PRODUCCION DE PALMA AFRICANA MEDIANTE CULTIVO IN-VITRO

INTRODUCCION

La palma Elaeis guineensis es la planta oleaginosa
de mayor produccién. En condiciones ecolégicas
favorables, donde la produccién potencial de las
Gltimas variedades distribuidas se calcula entre 6y
7 toneladas, hoy alcanza una tasa anual de 4 a 5
toneladas por hectarea por afio. Esta planta es ori-
ginaria de Africa Occidental y aunque la explota-
cion de la palma espontanea data de muchos afios,
el cultivo de palma de aceite en si comenzo este
siglo y se ha fortalecido en los ultimos 20 afos,
debido a la escasez de aceites y grasas de la mayor
parte de los paises en desarrollo.

El progreso alcanzado, en términos de productivi-
dad, dard un salto con la difusién del proceso de
propagacion vegetativa in-vitro, el cual plantea la
posibilidad de aumentos en la produccién del 20 al
25%, comparada con la cosecha que en la actua-
lidad se obtiene en condiciones ecoldgicas satisfac-
torias, mediante el cultivo de plantas escogidas.

OPTIMIZACION DE LAS VARIEDADES
Y VENTAJAS DE LOS CLONES

Las variedades seleccionadas son hibridos compues-
tos en un 100% de palmas tenera (cuya fruta es de
cascara delgada), obtenidas del cruce de palmas
dura (cascara espesa) y palmas pisifera (carentes de
cascara, en general por atrofia).

Las palmas se seleccionan segun criterios de pro-
ductividad, fluidez del aceite (alto contenido de
acidos grasos no saturados), limitacion del creci-
miento vertical (reduccién de costos de cosecha y
prolongacién del periodo de explotacion) y, final-
mente, segln factores de tolerancia a determinadas
enfermedades.

Desde 1957, el esquema de seleccién IRHO se ha
constituido en una adaptacion de la Seleccion Re-
ciproca Recurrente (SRR).

Este esquema hac uso del marcado efecto de la
heterosis sobre la producciéon que se obtiene me-
diante el cruce de arboles de origenes no relaciona-
dos entre si y con caracteristicas complementarias,
y utiliza pruebas comparativas de cruces para de-
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terminar la capacidad de combinacién de las carac-
teristicas que no se heredan facilmente, como la
produccién.

El siguiente es el resumen de los resultados de la
produccion de aceite de palma en 30 afios, en con-
diciones ecoldgicas promedio:

Hibridos Aceite de palma en t/ha/afo

A lo anterior se suma un aumento promedio del
10°/o en el porcentaje de &cidos grasos no satura-
dos y una reduccién promedio del 20°/o del creci-
miento vertical.

La hibridizacién interespecifica con palmas ameri-
canas, las cuales tienen fluidez de aceite y una tasa
de crecimiento vertical reducida, se emprendio
hace alrededor de quince afios y plantea grandes
esperanzas en cuanto al mejoramiento futuro de
estas dos caracteristicas.

Los cruces que asocian caracteristicas deseables en
el mejor nivel se someten a extensién. El proceso
de seleccidon es estricto, puesto que de 780 cruces
gue se sometieron a prueba durante el primer ciclo
de seleccion, se adoptaron Unicamente 15.

Con el fin de obtener semilla en cantidad, se utili-
zan plantas madres descendientes de los cruces
seleccionados.

En Africa se producen alrededor de 6 millones de
semillas con etiqueta de IRHO al afio, mediante el
proceso anterior, lo cual garantiza la siembra de
20.000 hectéreas.

Los cruces entre individuos de cigotes heterogéneos
presentan considerable variedad en cuanto a diver-
sas caracteristicas, especialmente produccién.

La figura 1 presenta la distribucién de la produc-
cién de aceite resultante de una prueba que se rea-
lizéd en Indonesia, en excelentes condiciones clima-
ticas: para una produccién promedio de 44.3 kg.
de aceite de palma/arbol/afio (6.3 t/ha), la produc-
cién cambia de 21 a 77 kg., es decir de 3 a 11 t/ha.

La extension de clones obtenidos de los mejores
arboles ofrece ventajas obvias. Ademas, la explota-
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Figura 1.
Distribucion de las producciones

de aceite de palma
por arbol en un ensayo.
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cion de la variabilidad entre &arboles, combinada
con la posibilidad de propagar genotipos especifi-
cos, da nuevas perspectivas de cultivo: los cruces
entre palmas excepcionales, con caracteristicas
complementarias, deben producir arboles que reu-
nen las caracteristicas de los padres (recombina-
cion).

