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NORBERT BILLOTTE

Resumen

Los marcadores de ADN, la secuenciacion con sistemas NGS, la manipulacién genética y las tecno-
logias de cultivo in vitro, combinadas con la caracterizacién fenotipica de alta tecnologia, ponen al
alcance de los cultivadores las variedades que desearian cultivar sin que hubieran podido imaginar
siquiera que fuese posible sembrarlas. Se espera que las variedades de palma de aceite sufran muchos
cambios desde el dia de hoy hasta el afio 2050, por medio de una seleccion biotecnoldgica de las espe-
cies E. guineensis y E. oleifera.

La productividad de la palma de aceite esta ligada estrechamente a su potencial fisiologico. El deter-
minismo genético completamente dilucidado de la morfologia de la fertilidad del fruto permite que
existan nuevas variedades que solo contengan pulpa, tales como las pisifera tértiles y tenera parteno-
carpicos. El bajo crecimiento del tallo y la voluminosidad reducida logran que las palmas se cultiven
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en menos hectdreas de tierra, lo cual genera una cosecha menos costosa. La reduccion de la frecuencia
de cosecha (tan baja como una vez al mes) serd posible gracias al no desprendimiento de frutos. La
baja actividad de lipasa en la pulpa de los frutos maduros garantizara la produccion de un aceite de
palma sin dcidos libres significativos en los racimos entregados a las plantas extractoras, lo cual ase-
gurara la produccion en campo sin incurrir en pérdidas econémicas. Las variedades con hasta 90 %
de acido oleico entrardn al mercado y este novedoso aceite de palma “aceitunado” se vendera a precios
marcadamente mas competitivos para la mesa de la mayoria de las personas del mundo, destronando
asi al mercado privilegiado del aceite de oliva mediterraneo, de mayor costo. El imperio del cultivo
de palma de aceite ha expandido sus territorios a lo largo de América del Sur gracias a las variedades
interespecificas resistentes a la enfermedad de la Pudricién del cogollo, a la vez que se preservan con-
siderablemente la mayoria de los bosques naturales al convertir los grandes pastizales en palmares.

Abstract

The DNA markers, NGS-based sequencing, genetic manipulation and in vitro culture technologies
combined to latest High-Tech phenotypic characterization put within the reach of growers varieties
they want to cultivate without having ever dare to imagine being able to plant. Oil palm varieties are
expected to go through major changes from now to 2050, by a biotech-based breeding of both species
E. guineensis and E. oleifera. The productivity in palm oil largely approaches the plant physiological
potential. The fully elucidated genetic determinism of the fruit morphology and fertility allows novel
varieties with only pulp such as fertile pisifera or parthenocarpic tenera varieties. The low stem grow-
th and reduced bulkiness make palm trees orchards leading to a less costly harvest. The reduced har-
vest frequency (as low as once a month) will be possible thanks to non-shedding fruits. A low lipase
activity in the pulp of mature fruits will ensure a palm oil without significant free acids for bunches
rendered to the factory, securing the field production without economic loss. Varieties with up to
90 % oleic acid will be released and this novel tropical “olive-like” palm oil will be sold at far better
price on the table of most people in the world, dethroning the privileged market of the more expen-
sive Mediterranean olive oil. The empire of oil palm cultivation has expanded its territories all over
South America thanks to interspecific varieties resistant to the bud rot disease, while preserving most
of natural forests notably by judiciously converting large pastures into palm groves.

Introduccion
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El consumo de aceites vegetales se divide en dos apli-
caciones principales: la industria alimenticia (con
mas de 80 % del mercado) y la industria quimica,
para la formulacion de pinturas, tintas, resinas, bar-
nices, plastificantes, producciéon de biocombustibles,
etc. (Rosillo-Calle et al., 2009). La palma de aceite
es el cultivo oleaginoso mas productivo del mundo,
produciendo un promedio de 4 toneladas de aceite
de palma junto con 0,5 t de aceite de palmiste por
hectarea por afio (Oil World, 2015). Esta clasificada
como la primera en la contribucién a la produccion
mundial de aceite vegetal, seguida por el frijol de soya
y la colza. Corley (2009) estimé que la demanda de

aceite de palma para el aflo 2050 estard muy proba-
blemente entre 120 y 156 tm, en comparacion con las
45 tm de 2009 (FAOSTAT, 2011), debido al crecimiento
de la poblacion humana que podria llegar a cerca de
9 mil millones segun las actuales proyecciones de cre-
cimiento (Figura 1).

En promedio, la producciéon global de aceite de
palma es diez veces mayor que la de frijol soya y cua-
tro veces la de la colza. Los cultivos activos logran
facilmente hasta 6 t/ha en miles de hectareas, y en
algunos cultivos incluso superan 8 t/ha. De esta ma-
nera, para satisfacer la creciente demanda de aceite se
necesita mucho menos superficie dedicada a la palma
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Figura 1. Estimados de poblacion
mundial desde el afio 1800 hasta
2100, con base en las proyecciones
“alta”, “media” y “baja” de las
Naciones Unidas (son las curvas en
escala de grises), y los estimados
historicos de la Oficina de Censos
de EE. UU. (curva en negro), y en la
escala de la derecha los estimados
de la demanda mundial de aceite
de palma en 2009 y 2050, segun
Corley (2009).
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de aceite que para cualquier otro cultivo, a la vez que
los desafios mas patentes relacionados con la indus-
tria del aceite de palma son los relativos a reducir la
deforestacion y a la presion que se hace sobre la bio-
diversidad natural, y adoptar practicas agricolas con
un bajo impacto ambiental (1cop, 2014). Esto signifi-
ca intensificar la productividad de la palma de aceite
mediante sistemas operativos sostenibles respetuosos
del medio ambiente, también dentro del contexto de
los cambios climaticos en el planeta.

