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Infroduccion

Proyecto

Determinacion del potencial productivo del cultivo de palma de aceite (Elaeis guineensis)
en las zonas productoras de Colombia.

Objetivo General

Establecer el potencial de produccion del cultivo de palma de aceite mediante un modelo
biofisico ajustado a las condiciones edafoclimdticas de las zonas productoras de Colombia.

Objetivos Especificos

« Calibrar un modelo de simulacion de E. guineensis con base en las condiciones climaticas
y de crecimiento del cultivo en las zonas palmeras de Colombia J

« Establecer el potencial productivo del cultivo de E. guineensis para las zonas de
produccion Central, Norte y Oriental.

« Determinar las brechas de produccion de E. guineensis en las zonas productoras.

« Establecer la linea base para la calibracion del modelo de produccion del hibrido OxG
bajo las condiciones climaticas de Colombia.
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PALMSIM

El modelo
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Qué es PALMSIM?

Modelo de simulacidon computacionadl
que ayuda a entender cOmo crece y
produce la palma de aceite bagjo
diferentes condiciones.

Integra diversos factores que afectan el
desarrollo de la palma, como las
condiciones ambientales y la
disponibilidad de agua, permitiendo
estimar, entre otros, la produccion de
racimos de fruta fresca.

Incorpora el conocimiento actual sobre
cOmMo crece y se desarrolla la palma de
aceite, tfraduciendo procesos bioldgicos

complejos en cdlculos que se procesan
en el computador.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Am’f{t’ history: Reducing the gap between water-limited potential vield and actual vield in oil palm production systems
Received 24 September 2013 through intensification is seen as an important option for sustainably increasing palm oil production.

Received in revised form 23 July 2014

X ; Simulation models can play an important role in quantifying water-limited potential yield, and therefore
Accepted 23 July 2014

the scope for intensification, but no oil palm model exists that is both simple encugh and at the same
time incorporates sufficient plant physiological knowledge to be generally applicable across sites with
different growing conditions. The objectives of this study therefore were to develop a model (PALMSIM)
: that simulates, on a monthly time step, the potential growth of oil palm as determined by solar radiation
Tree crop modeling : ; 3 : i
Petential yisld rmap and to evaluate model performance against measured oil palm yields under optimal water and nutrient
Iridaifissia management for a range of sites across Indonesia and Malaysia. The maximum observed yield in the field
BAadaiania matchee the corresnandine cimulated wvield for drv hunch weioht with 2 RMSE of 1.7 Mo ha—! vear!
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Qué es PALMSIM?

Modelos Mecanisticos y Empiricos en Simulacion

4 A

Fotosintesis

4 ) &gﬁﬂ Modelos Empiricos j

Respiracion Algoritmos de Machine Learning

Redes Neuronales

\ J Regresiones Multiples

Asignacion de Carbono

Balance Hidrico

\ Dinamica de Nutrientes /

Los modelos mecanisticos como PALMSIM se fundamentan en representaciones
matematicas de los procesos fisioldgicos, biofisicos y biogquimicos que ocurren en €l
sistema planta-suelo-atmaosfera.
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Qué es PALMSIM?
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El Proceso de Calibracion

La calibracion de un modelo
de simulacion del crecimiento
de cultivos implica el gjuste de
los paradmetros del modelo
para asegurar que 10s
resultados simulados coincidan
estrechamente con los datos
observados en campo.

Este proceso es fundamental
para mejorar la precision y
confiabilidad del modelo en la
prediccion del crecimiento del
cultivo, el rendimiento y otras
variables agrondmicas bajo
diversas condiciones
ambientales y de manejo.
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Configuracion
Inicial

Ejecutar el modelo
con parametros

predeterminados y Utilizar algoritmos S
comparar los @ para identificar el
resultados con los cf;:L) ']‘ mejor conjunto de @ S|
datos observados. A parametros. B
: : : :
Validacion

@ Ajuste de
Parametros Probar el modelo
calibrado con un
conjunto de datos
independiente para
asegurar su

robustez.

Modificar
iterativamente los
parametros para
minimizar las
diferencias entre los
datos simulados y
observados.