Su extension en forma de clones tendrd una venta-
ja de 15 afios sobre el material de siembra de de-
sempefio similar, obtenido por el método sexual.

El esquema general de mejoramiento no cambia
radicalmente con esta técnica, sino que sus resulta-
dos adquieren mayor valor y se explotan mas rapi-
damente.

Un caso tipico es el hibrido interespecifico de E.
melanococca x E. guineensis. Este hibrido presenta
un considerable nivel de esterilidad y se requeriran
varias generaciones antes de poder crear cruces fér-
tiles de valor agronémico.

Por otra parte, la propagacion de los pocos arboles
de interés, esperanza que (desde la primera genera-
cion) ha planteado el estudio de esterilidad, impul-
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sard la extension de este material, el cual se consi-
dera ideal para los cultivos de palma africana a los
20 afios.

Sin embargo, todavia es necesario emprender el
programa de restablecimiento de la fertilidad, a
nivel de cruces, si se quiere mejorar este material
con el fin de lograr arboles de mayor desempefio
futuro para la propagacion vegetativa.

TECNICA DE PROPAGACION VEGETATIVA

Desde 1970, el IRHO, con la colaboracién de
ORSTROM, emprendié estudios investigativos
sobre la técnica de propagacion vegetativa de la
palma de aceite mediante el cultivo in-vitro, dado
gue las técnicas estandar, tales como los esquejes,
injertos 0 acodaduras no se pueden aplicar a esta
planta, que solamente tiene un capullo vegetativo,
el apice.

Se investigaron diversos procesos, pero la propaga-
cion vegetativa partiendo del apice fue un fracaso.

Los otros métodos consistian en dar lugar a la re-



generacion de plantulas obtenidas de callosidades
de fragmentos de diferentes 6rganos (raices, flores-
cencias, hojas).

Finalmente, en 1976, Rebéchault y Martin obtu-
vieron las primeras plantulas del tejido de la hoja.
El procedimiento ha ido perfeccionandose.

La base para la iniciacion del cultivo es un fragmen-
to de las hojas jovenes sin abrir, que no requieren
una exhaustiva desinfeccion, la cual siempre resulta
traumatica.

Este material es abundante y de un solo arbol pue-
den obtenerse alrededor de 2.000 fragmentos, sin
que peligre la supervivencia de los mismos.

Después del cultivo en condiciones estériles, se al-
macenan los fragmentos durante 12 semanas en
cuartos de cultivo, con control atmosférico y de
luz; algunas células se dividen y forman callosida-
des que aparecen a lo largo de las venas.

En esta fase, la produccion varia de arbol a arbol,
dependiendo del estado fisiolégico y de otros fac-
tores. En la actualidad, entre el 20y el 80% de los
fragmentos producen callosidades.

Las callosidades se aislan y transfieren a otro medio
de cultivo que propicia la organogénesis, para pasar
luego a los cuartos de cultivo (Fotos 1 y 2). Des-
pués de un minimo de dos meses, aunque en
muchos casos el término se prolonga, aparecen
estructuras organizadas en algunas callosidades;
éstos son embrioides somaticos que tienen una vara
aulifera y una vara de raiz.

Foto 1, Aislamiento de callos

Foto 2. Sala de cultivo

La aparicion de estos embrioides se presenta al
azar; son pocas las callosidades que los producen,
aunque la frecuencia es relativamente alta en los
arboles que producen clones, ya que el 75% de
ellos dan embrioides después de un solo muestreo
de explantas.

Una vez transferidos a otro medio de cultivo, los
embrioides se desarrollan en plantulas a los cuatro
meses, y se pasan luego a condiciones normales de
siembra.

Durante el primer mes después de sembradas, las
plantulas son fragiles, aunque la tasa de brote por
lo general es superior al 90%.

Aunque son pocas las callosidades que generan em-
brioides, la tasa de propagacion es alta, ya que
estos embrioides pueden generar embrioides secun-
darios.

La tasa de propagacién, que varia segun el clon, se
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acerca a 3 mensuales (500.000 embrioides al afio
de un solo clon) y se puede mantener durante
varios afios (algunos cultivos de embrioides tienen
mas de 5 afios).

El ndcleo de la masa de embrioides representa
todas las etapas de desarrollo de los mismos. En
cada transferencia, se aislan los embrioides de mas
edad y se desarrollan en plantulas; lo mas jévenes
continGan garantizando la propagacion del clon.

El proceso puede dividirse en dos fases principales:

— La creacion de clones, incluyendo la callogénesis
y la organogénesis, v.g. hasta cuando se obtiene
los primeros embrioides, proceso, que, en pro-
medio, toma un afio. Esta labor se hace una vez
en el arbol y por un periodo aun desconocido,
que depende del desarrollo de los cultivos de
embrioides a medida que pasa el tiempo.