Ademas de esto, la rentabilidad de los cultivos de
palma de aceite depende fuertemente de los costos
operativos como el costo de la mano de obra, el de los
insumos, especialmente de los fertilizantes (cerca de
60 % de todos los costos operativos), y las pérdidas
pre y post cosecha debido a causas naturales (enfer-
medades, plagas, sequias) o técnicas. Una de las priori-
dades de los cultivadores es reducir el costo de la mano
de obra, aunque el manejo de los cultivos esté siendo
condenado a tener una mecanizacion pobre. Otra de
las prioridades es reducir los costos que representan los
fertilizantes manteniendo los mismos niveles de pro-
ductividad. Es obvio que se han de explotar varieda-
des de palma de aceite mas resistentes a las principales
enfermedades y plagas, al igual que a las variaciones
climaticas. Por supuesto, el mercado mundial del aceite
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de palma no se limita a la demanda y a los mejores pre-
cios competitivos, sino también a las calidades del acei-
te de palma crudo (cpo, por su sigla en inglés) versus
otros aceites vegetales. Para incrementar el mercado
del aceite de palma es crucial ampliar el panorama de
cualidades del cpo con respecto a los requerimientos
del consumo humano o el uso para biocombustibles.

Cirad-PalmElit y sus aliados han disefiado un plan
innovador de investigacion integrada desde el afo
2015 hasta 2050, con el fin de acelerar el mejoramiento
genético de la palma de aceite y su desarrollo mundial.
Sus principales objetivos generales para los cultivado-
res son los que se mencionaron en el apartado anterior.
En nuestra presentacion nos enfocamos en la manera
como los resultados de dicho plan tendran impacto so-
bre el modo de cultivar la palma de aceite. Ofrecemos
ejemplos de cdmo las biotecnologias y el mejoramiento
genético, apoyado por los marcadores de ADN, pueden
impulsar la productividad y la rentabilidad de la palma
de aceite y el desarrollo sostenible.

Se espera que las variedades de palma de aceite su-
fran grandes cambios desde este momento hasta 2050,
mediante el mejoramiento genético con base en la bio-
tecnologia sobre ambas especies Elaeis. Los marcado-
res de ADN, los métodos basados en la Secuenciacién
de Nueva Generacién (NGs, por su sigla en inglés), la
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manipulacion genética y las tecnologias de cultivo in
vitro combinadas con los tltimos avances en alta tec-
nologia de caracterizacion fenotipica, ponen al alcance
de los cultivadores variedades que ni siquiera hubieran
imaginado poder cultivar. Singh et al. (2013) lograron
un paso importante en dicha direcciéon mediante la se-
cuenciacion del ADN de los cromosomas de la palma
de aceite y con el descubrimiento de la codificacion del
gen SHELL para el tipo de fruto de la palma de acei-
te. Aun queda camino por recorrer y mucho trabajo
a partir del ADN y el genoma hasta lograr variedades
superiores totalmente novedosas.

La palma de aceite y su pariente
silvestre, E. oleifera: una
combinacion clave

La palma de aceite es una planta perenne y alégama ori-
ginaria de Africa (Hartley, 1988). Su genoma diploide
(2n = 32) consta de 16 pares de cromosomas (Schwendi-
man et al., 1982). Las condiciones naturales del suelo y el
clima para la palma de aceite son las de las regiones hu-
medas tropicales de latitudes bajas, entre 0 y 300 msnm.
La palma de aceite es de gran plasticidad y adaptacion,
lo que explica el crecimiento significativo en condicio-
nes agricolas relativamente diversas y hasta 1.000 m de
altitud. Al inicio del segundo afio después de plantada
y continuando durante su ciclo de vida, la palma culti-
vada produce inflorescencias unisexuales masculinas o
femeninas en ciclos sucesivos, que emergen en la axila
de cada hoja. La parte aérea de la planta adulta consta
de un estipite de crecimiento relativamente rapido. Las
inflorescencias femeninas crecen en racimos que poseen
entre 200 y 4.000 frutos. El fruto de la palma de acei-
te es una drupa que se produce en grandes cantidades
dentro de racimos compactos, y contiene dos aceites ve-
getales muy diferentes: el aceite de palma (del mesocar-
pio) saturado aproximadamente en 50 % y compuesto
principalmente de dcido palmitico (C,:0) y 4cido oleico
(C¢1), y el aceite de palmiste, saturado en mas de 80 %y
compuesto principalmente de dcido ldurico (C,,:0). Los
cultivos de palma de aceite tienen una vida econémica
util aproximadamente de 25 a 30 afios.

Existen tres tipos de frutos en la palma de aceite,
dependiendo del espesor del cuesco, que es controlado
por un gen principal codominante llamado Sh (por la

palabra Shell en inglés) (Beirnaert and Vanderweyen,
1941), que quiere decir cuesco, ya sea grueso (dura),
sin cuesco (pisifera) para las raras flores femeninas
fértiles, o con cuesco delgado (tenera) que proviene
del cruce de los otros dos tipos. El tipo tenera es el de
las variedades comerciales, ya que asegura una mayor
productividad de aceite de palma. Singh et al. (2013)
identificaron el gen Sh como un homologo del gen
SEEDSTICK (STK), un gen box MADS que controla la
identidad del évulo y el desarrollo de la semilla en
la Arabidopsis thaliana. Ellos abrieron el camino para
predecir el tipo dura, pisifera o tenera de una palma
de aceite mediante el simple andlisis del ADN de esta.

Las variedades tenera, naturalmente mds produc-
tivas en la palma de aceite y derivadas de cruces de
dura x pisifera o de dura x tenera, usualmente son
mejoradas mediante seleccion recurrente y reciproca,
como la realizada por el Institut des Huiles et des Olé-
gineux (IRHO) (Meunier et Gascon, 1972) y luego por
Cirad-PalmElit. Un ciclo completo de mejoramiento
genético demora entre 15 y 20 afos, con un avance
genético para la produccion de aceite de palma alre-
dedor de 1 % por afio.

Solo existen dos especies en el género Elaeis: la
palma de aceite cultivada (E. guineensis Jacq.) y la E.
oleifera (HBK), Cortés de América del Sur (Hartley,
1988) (Figura 2).