El Proceso de Calibracion
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Datos historicos de clima D —

Plataforma con informacion meteoroldgica para las zonas palmeras de Colombia con resolucion temporal diaria
desde 1984 hasta la actualidad, con una resolucion espacial de ~5.5 km, basada en productos de reandlisis
(datos meteoroldgicos generados mediante la combinacion de sensores en tierra, sensores remotos y modelos

climdaticos) corregidos localmente. A
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Datos historicos de produccion

« Plantaciones: 25

« Lotes: 753

« Rango de anos de siembra: 1963 a 2013
« Rango de anos de cosecha: 1985 a 2019
« Rango de edad en anos: 0 a 49
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i
Rendimiento potencial de palma de aceite (E. guineensis) en

funcion de la edad

13648 registros de
rendimiento anudl

RFF (t/ha/ano)

30

é 1b 2'0
Edad (anos)

Rapido incremento inicial hasta alcanzar un maximo de 30 t/ha/ano alrededor de 10510
anos, seguido de un declive gradual en edades avanzadas
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Analisis de linea limite @ﬁempmma
Impacto de la radiacion solar sobre el rendimiento
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Andlisis de linea limite
Ley del minimo

30+

RFF (t/ha/afio)

10+

N
o
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Variable normalizada

Precipitacion = Radiacion =— Temperatura
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El rendimiento del cultivo estd
controlado por el factor
disponible en menor cantidad
en relacion con las
necesidades del cultivo. Si
uno de los factores no es
optimo, el rendimiento no
podrd aumentar, aunque
ofros factores estén en niveles
adecuados.
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Punto de Partida
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- Porcentaje de error = 34.96%*
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Peso promedio racimo (kg)

30

20

Peso Potencial del Racimo

Edad (anos)

— Funcion calibrada =— Funcion PALMSIM ¢ Linea limite - Q95

Observados

30

aﬁ:enipalma

 La funcion calibrada localmente presenta
una mayor capacidad para capturar la
variabilidad local del peso potencial de los
racimos.

 La funcion original sobreestima
consistentemente los valores maximos
observados, mientras que la calibracion
local se aproxima mejor a estos extremaos,
reflejando una mayor sensibilidad a las
condiciones locales.




Resultado Intermedio
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Modelo de Fotosintesis Foliar

500+

* El modelo de Rivera & Romero (2017)
presenta valores de tasa de fotosintesis
mas conservadores bajo alta intensidad
de radiacion en comparacion con €l
modelo original de PALMSIM.

400 -

300~

» El modelo de PALMSIM alcanza la
saturacion fotosintética mads rapidamente
y con tasas mas altas, lo que sobreestima
la productividad fotosintética en
escenarios con alta radiacion, mientras
que el modelo local refleja una respuesta
G 200 400 500 mas gradual y limitada.

Radiacion PAR (umol fotones m2s™)

200+

100 ~

Tasa de fotosintesis (ug CH,0 m2s™)

— PALMSIM — Rivera & Romero (2017)



Modelo de Fotosintesis Foliar D —

Goudriaan, J. and van Laar, H.H. (1994) Rivera & Romero (2017)

_ PAR A Amax X PAR
A=FmxXx|1—exp —Effxm “K + PAR

Exponencial negativo Hipérbola rectangular Michaelis-Menten
e Asintota de la tasa de fotosintesis (Fm): 720 ug e Tasa mdaxima de fotosintesis (A q): 14.9 umol m=2s-!
CO,; m2s’! CO,
e Eficienciainicial en el uso de la radiacion (Eff): e  Constante de saturacion luminica (K): 579 umol m2s-!
10 ug CO, J! fotones
Calibracion
EXEE 1938 (Afo de la publicacion) 2017 (afo de la publicacién)
Dami, Papua Nueva Guinea Barrancabermeja, Colombia
6 progenies de E. guineensis Dami E. guineensis

No. de palmas 30 por progenie 9

Edad (anos) 2 -

Hoja muestreada B} 17
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Modelo de Fotosintesis Foliar

Scientia Horticulturae 214 (2017 ) 34-40

PHOTOSYNTHETICA 44 (2): 309-311. 2006 Contents lists available at ScienceDirect

BRIEF COMMUNICATION Scientia Horticulturae

Variations in photosynthetic rate and associated parameters
with age of oil palm leaves under irrigation

journal homepage: www.elsevier.com/locata/scihorti

K. SURESH and C. NAGAMANI Photosynthesis of Oil Palm (Elaeis guineensis)

Kingkaew Apichatmeta?, Chadapust J. Sudsiri”, Raymond J. Ritchie*

 Faculty of Technology and Envirenment, Prince of Songkla University — Phoker, Karti, Phuket 83120, Thailand
¥ Faculty of Sciences and Industrial Technology, Prince of Songkla University-Surat-Thani Campus, Mucang District, Surat-Thani Provinee, 84100, Thailand