— La produccién de plantulas, incluyendo la mul-
tiplicacion de embrioides, seguida por su desa-
rrollo y transferencia a condiciones normales de
cultivo. Una vez se obtiene una determinada
masa de embrioides, la triplicacion de la masa
todos los meses asegura la producciéon de plantu-
las que solamente necesitan 4 meses de cultivo
in-vitro en el laboratorio.

En vista de la existencia de estas dos fases, podria-
mos imaginarnos un circuito de distribucién de
clones en los centros de investigacién que crean
clones de sus mejores arboles, los cuales terminan
en unidades comerciales que reciben los embrioides
para propagacion y cria.

El transporte de embrioides a grandes distancias
(Francia a Costa de Marfil o Francia a Malasia e
Indonesia) se ha realizado varias veces y no presen-
ta problema alguno.

IMPLANTACION DE LA TECNICA
Y PROBLEMAS QUE PLANTEA

Antes de aplicar las técnicas de propagacién vege-
tativa, fue necesario resolver dos grupos de proble-
mas: el primero se refiere a la técnica en siy el se-
gundo a los arboles que generaran clones y el valor
de los ultimos.

Problemas relativos a la técnica en si.

La utilizacién del cultivo in-vitro y, mas especifica-
mente, del proceso de embriogenesis somatica para
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la generacion de clones partiendo de individuos,
implica comprobar que el proceso empleado sea
conservador.

En principio, la linea de informacién hereditaria se
mantiene intacta después del proceso de propaga-
cion vegetativa, aunque el paso por la etapa de teji-
do no diferenciado (callo), conservado en un medio
de cultivo que contiene hormonas de crecimiento,
puede inducir una modificaciéon irreversible en la
estructura o en el funcionamiento de la herencia.

Ademas, la produccion econdémica de millones de
plantas in-vitro requiere que las técnicas de labora-
torio se adapten a las contingencias de la unidad
comercial.

Problemas relativos a los arboles que generaran
clones y al valor de los ultimos.

Las caracteristicas observadas (fenotipo) son la
resultante de dos influencias paralelas: la primera,
debida a la herencia, se transmite integramente al
clon, y la segunda, consecuencia del ambiente,
varia de un individuo a otro.

La importancia de la influencia ambiental, especial-
mente en lo que se refiere a una caracteristica como
la produccion de aceite, dificulta la seleccién de los
arboles que generardn mejores clones.

Los estudios tedricos han establecido un método
de seleccién. Este método debe aplicarse a las prue-
bas de clones de siembra, que, eventualmente, per-
mitira reconcer los mejores clones.

Estos dos grupos de problemas se entrecruzan y
justifican una produccion considerable de plantas
in-vitro de diferentes clones para el material de
siembra de prueba, utilizando la técnica méas con-
fiable posible.

Entre 1976 y 1981 se dio preferencia casi exclusiva
a la técnica que comprendia la reduccion del tiem-
po de cultivo para cada fase, la reduccion de las
tasas de los diversos productos empleados, el mejo-
ramiento de la produccidn, etc.

En Francia (ORSTROM, Bondy) se emprendieron
diversas pruebas y 17 personas estuvieron involu-
cradas en la investigacion durante este periodo.
Simultaneamente, se establecid6 una unidad piloto
en Costa de Marfil, en el Centro de Investigacion
de La Mé, en donde era posible seleccionar arboles
qgque generaran clones y sembrar clones de prueba.



En La Mé, existen 50.000 arboles que representan
1.000 cruces. La observacién de la producciéon de
cada arbol en un lapso de 7 afios garantiza una
amplia gama de alternativas de seleccién. Los culti-
vos comenzaron en mayo de 1981, con un progra-
ma para la creacion de 50 clones anuales. Los pri-
meros clones de prueba se sembraron en 1983 y
hoy en dia es posible lograr que 50.000 plantas
cultivadas in-vitro produzcan aceite.

Se han encontrado soluciones técnicas originales
pues, segln sabemos, no existia ningln laboratorio
de tanta importancia en los paises tropicales hume-
dos, donde el peligro de contaminacién es mayor
que en los climas templados.

La unidad tiene un &area de 250 m?2, donde existe
control atmosférico, y esta dividida en dos zonas,
de acuerdo con las condiciones asépticas: la filtra-
cion de aire es mas fina en los cuartos de transfe-
rencia y cultivo que en los cuartos de preparacion
y esterilizacion. Se llevaron a cabo pruebas de si-
mulacion de produccién comercial: rendimiento
del personal, condicion de los cultivos, optimiza-
cion de la produccion y de los costos de cada fase,
pruebas de equipos, etc.