La diversidad genética de E. guineensis es baja
dentro del género Elaeis y mucho menor que la de E.
oleifera, que esta establecida en cuatro grandes gru-
pos geograficos: Brasil, América Central, Perd, Su-
rinam y Guyana Francesa (Barcelos et al., 2002). La
E. oleifera tiene muchos caracteres deseables, si bien
su produccion de aceite de palma es muy pobre, prin-
cipalmente gracias al porcentaje bajo de pulpa (todas
las palmas E. oleifera son del tipo dura) y con bajo
contenido de aceite en la pulpa. Mientras que el aceite
de palma de variedades E. guineensis es rico en acidos
grasos saturados, principalmente el acido palmitico
(C16:0), las especies silvestres de E. oleifera produce
un equivalente tropical del aceite de oliva en la pul-
pa de sus frutos, principalmente rico en acido oleico
(C,¢1). La E. oleifera presenta resistencia genética a
la enfermedad de la Pudricion del cogollo, la cual ha
sido endémica en América del Sur y letal para cual-
quier palma de aceite en las areas afectadas. El creci-
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Figura 2. Palma de aceite africana
cultivada (E. guineensis Jacq.) y E.
oleifera de Sudamérica.

« Inter fértil con E. guineensis

 con crecimiento muy lento del estipite

« resistente a la enfermedad de la Pudricion del
cogollo

« alta proporcion de acido oleico en su aceite de
palma

« no desprendimiento de los frutos

e casisin actividad de lipasa en la pulpa de frutos
maduros (sin degradacion del aceite de palma

. en acidos grasos libres)

Palma de aceite (E. guineensis) de Africa - alta tasa de frutos partenocarpicos en algunos
origenes geograficos

« pero tiene mala productividad debido a una
baja proporcion de pulpa en sus frutos y un bajo
porcentaje de aceite en la pulpa

Desarrollar una Seleccién Asistida por Marcado-
res (MAS, por su sigla en inglés) versus la introgre-
sién de genes de la especie silvestre suramericana
E. oleifera, de interés a nivel agronémico.

miento lento del estipite, el no desprendimiento de
frutos y una baja actividad de la lipasa en la pulpa de

los frutos maduros, son otros caracteres agrondmicos

de interés para los cultivadores.

E. oleifera es interfértil con la palma de aceite. Ci- « Tomar en cuenta las interacciones Genotipo x
rad-PalmElit emplea el alto grado de diversidad gené-
tica entre las palmas E. oleifera para el desarrollo de
hibridos interespecificos, y mediante estrategias de re-
trocruzamiento asistidas con marcadores de ADN para
la creacion de variedades novedosas de palma de aceite

Elite que posean los genes mas favorables de E. oleifera.

Ambiente que incluyan practicas agricolas (inte-
racciones genotipo x fertilizacion).

o Abrir mas prospectos para una intensificaciéon
ecologica del cultivo de la palma de aceite.

En esta publicacion no se describen las herramien-
tas y métodos biotecnoldgicos de nuestro plan, que
esta disefiado a 35 afos (hasta 2050) que correspon-

Hoja de ruta de un plan de , . ‘
den aproximadamente a dos ciclos convencionales de

Investigacion integ rada para el mejoramiento genético. Hay dos lineas principales: de

mejoramiento y el desarrollo
genético

El nicleo del mejoramiento genético de la palma
de aceite esta sujeto a dos tendencias muy fuertes
que buscan:

« Integrar las tecnologias de marcadores de ADN
dentro de la clésica seleccion recurrente reciproca.

Biotecnologia y seleccion de la palma de aceite: la Palma Dorada del futuro e Billote, N.

una parte, el mejoramiento genético asistido por bio-
tecnologias y, de otro lado, la revelacion del potencial
genético mediante investigaciones agronémicas, tam-
bién asistidas por las biotecnologias. Algunas rutas uti-
les se encuentran dentro del siguiente concepto.

La idea consiste en desarrollar una “revolucion”
experimental y de seleccion, preparada de antemano,
teniendo en cuenta los cambios climaticos, mediante
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la inclusion de estudios de Genotipo x Ambiente (GxE,
por sus siglas en inglés) para predecir si los materiales
genéticos pueden mantener su potencial de producti-
vidad. Por ejemplo, ;cudles materiales genéticos pro-
ductivos estardn adaptados a 600 ppm de CO, en el
afio 2100? También, un desafio importante serd el de
plantar palmas de aceite en areas que dejaran de ser las
mas favorables, en paralelo con la preservacion de re-
giones ecoldgicas biodiversas, lo que significa aceptar
plantar en areas menos favorables. En el enfoque GXE
se incluyen los estudios de la interacciéon genotipo x
nutricién mineral & agua (GxMN&W, sigla en inglés).

La resistencia genética a las enfermedades es otro
tema de investigacion muy problematico, al mismo
tiempo que la preservacion de la diversidad de los
materiales de las plantas. Esta es una aplicacion estra-
tégica separada. Actualmente se da una respuesta con
respecto a la enfermedad Ganoderma o la enferme-
dad de la marchitez mediante el tamizaje de los ma-
teriales genéticos (a través de pruebas de inoculacion
de la enfermedad en el vivero), que es una solucion a
corto plazo. Un desafio clave para Suramérica es crear
variedades de alta productividad y ademas resistentes
a la Pudricion del cogollo.

Los desarrolladores de palma deben proyectarse
sobre las implicaciones que se deben considerar sobre
la MAS en el desarrollo, operacién e interpretacion
de redes experimentales para las pruebas genéticas. El
disefio de ensayos genéticos estd adaptado de manera
que evolucione en estrategias y conceptos, para gene-
rar aplicaciones tangibles de mejoramiento genético.
El largo paso del tiempo y la alta inercia relacionada
con la durabilidad de la planta se deben integrar a la
reflexion y al programa cientifico a largo plazo.