Natrional Research Cenire for Off Palm, Pedivegi — 534 450, Andlra Pradesh, india

Abstract

© Tropical Planr Biolegy Unit, Faculty of Technology and Enviranmeent, Prince of Songhia University - Phuker, Karhu, Phuker 83120, Thailand

Net photosynthetic rate (Py). transpiration rate (E). and stomatal conductance (go) in an adult oil pahn (Elaefs

guineensis) canopy were lighest i the 9™ leaf and progressively dechned with leaf age. Larger leaf area (LA) and leaf AF LR LRED AB
dry mass (LDM) were recorded in middle leaves. Py showed a significant positive correlation with g, and a negative FerET—— - itti i
relationship with leaf mass per area (ALM). The oil palm leaf remains photosynthetically active for a longer time in the }:;:L',]-w:d ils?,'{“gust 2016 E—:itluju Flnlng 0' ph!)msvmhe."c respﬂ!‘se .CIII’!IBS tO
canopy which contmbutes significantly to larger dry matter production in general and greater fresh fimit bunch yields m Received in revised form mon| photosynthe“ca“y acnve rad|at|on n 0|I palm
particnlar. T i Fluiot " — —
o, . . > s e Abso Ajuste de las curvas de respuesta fotosintética a la radiacion
ddona e words seatstuns - 700, Gas exchange of oil palm in relation to light, vapour oy fotosintéticamente activa en palma de aceite
o ) & 05Y'S
7, 97-104 pressure deficit, temperature and leaf age The
0il palm (Elaeis guineensis) ha: i Yurany Dayanna Rivera-Méndez' and Hernan Mauricio Romero'#
palm (Elaeis guineensis) ha chia y Day;

as an imgated crop i severn
country, The mowth of the ¢ror

E. DUFRENE and B. SAUGIER

Laboratoire d’ Ecologie Végétale, Université Paris-Sud, Bt 362, 91405 ORSAY Cedex, France

Summary

1. Gas exchange in leaves of oil palm ( Elaeis guineensis) was measured in the field
over a range of photon fluxes, leaf temperatures and leaf-air vapour pressure
differences (VPD).

2. There were no differences in leaflet photosynthesis within one frond. but a
reduction depending on frond age. For fronds of the same age, between-tree
variation was low.

3. The light saturated rate of net CO; assimilation was 20 pmol m~* s™' when
photosynthetically active radiation (PAR) exceeded 1100 pmol m~?s~'. Apparent
quantum yield averaged 0-051 mol mol~'. When leaf temperature increased from
30°Cto 38°C, net CO; uptake showed no variation as transpiration rate and stomatal
conductance increased slightly. A small increase in VPD induced rapid stomatal
closure and consequently a reduction in the transpiration rate. A VPD greater than
1-8 kPa was required before photosynthesis was reduced via stomatal closure in the
case of plants growing in a soil with adequate water supply.

Key-words: In situ measurement, photosynthesis, stomatal conductance, transpiration

Funciional Ecology (1993) 7, 97-104

Light saturation curves represent the response of the net
photosynthetic rate to the photosynthetically active radiation.
These curves were obtained from individual leaves of oil palm
genotypes (Elaeis guineensis, E. oleifera and the OxG interspe-
cific hybrid) without any type of biotic or abiotic stress, fitting
three nonlinear models: the rectangular hyperbolic model
(Michaelis-Menten), the non-rectangular hyperbolic model
(Prioul and Chartier) and the exponential model (Mitscherlich).
The research was conducted at Barrancabermeja (Santander,
Colombia) with the aim to compare the adaptations of these
models and to identify the most suitable model for the crop.
The rectangular hyperbolic model was qualitatively and
quantitatively the most appropriate to describe the oil palm
response under different conditions, in terms of the coef-
ficient of determination (R?,), the mean squared error (MSE)
and the standard error (SE); therefore, using this model, the
photosynthetic parameters showed higher and more realistic
correlation (r) with the measured values. The non-rectangular