Aunque no se han resuelto todos los problemas
aun, se ha disefiado un esquema de produccion co-
mercial, que determina, para la produccién de un
determinado numero de plantas in-vitro, las carac-
teristicas técnicas de una unidad comercial, inclu-
yendo, ademas de las instalaciones, el personal
necesario y la base para el céalculo de los costos
operativos.

La transferencia de plantas in-vitro a condiciones
normales de cultivo es sencilla cuando se trata de
pequefios lotes que se supervisan en forma estrecha,
y en los cuales no se tienen en cuenta los factores
econdmicos. En estas condiciones, el éxito alcan-
zado llega casi al 100%.

La adaptacion de la técnica anterior a lotes de plan-
tas a nivel comercial estd en proceso y requiere
especificamente el desarrollo de las instalaciones
adecuadas (invernaderos o estercoleros, seguidos
por un periodo en un previvero estandar y som-
breado, con un sistema de riego de tipo atomizador
de rocio).

RED INTERNACIONAL PARA LA
DIFUSION DE LA TECNICA

Desde la produccién de las primeras plantulas en
1976, los centros de investigaciéon profesional y
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compafiias de siembra, han expresado su interés
por la difusién de la técnica de propagacién vege-
tativa.

ORSTROM y la IRHO estan compitiendo con un
equipo investigativo de Unilever, el cual obtuvo
resultados similares el mismo afio. Sin embargo, las
politicas adoptadas son fundamentalmente diferen-
tes: Unilever establecid sus propias unidades pro-
ductivas en Malasia y Gran Bretafia, mientras
ORSTROM y la IRHO buscaban acuerdos en el
campo profesional.

Estos acuerdos proponian la transferencia de
"know-how" e incluian clausulas de exclusividad y
confidencialidad, compensadas por regalias sobre
las plantulas producidas con una garantia minima.

La transferencia de "know-how" comprende la ins-
talacién de las unidades productivas, la capacita-
cion del personal, al cual se informa de los avances
del proceso, y la asistencia técnica que pueda re-
querirse. Ademas, los progresos alcanzados en un
determinado laboratorio son transferibles a otros
laboratorios de la red. Cada unidad es propietaria
de sus clones y puede negociar su aplicacién.

Antes de la total difusion del proceso, los primeros
acuerdos se firmaron con Compafias de Seimbra
que tenian sus propios centros de investigaciéon y
por lo tanto, estaban interesadas en generar clones
de sus mejores arboles para someterlos a prueba.

El primero de estos acuerdos se firmé con FELDA
(Departamento Federal de Desarrollo de la Tierra),
una compafiia estatal Malaya que cubre 350.000
has. de cultivo de palma africana, pertenecientes a
alrededor de 80.000 cultivadores, asociados bajo
un sistema cooperativo. Esta compafia conforma
el mayor complejo de cultivo de palma de aceite
en el mundo y produce alrededor del 20% del
aceite de palma a nivel internacional.

Se entrend un investigador de FELDA, y las pri-
meras operaciones de cultivo que se llevaron a cabo
en 1983, empleando plantas madre seleccionadas
de la estacion Tun Razak, desencadenaron en la
creaciéon de los 10 primeros clones, al cabo de
nueve meses.

En Kuala Lumpur ya se esta terminando una uni-
dad comercial: tiene una superficie de 1.300 m? y
una capacidad anual de 1 millén de plantulas, con
la creacion de 100 clones. Con el tiempo, ésta uni-
dad estara encaminada especificamente a la creacion



de embrioides para otras unidades, con el fin de
garantizar que se conviertan en plantulas; FELDA
requiere alrededor de 3.5 millones anuales de plan-
tas in-vitro para asegurar el programa de resiembra.

En Indonesia se firmaron dos acuerdos: uno con
SOCFINDO, una compafiia mixta que tiene 35.000
has, de palmas de aceite y la otra con el PNP, Com-
pafila Estatal de Plantaciones Gubernamentales,
que tiene 250.000 has. sembradas de palma de
aceite y cuyo programa de desarrollo comprende
450.000 has.

La unidad de SOCFINDO estd operando desde no-
viembre de 1983 y tiene una capacidad anual de
150.000 plantulas, la cual puede aumentar a
600.000 con la creacion de 20 clones, mediante
cuartos adicionales de cultivo.

La unidad de PNP se estd construyendo en la Esta-
cién de Investigacion Marihat y, en su fase inicial,
tendra una capacidad de 250.000 plantulas y 100
clones, con la posiblidad de que aumente a 2 millo-
nes de plantas in-vitro (1.600 m?).