Los criterios de seleccion incluyen el concepto de
ideotipos y, por tanto, llevan al disefio y construc-
cién de estos ideotipos. En agronomia un ideotipo
es una variedad de cosecha seleccionada por su ca-
pacidad de aprovechar un cierto entorno en forma
optima. Otra definicidn es la de “una planta nueva
que en condiciones de cultivo utiliza mejor los re-
cursos del entorno que los tipos actualmente cono-
cidos y soporta mejor los cambios a fin de probar ser
un mejor insumo”. De esta manera, existen varios
ideotipos para la misma especie, de acuerdo con los
diferentes tipos de entornos.

Algunos criterios son independientes del entorno,
tales como algunas caracteristicas de los frutos.

En dicho enfoque se sugieren dos reglas: 1) olvidar
la palma de aceite como es actualmente y cémo puede
afectar al ideotipo imaginado; 2) al conocer el ideoti-
po deseable, ;como crearlo con la especie E. guineen-
sis combinandola o no con E. oleifera?

El actual ideotipo estandar (sin cambio, excepto
por el enriquecimiento del genoma para lograr resis-
tencia genética a la enfermedad) esta evolucionando
en un cuadro completo de ideotipos deseables:

« Ideotipo por un entorno especifico, para entornos
muy contrastantes.

« Ideotipo en una condicién muy favorable, enfren-
tando el problema de feminidad haciendo plantas
dioicas (que producen solamente inflorescencias
femeninas y racimos) y creando polinizadores hi-
permasculinos interplantados con las palmas pro-
ductoras hiperfemeninas.

La principal limitacién es la duracién del ciclo de
mejoramiento genético y el desafio de la mas serd
superado, si es posible acortar los ciclos de mejora-
miento, particularmente en los programas de intro-
gresion interespecifica.

Por ejemplo, en la eleccion de genotipos que se
buscan en un vivero, un tamizaje de marcadores de
ADN de un gran numero de plantulas, en menos
de un afo, permite dos ciclos sucesivos de mas (sin
prueba de campo) adicionados a un tnico ciclo de se-
leccion fenotipica para confirmacion en el campo. En
promedio, se puede lograr un ciclo de mejoramiento
de ocho anos en vez de los 20 afios, a partir de un gran
nimero de plantulas, mediante una seleccion rasgo a
rasgo para recomposicion o mediante la seleccion de
rasgos multiples.

Lineas de mejoramiento genético
usando marcadores moleculares

Los marcadores de ADN hacen posible enriquecer la
seleccion fenotipica directa de rasgos importantes
mediante la seleccidn indirecta, con base en los mar-
cadores vinculados estrechamente a los genes de in-
terés (Gallais, 1996). El mérito principal es identificar
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la(s) parte(s) cromosomal(es) que portan los genes
responsables de un rasgo cuantitativo (denominados
Loci de Caracteres Cuantitativos o QTL, por su sigla
en inglés), relacionando la variacién en el ADN mo-
lecular (polimorfismo) de los marcadores con la va-
riacion fenotipica de ese caracter (Charcosset, 1996).
Las secuencias de ADN de los cromosomas de la pal-
ma de aceite que Singh et al. (2013) hicieron disponi-
bles, permiten identificar con mayor facilidad cuales
genes son responsables de QTLs y luego disefiar mar-
cadores de ADN intragenes que ayuden a predecir los
valores genéticos de las palmas de aceite y acelerar su
seleccion. Segun Gallais ef al. (2000), dicha MAs en la
palma de aceite puede ser realizada utilizando el mé-
todo de construccion recurrente de genotipo asistida
por marcadores (MARGB).

Otro método (mas reciente) que puede optimi-
zar los esquemas de mejoramiento genético es la se-
leccién gendmica (sG), la cual utiliza un nimero de
marcadores de ADN muy grande, a la vez que no re-
quiere un conocimiento particular de los genes mis-
mos (Meuwissen et al., 2001). La seleccion genoémi-
ca se basa en un cubrimiento amplio de marcadores
genomicos a fin de producir valores estimados de
mejoramiento gendmico (GEBV) a partir de un ana-
lisis completo de todos los marcadores. Mediante
la simulacion se ha comprobado que ese método es
preciso en la palma de aceite (Cros et al., 2015), con
ciclos reducidos y un avance genético incrementado
en 50 %, comparado con el método actual de mejo-

RRS

RRGS

40 afios

24 afos

———— Seleccion gendmica
- Individuos a los que se hizo prueba de progenie y genotipo

E [T Individuos a los que se determind genotipo
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ramiento, es decir, de 1,5 % por aflo en comparaciéon
con 1 %. (Figura 3).

En los programas de introgresion interespecifica se
identifican los genes de E. oleifera que son de interés
agronomico y el ADN es etiquetado en accesiones natu-
rales de esta especie y en retrocruces interespecificos,
combinando informacién molecular (tal como el ADN)
y fenotipica. Un retrocruce asistido por marcadores (o
MABC, por su sigla en inglés) tal como lo describen
Gallais et al. (2000) es uno de los principales métodos
para el mejoramiento genético que hace uso de E. olei-
fera. Los resultados esperados del método MABC estan
disponibles, tras el trabajo teérico de varios equipos,
incluyendo los de Hospital y Charcosset (1997). El
método MABC consistira en una introgresion rapida
y simultdnea de genes principales o alelos favorables
de QTLs/genes menores provenientes de E. oleifera en
genotipos de palma de aceite de Elite. También se apli-
card un método de sG interespecifico.

Demos ahora un vistazo a las variedades futuras
de la palma de aceite.

Las palmas de oro del futuro

Productividad de la palma de aceite y
estabilidad de las variedades Tenera clasicas

El potencial fisiologico en la productividad de la pal-
ma de aceite se ha estimado en 18 toneladas de aceite

Figura 3. Seleccion recurrente
reciproca (RRS, izquierda) versus
seleccion genomica recurrente

reiproca (Gs, derecha) (Cros et al.,
2015).

Nota. Los Bloques solidos
representan individuos con prueba
de progenie (RRS) 0 con prueba

de progenie y genotipo (SG). Los
Bloques punteados representan

individuos genotipados (caracteres

genéticos). Los Bloques en blanco
representan individuos genotipados,

pero sin prueba de progenie. Las
lineas punteadas: aplicacion de Gs.
Se espera un avance genético global
de 1,5 % por ano al aplicar la GS en la
palma de aceite.

