismos (re-
visién detallada en Rocha, 2003a). Aunque los marca-
dores moleculares estan concebidos para asociarse
con caracteristicas de interés (Jaligot et al., 2005;
Billotte et al., 2001b), el grado de desconocimiento
en informacién bésica de la fisiologia, bioquimica y
genética de la palma de aceite y la falta de informacién
practicamente total relacionada con los mecanismos
de resistencia a patdgenos hace que dicha aplicacion
no sea infalible (Arias y Rocha, 2003). Por tal razén,
los marcadores moleculares han ganado un espacio
importante y se estdn empleando en palma de aceite,
al igual que para otros muchos cultivos, como la
mejor herramienta para evaluar la diversidad genética
de distintos materiales (Barcelos et al., 2002;
Barcelos, 1998)

Existen multiples tipos de marcadores moleculares.
Sin embargo, por su relacién beneficio-costo, efecti-
vidad y gracias a la informacion reportada hace ya
algunos afos por Cirad (Billotte et al., 2005; Billotte
et al., 2003; Billote et al., 1999), Cenipalma emplea
de manera rutinaria la técnica de microsatélites con
el fin de determinar las relaciones de similitud y posi-
bles origenes entre los distintos materiales que confor-
man sus colecciones de germoplasma de Elaeis
guineensis (Meléndez, 2006; Montoya et al., 2005a;
Montoya et al., 2005b) y Elaeis oleifera (Lépez, 2006;
Rocha et al., 2005; Rojas, 2005; Herrera, 2005).
También se ha complementado la caracterizacion de
material Dura previamente realizada (Villegas et al.,
2000) y de materiales comerciales.

Una de las ventajas de amplificar loci de micro-
satélites con los cebadores especificos reportados
por Billotte et al. (2003) esta en que permite analizar
simultdneamente E. guineensis y E. oleifera, aunque
los datos para su andlisis conjunto sean obtenidos
en diferentes momentos o en materiales de
diferentes edades.
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La informacién molecular generada permite deter-
minar la variabilidad que se presenta y de esta
manera detectar duplicados o materiales muy
parecidos. Esta informacién, junto con la mor-
foagronémica, es de enorme importancia para la
seleccion de posibles parentales representativos de
poblaciones o de grupos.

Por otro lado, la presencia de plagas y enfermedades
que atacan al cultivo en Colombia han hecho que se
introduzcan técnicas moleculares (Rocha, 2005b), en
particular basadas en PCR, para el diagnéstico de
enfermedades (Cenipalma, datos sin publicar). Ade-
mas, se trata de incursionar en el area de genémica
con el mismo fin.

En términos generales, bajo el término genémica se
incluyen todas aquellas técnicas que permiten realizar
andlisis moleculares de multiples genes, productos
génicos o regiones del material genético a gran escala
(Brent, 2000). Hace algunos afios, la gendémica se
centraba en el andlisis de genomas completos y se
referia a la manera de manejar la informacién obtenida
por los programas de secuenciaciéon de genomas de
distintos organismos. Sin embargo, en la actualidad
el término es mas amplio y se refiere a aplicaciones
de tecnologia molecular a gran escala para el ADN y
el ARN independiente de si existen o no estudios que
comprendan genomas completos.

Es de anotar que la tecnologia gendémica es altamente
eficiente aunque relativamente costosa, si bien la
relacién beneficio costo es favorable debido a las
economias de escala que maneja. Por esta razon, en
un pais como Colombia es necesario desarrollar
alianzas estratégicas con otras instituciones para
poder consolidar la investigacion en esta area. Hasta
el momento, Cenipalma hace parte de una iniciativa
de “genémica para la agricultura” en la cual se busca
optimizar la infraestructura existente en el pais para
el desarrollo de diferentes problemas que afectan a
los cultivos de importancia en el pais (café, palma de
aceite, cana de azdcar, papa y caucho, entre otros).
Serfa importante evaluar si el sector palmero de la
region esté dispuesto a desarrollar esta area para
generar una estrategia de colaboracion entre los
paises con desarrollos técnicos importantes, por
ejemplo, Costa Rica y Ecuador, entre otros.
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CuLTivo DE TEJIDOS EN CENIPALMA

Recientemente, Cenipalma ha establecido su Labora-
torio de Cultivo de Tejidos en el Campo Experimen-
tal Palmar de La Vizcaina. En su primera fase, el labo-
ratorio busca hacer rescate de embriones de materia-
les oleifera cuya germinacién no ha sido posible bajo
condiciones estandar (cama de arena o cuarto calien-
te). Adicionalmente se han comenzado los ensayos
de propagacién de algunos genotipos noli. Posterior-
mente se busca clonar materiales E. guineensis élite.

CONSIDERACIONES FINALES

La biotecnologia es una herramienta valiosa para re-
solver problemas en cultivos. Una de sus especiali-
dades (marcadores moleculares) es de particular im-
portancia y es comtinmente empleada en los progra-
mas de fitomejoramiento como apoyo para la deter-
minacion de la variabilidad genética de los individuos
que conforman las colecciones de germoplasma y
apoyar (de manera directa o indirecta) la seleccién de
materiales con caracteristicas de interés. Ciertamente
los marcadores moleculares no son la solucién a los
problemas del mejoramiento en cultivos perennes. Sin
embargo, se constituyen en una herramienta que
complementa y acelera las acciones del fitomejorador.

El mundo palmicultor debe estar atento a los de-
sarrollos que en biotecnologia se generen gracias a
la informacién obtenida por el programa de secuen-
ciacion de los genomas de palma. Adicionalmente
las instituciones interesadas o de alguna manera
asociadas al cultivo deberian tratar de establecer
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informacién y de esta manera potenciar el cultivo.

Pero los campos de accién de la biotecnologia en
palma de aceite no solo deben estar asociados con
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seleccién y propagacion (clonacién) de materiales.
La biotecnologia brinda herramientas para contribuir
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porados en bioreactores que podrian complementar
los desarrollos de la industria quimica (oleoquimica)
que se esperan realizar en un futuro no muy lejano.
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