Al igual que la unidad de FELDA, la del PNP even-
tualmente producira principalmente embrioides
para diversas unidades, cuyas necesidades se calcu-
lan en 7 a 8 millones de plantas por afio.

Se estan preparando o negociando acuerdos simila-
res en América del Sur y el Lejano Oriente. En los
paises africanos, con los cuales Francia tiene acuer-
dos particulares de cooperacion, las clausulas se
limitan a la exclusividad y confidencialidad de las
convenciones.

Paralelamente con estas redes de laboratorios, se
esta creando otra red de pruebas clonales y semi-
comerciales, con el fin de someter los clones a
prueba en diversas condiciones ecolégicas y promo-
ver el material clonal en los circulos profesionales
donde aun no se prevee la instalacion de unidades

productivas.

Estas pruebas se han implantado en paises de Afri-
ca, América del Sur y Africa Suroriental. El grupo
de control esta conformado por esquejes obtenidos
mediante el método sexual y correspondientes al
mejor material de cria que poseen.

Las 30.000 o 40.000 plantas in-vitro que se requie-
ren para los anteriores programas se producen en la
unidad piloto de Costa de Marfil, y se crian en
Francia, por razones fitosanitarias.
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Se ha decidido que por el momento se suministren
plantas in-vitro después de haber sido transferidas
a las condiciones normales de crecimiento, ya que
la transferencia exige instalaciones especiales y
cierta experiencia.

Las pruebas clonales que se han sembrado permiti-
ran verificar la conformidad de reproducciéon en
1990, mediante el cultivo in-vitro.

Los indices que hablan a favor de la reproduccion
conforme son numerosos:

— Las anomalias de las plantas in-vitro son de ex-
cepcion;

— las cepas cromosOmicas no se modifican;

— las primeras inflorescencias de clones jévenes son
normales, al igual que su apariencia vegetativa,
etc.

Sin embargo, es importante continuar con los ex-
perimentos con el fin de garantizar las caracteristi-
cas agron6micas aconsejables de los arboles de los
clones y mantenerlas intactas en los mismos.

La produccion comercial de plantas in-vitro debe-
ria entonces comenzar en 1991 y aumentar a me-
dida que surgen nuevos clones de las pruebas com-
parativas.

Las perspectivas de comercializacion de plantas
in-vitro son buenas, debido al esperado aumento de
la produccién y al lapso de tiempo en el cual pue-
den explotarse los arboles.

El precio de las plantas in-vitro, que varia segun los
jornales pagados al personal local, se calcula en 5
a 10 veces mas que el de las semillas, el cual se
amortiza en 3 afios, con un aumento de la produc-
cién del 20%, en condiciones ecoldgicas normales.

Es dificil garantizar la proteccion del proceso de
propagacion y de los clones, por la falta de legisla-
cion nacional e internacional en este sentido. El
proceso ORSTROM-IRHO se ha patentado en

varios paises.

Los clones que se distribuyen con fines de prueba,
tienen la proteccién de los contratos y la cuidadosa
seleccién de las organizaciones que lo reciben.

Sin embargo, esta practica no sera posible cuando
se difunda el material en todo el mundo, y se plan-
teara la necesidad de buscar otras soluciones, que
incluyan, por ejemplo, la difusion de clones mixtos



con caracteristica similares y, especificamente, la
creacion de clones con mayor capacidad de desem-
pefio.

Aunque en la actualidad la distribucion de clones
es el principal objetivo del cultivo in-vitro de la
palma de aceite, se han emprendido estudios sobre
otras aplicaciones.

Los estudios que se estan realizando sobre criocon-
servacion de embrioides han dado buenos resulta-
dos y permitiran la recoleccién (vitro-bancos), lo
cual dificulta en el campo, cuando se trata de plan-
tas voluminosas como la palma africana.

Asi mismo, un amplio proyecto disefiado para ob-
tener la transferencia de genes in-vitro involucra la
regeneracion de plantulas de los protoplastos.

Los anteriores programas deberian contar con el
apoyo financiero que requieren para desarrollarse
en la proxima década, mediante regalias obtenidas
de la venta de plantas in-vitro. El éxito del progra-
ma de propagaciéon vegetativa de la palma de aceite

se debe, principalmente, a la ejemplar cooperacion
entre ORSTROM, con sus investigadores y labora-
torios, y el IRHO, que proporcioné las fases experi-
mentales y comerciales, con su presencia en los
centros de investigacion que lo requerian y su am-
plio conocimiento del medio profesional.
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