151



152

de palma/ha/ano (Corley y Tinker, 2003). Actualmen-
te, las mejores variedades examinadas en los estudios
genéticos del Cirad y sus aliados ya estan produciendo
cerca de 10 toneladas de aceite de palma/ha/ano. Una
seleccién genomica recurrente reciproca (sG) de E.
guineensis usando marcadores de ADN acelerara el in-
cremento de la productividad de las variedades clasicas
tenera de la palma de aceite (Cros et al., 2015). Al igual
que lo descrito por estos autores, la seleccion recurren-
te reciproca convencional (RRS) requiere cerca de 20
anos debido a la preseleccion antes de efectuar prue-
bas de progenie sobre los caracteres mas heredables,
pruebas de progenie y recombinacién entre individuos
seleccionados. Mediante la sG, son suficientes 24 afios
para completar dos ciclos, dentro de los cuales se uti-
lizan 18 anos del primer ciclo para calibrar el modelo
SG (ya no se requiere la preseleccién sobre caracteres
heredables) y seis afios para completar el segundo ciclo
solamente con seleccién sobre los marcadores (Figu-
ra 3). Para la sG, con la secuenciacion de la siguiente
generacion o con un chip de marcadores de Polimor-
fismo Nucle6tido Unico (snPp), por ejemplo, se podria
hacer seleccion entre individuos a los que no se haya
hecho la prueba de progenie y que pertenezcan ya sea
a la misma generacion que los individuos de entrena-
miento o a la(s) siguiente(s) generacion(es).

La productividad en el aceite de palma se aproxi-
marad al potencial fisioldgico de la planta en 2050, muy
probablemente con 14 t/ha/afo, mediante el mejora-
miento de las caracteristicas clave de productividad
como el numero de racimos/palma/ano, la cantidad
de frutos, el porcentaje de frutos en el racimo, el por-
centaje de la pulpa en el fruto, el porcentaje de aceite
de palma en el fruto, etc., en conjunto con grandes
estudios fisiologicos en los niveles de células, 6rganos
y las plantas completas principalmente sobre la efi-
ciencia de la fotosintesis y la capacidad de las raices
para adsorber nutrientes, minerales y agua.

Una consecuencia para los palmicultores también
sera que el lanzamiento de variedades que son me-
jores productoras se adicionara cada ocho afios en
promedio. En este sentido, la transferencia del avance
genético a los palmicultores sera mas rapida (en apro-
ximadamente 2,5 veces) por una mayor frecuencia de
nuevas variedades comerciales, lo que les permitira
optimizar sus programas de siembra o renovacién
con materiales mas productivos.

La estabilidad de la productividad incluye la re-
sistencia genética a las enfermedades Ganoderma
o marchitez. El método de sG antes mencionado se
aplicara igualmente a estos ultimos caracteres, lo
cual hara mucho mas segura la productividad de
aceite de palma con respecto a estas enfermedades
en Asia y Africa.

“Saltos de seleccion” por nuevos tipos de
materiales genéticos de palma de aceite

Un mejoramiento genético continuo y de mayor ren-
dimiento estd en camino para las palmas de aceite de
la variedad Tenera clasica. Ademas, se lograran varios
“saltos de seleccion” por la concepcion de materiales
genéticos completamente novedosos (que no existen
aun) en el género Elaeis.

Una palma de aceite “dioica”: palmas
de aceite sUper femeninas y super
masculinas en los cultivos

La palma de aceite es monoica (también calificada
como “temporalmente dioica”) ya que produce inflo-
rescencias masculinas y femeninas en ciclos alternos
en la misma planta. Los mejoradores trabajan para
incrementar la proporcion de sexos, definida como el
numero de inflorescencias femeninas relativas al nu-
mero total de inflorescencias. Para los cultivadores de
palma de aceite, una palma ideal produciria solamen-
te inflorescencias femeninas, en tanto sea posible. Se
sabe que la proporcion sexual en la palma de aceite
esta influenciada por factores genéticos y ambienta-
les. Adam et al. (2011) revisaron el estado actual del
conocimiento sobre el proceso de determinacion del
sexo en la palma de aceite (Figura 4a). Ellos afirmaron
que nuevas técnicas basadas en gendmica combina-
das con estudios de campo y estudios bioquimicos y
moleculares con base citoldgica deberian aportar una
nueva forma de entender los procesos complejos que
rigen la determinacion de sexo en la palma de aceite
dentro de un futuro previsible. Afirman también que
el hecho de que la proporcidn sexual de la palma de
aceite pueda ser mejorada o reducida dependiendo
del genotipo, eleva la posibilidad de identificar los ge-
nes determinantes del sexo.
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a.
Fotosintesis

Figura 4. Bio-ingenieria para una
dioicidad en la palma de aceite

y sistema de siembra de nuevas
plantaciones de palma de aceite.

a. Posibles modos de interaccion
de los factores que afectan el sexo
de la inflorescencia y los objetivos
de los estudios moleculares en la
palma de aceite, segun Adam et al.
(2011). Nota: Como objetivos de
investigaciones de biotecnologia e

Estado de hormona

Inflorescencia
indeterminada

ingenieria genética para crear una
E. guineensis con dioicidad.

b. Sistema de plantacion en futuras
parcelas de palmas “dioicas”. Nota:
Arriba, las palmas comerciales
actuales producen principalmente
racimos en proporcion (ilustrados
en gris con parte de inflorescencias
masculinas (ilustradas en cuarto
negro) que polinizan los racimos.
Abajo, palmas dioicas super
femeninas que solamente producen

b.
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Por ejemplo, se revelé que un gen putativo de al-
do-ceto reductasa (denominado EgAKRI1) es un can-
didato promisorio para la determinacién de la pro-
porcién sexual en la palma de aceite, el cual puede
contribuir a la proporcion sexual mediante la capa-
cidad de respuesta al estrés (Somyong et al., 2014).
La ingenieria genética en busca de una palma dioica
también podria aprovechar la existencia del sistema
cromosémico homomorfico XY que controla la dioi-
cidad en la palma de détil (Cherif et al., 2013). Los fu-
turos cultivos de palma de aceite seran de palmas su-
per femeninas, interplantadas por unas pocas palmas
super masculinas para su polinizacion (Figura 4b.)
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inflorescencias femeninas
desarrolladas en racimos (circulos
totalmente grises). Su polinizacién
es asegurada por unas pocas
palmas dioicas siper masculinas
intercaladas por hectarea.