Las curvas de saturacion de luz representan la respuesta de la
tasa de fotosintesis netaa la radiacion fotosintéticamente activa.
Estas se obtuvieron a partir de hojas individuales de genotipos
de palma de aceite (Elaeis guineensis, E. oleifera y el hibrido
interespecifico OxG) sin ninglin tipo de estrés biético o abi6-
tico, y fueron utilizadas para ajustar tres modelos no lineales:
el hiperbolico rectangular (Michaelis-Menten), el hiperbélico
no rectangular (Prioul y Chartier), y el exponencial (Mits-
cherlich). La investigacion se llevo a cabo en Barrancabermeja
(Santander, Colombia), y buscé comparar las adecuaciones
de cada modelo e identificar el més preciso para el cultivo.
La hipérbola rectangular fue cualitativa y cuantitativamente
el modelo mas adecuado para describir tal respuesta en todas
las condiciones de estudio, en términos de coeficiente de de-
terminacion ajustado (R®,}, cuadrado medio del error (CME)
y error estandar (EE); y por ello sus parametros fotosintéticos
mostraron una correlacion (r) mds alta y realista con los valores
medidos. El modelo hiperbélico no rectangular fue el menos




Resultado Final

30

20 -+

RFF (t/ha/ano)

10 -

Error Absoluto Promedio = 3.67 t/ha/ano*
Porcentaje de Error Promedio = 9.1%*

0 5 10 15
Edad (anos)

-- QObservados == PALMSIM Calibrado
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Métricas de Desempeno

PALMSIM original PPR PPR + Fotosintesis
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Métricas de Desempeno
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BIAS (%) MAE (t/ha) RMSE (t/ha)
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Racimos
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En general, PALMSIM calibrado (azul) se ajusta mejor a los datos observados (rojo) en comparacion
con PALMSIM inicial (verde), especialmente en variables como el nUmero de racimos, rendimiento y
peso promedio del racimo.

El nUmero de racimos es mds variable que el peso medio de los racimos. Los ciclos anuales de
rendimiento se deben principalmente a cambios en el niUmero de racimos, al igual que las
diferencias entre ambientes (Corley & Tinker, 2016).
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Hojas

NUmero de Hojas indice de Area Foliar

75

504

indice de Area Foliar
(ap

Numero de hojas (1/palma)

25+

iRt
TR
St amw
-
-
- -
Sl
o Soog
L 1]

T T T T T T T T
2005 2010 2015 2005 20 2015 20:
2005 2010 20 2020 2005 2010 201 2020

Fecha Fecha

* Observado — PALMSIM Calibrado -— PALMSIM Original ¢ Observado — PALMSIM Calibrado — PALMSIM Original

A pesar de la alta variabilidad observada en los datos de campo, el modelo PALMSIM captura
adecuadamente las tendencias generales.

PALMSIM podria no estar implementando correctamente los mecanismos de retroalimentacion
enfre fotosintesis y demanda de vertederos, manteniendo fija la particion de asimilados
independientemente de la capacidad fotosintética.
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Conclusiones
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Conclusiones

La evaluacion cuantitativa del modelo PALMSIM, en modo potencial, demuestra que la
combinacion de las modificaciones realizadas al ajuste del peso potencial del racimo vy la
adaptacion del modelo fotosintético resulfa en una mejora sustancial del desempeno
predictivo.

El andlisis de linea limite permitid establecer referencias robustas tfanto para el rendimiento
potencial como para el peso del racimo, revelando que los valores maximos alcanzables en
Colombia son significativamente menores que los reportados para el sudeste asidatico, con
rendimientos potenciales alrededor de 30 t ha' ano y pesos maximos de racimo cercanos d
22 kQ.

El modelo hiperbdlico rectangular de Rivera-Méndez & Romero (2017) proporciona unad
representacion mas realista de la respuesta fotosintética de la palma de aceite bagjo
condiciones colombianas.

La combinacion de andlisis de linea limite para establecer potenciales locales y la calibracion

de procesos fisiologicos clave como la fotosintesis representd un enfoque robusto para la
adaptacion del modelo PALMSIM a las condiciones locales colombianas.
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Lo que sigue...
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Lo que sigue...
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Gracias

No tenemos una bola de cristal, pero si una brujula para orientarlos
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