Frutos completamente pulposos en la
palma de aceite

Haber aclarado el determinismo genético de la mor-
fologia y la fertilidad del fruto permitird crear nuevas
variedades en las que sus frutos solo tengan pulpa
(aunque hay que tener en cuenta las limitaciones en
fabrica). En este punto el publicitado gen SHELL (Sh)
(Singh et al., 2013) es un paso clave. Los frutos com-
pletamente pulposos representaran entre 10 y 20 %
mas de pulpa aceitosa, en comparacion con los frutos
de las actuales palmas comerciales tenera, lo que sig-
nifica igualmente un incremento drastico en la pro-
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ductividad del aceite de palma. Se estan investigan-
do dos formas utilizando biotecnologias para tener
solamente pulpa en los frutos de la palma de aceite:
palmas pisifera totalmente fértiles y palmas comple-
tamente partenocarpicas (Figura 5).

Las palmas pisifera producen cerca de 90 % de
pulpa en sus frutos sin cuesco, pero generalmente
son estériles en lo femenino. En la naturaleza existen
palmas pisifera completamente fértiles, aunque son
muy raras. Los estudios actuales estdn identificando
y clonando el gen principal que controla la fertilidad
de las flores femeninas en la palma de aceite, del cual
se sabe que esta estrechamente ligado al gen Sh. Sin
duda se crearan variedades pisifera comerciales com-
pletamente fértiles y altamente productivas mediante
la introgresion intraespecifica o ingenieria genética,
usando el alelo del gen favorable que confiere la fer-
tilidad del fruto. Se obtendra una ganancia cercana
a 10 % de la productividad de aceite de palma en las
variedades pisifera fértiles, en comparacion con la de
las variedades tenera clasicas (Figura 5a).

La partenocarpia de todos los frutos de un raci-
mo, en todos los racimos de una palma, es dificil de
conseguir ya que se encuentra bajo un determinismo
muy complejo, y los frutos partenocarpicos jovenes
son en parte sometidos a aborto. Por lo que sabemos,
no existe una palma que produzca 100 % de frutos
partenocarpicos no abortivos en el género Elaeis,

Figura 5. Frutos totalmente
pulposos en futuras variedades de
palma de aceite. a) Variedades de
pisifera completamente fértiles.
b) Variedades partenocarpicas no
abortivas.

pero las palmas presentan una tasa parcial variable
de frutos partenocarpicos dentro de cada especie, de-
pendiendo del origen genético. Aqui se requieren los
estudios moleculares y fisiologicos combinados para
crear variedades totalmente partenocarpicas. Sin em-
bargo, las ventajas econdmicas son tan importantes
y las posibilidades en biotecnologia virtualmente tan
ilimitadas, que el trabajo en esa caracteristica puede
ser indudablemente exitoso.

Las variedades totalmente pulposas significan mas
aceite de palma a expensas del aceite de palmiste. El
precio del aceite de palmiste usualmente es mayor
que el del aceite de palma; por ejemplo, 194 ddlares
por tonelada métrica en promedio en los ultimos cua-
tro aftos (Fuente: Banco Mundial, 2015). También,
las fabricas de aceite de palma utilizan el cuesco de
los frutos en el proceso de extraccion del aceite. Los
frutos sin cuesco requeriran una adaptacion en los
métodos de extraccion de la palma de aceite en las
fabricas. Se deberan considerar las limitaciones en los
planes de negocio.

Seleccion de variedades interespecificas
con base en la biotecnologia utilizando
E. oleifera

El alto contenido de acidos grasos insaturados (de
59 a 61 % segtin Ngando-Ebongue, 2010) y la fluidez

a) Fully fertile pisifera
varieties
+10 % of (~90 % of pulp)

only pulp

Tenera varieties
(~ 80 % of pulp)

b) Non-abortive
parthenocarpic
varieties (~ 100 % of

pulp)

+20 % of
only pulp

Ademas, es apropiado pensar en una palma de aceite que produzca 100 % de frutos
partenocarpicos (sin cuesco, ni almendra) desarrollada a partir de flores femeninas no
fertilizadas, lo que significa 100 % de frutos totalmente pulposos (Figura 5b.). Las variedades
partenocarpicas pueden ganar cerca de 20 % mas de aceite de palma, comparadas con las
variedades tenera tradicionales. Otra ventaja de las variedades partenocarpicas es que sus
flores femeninas no necesitan polinizacion alguna para desarrollarse en fruto. Por tanto,
no representan un costo relacionado con el defecto en la polinizacién natural o por la (casi
obligatoria) polinizacién asistida de las variedades clasicas a una edad joven.
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del aceite de palma de E. oleifera fueron los primeros
motivadores del interés en las especies sudamerica-
nas y el mejoramiento genético interespecifico con la
palma de aceite (Meunier y Boutin, 1975). Las difi-
cultades de una seleccion sin marcadores moleculares
en ese tiempo, y la falta de compensacion financiera
para los productores de aceite de palma conforme a
la calidad del aceite, explican en gran medida porqué
el mejoramiento de esa caracteristica estuvo detenido
hasta muy recientemente.

En la década de los sesenta muchos estudios de
investigacion en aceite de palma recogieron pobla-
ciones de E. oleifera. Se implementé un programa
importante de hibridacion interespecifica y de mejo-
ramiento genético de hibridos interespecificos de E.
guineensis X E. oleifera para la explotacion rapida de
genes favorables de E. oleifera, y en el futuro, para la
introgresion de estas ultimas, dentro del genoma de
variedades de palma de aceite mediante retrocruces
sucesivos (Meunier et al., 1976).

El programa interespecifico se enfocé en la crea-
cion de variedades resistentes genéticamente a la en-
fermedad de la Pudricién del cogollo, y en el aceite
de palma suficientemente productivo para la explo-
tacion econdémica, mas no especialmente en la com-
posicion de acidos grasos del aceite de palma. Infor-
tunadamente, los problemas de esterilidad parcial y
la baja tasa de extraccion del aceite en los hibridos
interespecificos explican su menor productividad en
comparacion con la del aceite de la palma de aceite
(Le Guen et al., 1991). Sin embargo, la productivi-
dad de estos hibridos ha mejorado desde la década
de los noventa.

Los hibridos interespecificos comerciales, resis-
tentes a la Pudricion del cogollo, se producen y utili-
zan en dreas contaminadas en América del Sur, como
en Colombia (Bastidas et al., 2011). Hoy dia los mar-
cadores de ADN ya no son un cuello de botella en el
programa de mejoramiento genético interespecifico
y las biotecnologias abren virtualmente la explota-
cién de todos los genes ttiles con fines econdmicos
de E. oleifera, a través de su introgresion en las pal-
mas de aceite Elite. En la especie E. oleifera yacen los
principales saltos de seleccion y un futuro novedoso
para el cultivo de la palma de aceite.
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Palmas sin desprendimiento de
frutos y baja actividad de lipasa en
los frutos

El costo de produccion del aceite de palma esta entre
las principales preocupaciones de los cultivadores.
Esto es valido sin importar el tamano de los cultivos,
especialmente en paises emergentes en donde los sala-
rios de la mano de obra en los campos estan incremen-
tando. En Indonesia, el costo actual de mantenimiento
delos cultivos de palma de aceite en grandes haciendas
estd alrededor de 500 ddlares/ha, del cual el costo del
fertilizante representa alrededor de 60 %. Ademas el
costo de la cosecha (principalmente el costo de mano
de obra) esta alrededor de 120 dolares/ha. Este ultimo
costo incluye 15 % del costo de mano de obra necesaria
para recoger del suelo los frutos maduros desprendi-
dos. En este ejemplo, un costo de produccion del aceite
de palma de aproximadamente 620 dolares/ha debe
compararse con el precio de venta del cpo después del
procesamiento de 600 ddlares en promedio para el afio
2015 (Fuente: Banco Mundial, 2015). Con una cifra de
4 toneladas de aceite de palma por hectarea por afo, el
costo total de produccion es equivalente mas o menos
a 25 % del precio de venta del cpo.

Facilidad de cosecha

Se ha logrado un avance genético para un menor in-
cremento del estipite en la palma de aceite; por ejem-
plo, una tasa de crecimiento vertical de 40-50 cm/
afio en Africa para pléntulas actuales, Cirad® (http://
www.palmelit.com). Se continua el trabajo utilizando
unicamente materiales de E. guineensis en la mayo-
ria de los centros de investigacion de palma de aceite.
Ademas de esto, el estipite de E. oleifera se caracte-
riza por un crecimiento muy lento (5-10 cm/afno),
que es aproximadamente una quinta parte del de E.
guineensis (Hartley, 1988). Se estan identificando los
genes que rigen el crecimiento del estipite del género
Elaeis en E. guineensis (Lee et al., 2015), al igual que
en E. oleifera (Cirad y sus aliados, no publicado). Las
formas del gen de E. oleifera, que ha sido objeto de in-
trogresion, y que confieren un crecimiento muy bajo
del estipite haran que las palmas de parcelas (enanas)
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tengan alturas tan bajas como 2.5 metros a una edad
maxima de 25 afios, lo que llevara a que el tiempo
de cosecha con trabajadores en el campo sea mucho
menor y, por tanto, menos costoso (Figura 6). Sobre
dicho logro se puede hacer una analogia con la selec-
cidn del manzano a partir de tipos de arboles enanos
silvestres. Por supuesto, el enanismo estard combina-
do con la productividad y demds cualidades mejora-
das del aceite de palma.

Una seleccion paralela de un estipite largo de raci-
mo (caracteristica también presente en E. oleifera) ha-
ria mas factible una cosecha parcialmente mecanizada
de las palmas utilizando cuchillos eléctricos.

Baja frecuencia de cosecha

La frecuencia reducida de la cosecha (tan baja como
una vez al mes) comparada con cada diez dias en pro-
medio en los cultivos clasicos de palma de aceite serd
posible gracias a dos caracteristicas combinadas: 1) el
no desprendimiento de frutos maduros, lo que aho-
rrara cerca de 15 % en costos de mano de obra para
la cosecha que usualmente se dedica a recoger frutos
desprendidos que caen al suelo, y 2) una baja activi-
dad de lipasa en la pulpa de frutos maduros, lo que
significa que no hay cantidad significativa de aceite de
palma que se degrade en acidos grasos libres para los
racimos que se lleven a las plantas de beneficio; esta

Figura 6. llustracion esquematica
de una palma de parcela (enana)
interespecifica con una edad
cercana a 25 afos.

Palma de aceite cultivada en la actualidad

calidad garantiza la produccion en campo sin pérdi-
da econdmica. Igualmente, podria modificar y hacer
menos costoso el proceso de esterilizacion de los ra-
cimos en la planta de beneficio.

Las investigaciones recientes con respecto a la
abscision del fruto de la palma de aceite (Roongsa-
ttham et al., 2012) y la actividad de la lipasa (Mor-
cillo et al., 2013) son pasos clave hacia la creacion
de palmas con baja frecuencia de cosecha. Esto se
lograra en variedades puras de palma de aceite y pal-
mas interespecificas.

La resistencia genética a la
enfermedad de Pudricion del
cogollo

Este es un plan complejo de investigacion, y usa E.
oleifera y los hibridos interespecificos. En resumen,
se estan creando variedades Elite futuras de Elaeis re-
sistentes a la enfermedad de la Pudricion del cogollo
mediante la identificacion de genes resistentes en E.
oleifera, los cuales son transferidos al mismo tiempo
a los ideotipos superiores de las especies de palma de
aceite. De nuevo, este es un proceso que las biotecno-
logias aceleran enormemente.

Una consecuencia de la préxima disponibilidad de
variedades resistentes a la Pudricién del cogollo y de

Palma de parcela (enana)
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alta productividad es que desbloqueara por completo
las regiones suramericanas en donde las condiciones
agroclimaticas son adecuadas para el cultivo de la pal-
ma. El imperio del cultivo de la palma expandira sus
territorios en toda América del Sur gracias a estas va-
riedades interespecificas. Por supuesto, estas ultimas
también estaran disponibles para el Sureste Asiatico o
para Africa, en caso de presentarse una introduccién
accidental o de la propagacion de la enfermedad en
estas regiones de cultivos libres de pc.

Calidad del aceite para nuevos
nichos de mercado

Aceite de palma

Las criticas actuales y recurrentes a nivel mundial, es-
pecialmente en los paises occidentales en cuanto a la
calidad del aceite de palma con respecto a los proble-
mas para la salud humana, de nuevo motivan a los me-
joradores de palma a crear y usar variedades particula-
res con una composicion mas deseable de dicho aceite.

Elaeis guineensis es una especie

la mayoria de personas en el mundo, destronando el
mercado privilegiado del mas costoso aceite de oliva
mediterraneo. El precio actual de este ultimo es apro-
ximadamente 10 veces mas alto en comparacion con el
del aceite de palma clésico. Este aceite de palma “simi-
lar al de oliva” sera un nuevo nicho de mercado muy
rentable para los cultivadores de palma de aceite.

Aceite de palmiste

Una palma de aceite que produzca casi dnicamente
aceite de palmiste de frutos con una almendra muy
grande, cuesco delgado pero sin mesocarpio, puede
considerarse un sustituto rentable de la produccion
de aceite de coco, rico en dcido laurico (C ,:0). Los
estudios genomicos comparativos entre los cromoso-
mas del ADN de la palma de aceite y el coco identifica-
ran los genes responsables del tamao del cuesco y el
espesor de la pulpa, lo que permite crear variedades
de palma de aceite “de palmiste” que apuntan mas al
mercado del aceite de coco y especificamente al mer-
cado comercial de cosméticos, para un mayor precio
de venta por tonelada de aceite.

superior a nivel de los acidos grasos
del aceite, con una enzima FATB es-
pecialmente activa sobre el sustrato
del acido palmitico, el cual favorece
la produccién de acido palmitico
en la pulpa (Montoya et al., 2013).
Por el contrario, el alto contenido
de acido oleico en la pulpa de E.
oleifera se explica notablemente por
una fuerte actividad enzimatica de

Las investigaciones recientes con respecto
a la abscision del fruto de la palma de
aceite y la actividad de la lipasa son pasos
clave hacia la creacion de palmas con baja

frecuencia de cosecha.

KAS II sobre el dcido palmitico con
respecto a E. guineensis.

Las variaciones entre la especie Elaeis en C :0 y
C 1 pueden ser descifradas mediante actividades de
las enzimas de unos pocos genes (FATB, saD, KAII)
(Montoya et al., 2013), los cuales pueden seleccionarse
utilizando marcadores intragenes. Una palma de aceite
que produzca mucho mas acido oleico en proporcion
que la E. oleifera pura es incluso factible. Variedades
particulares hasta con 90 % de acido oleico seran lan-
zadas, y este aceite de palma tropical “similar a la oliva”
se venderd a un precio mucho mejor e ird a la mesa de
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Genotipo mediante variedades
comerciales optimizadas al entorno

Un gran desafio es disefiar mejor el potencial gené-
tico de la palma de aceite de acuerdo con los sitios
en que se cultivardn las variedades comerciales. De
esto trata la agronomia de precision. La Ciencia de la
Informacion Geografica (CIG) permite extraer y ana-
lizar el conocimiento disponible sobre las condicio-
nes agroclimaticas a nivel local y del pais. En paralelo,
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varios experimentos complejos de referencia sobre el
Genotipo x Ambiente de la palma de aceite realizados
en todo el mundo disefiardn y probaran cémo las va-
riedades que estan siendo creadas (ideotipos), revela-
ran su mejor potencial agronémico dependiendo del
ambiente en el sentido amplio. Aqui todos los temas
cientificos agricolas se preocupan de que la genética
y la agronomia en conjunto utilicen todas las herra-
mientas y métodos de biotecnologia que sean apro-
piados. En particular, los experimentos de genotipo
X nutricién mineral y agua buscan una mayor absor-
cién de la raiz y que en toda la planta se dé una va-
lorizacion optimizada de los nutrimentos minerales
y el agua. Las variedades con menos insumos, pero
con las mismas productividades, estaran disponibles
para reducir los costos de fertilizaciéon. También se
da prioridad para desarrollar variedades particulares
adaptadas a las areas marginales, menos fértiles o su-
jetas a la sequia, las cuales en parte seran expandidas

por el cambio climatico continuo en el planeta, la ruta
de la fotosintesis, y de manera mas amplia, toda la fi-
siologia de la planta es estudiada activamente para ser
optimizada genéticamente en este contexto de cam-
bio climético que incluye una mayor cantidad de CO,
y eleva la temperatura de la atmdsfera.

Entendemos que los resultados del mejoramiento
genético con base en la biotecnologia traeran muchos
avances genéticos y riqueza econdmica a la agroin-
dustria de la palma de aceite en el futuro cercano. La
alta tasa de intensificacién combinada con un gran
panel de ideotipos nuevos, y politicas ecolégicamen-
te responsables como las promovidas por gobiernos
nacionales interesados y por la Mesa Redonda de
Aceite de Palma Sostenible (rRspo, por su sigla en in-
glés), permitira la conservacion de la mayoria de los
bosques con la conversiéon notable y de manera sen-
sata de grandes dreas de pastos en cultivos de palma,
como se estd desarrollando en Brasil.
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