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Introducción

Objetivo General

Establecer el potencial de producción del cultivo de palma de aceite mediante un modelo

biofísico ajustado a las condiciones edafoclimáticas de las zonas productoras de Colombia.

Objetivos Específicos

• Calibrar un modelo de simulación de E. guineensis con base en las condiciones climáticas 

y de crecimiento del cultivo en las zonas palmeras de Colombia

• Establecer el potencial productivo del cultivo de E. guineensis para las zonas de 

producción Central, Norte y Oriental.

• Determinar las brechas de producción de E. guineensis en las zonas productoras.

• Establecer la línea base para la calibración del modelo de producción del híbrido OxG 

bajo las condiciones climáticas de Colombia.

Proyecto

Determinación del potencial productivo del cultivo de palma de aceite (Elaeis guineensis)

en las zonas productoras de Colombia.



PALMSIM

El modelo
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Qué es PALMSIM?

Modelo de simulación computacional 

que ayuda a entender cómo crece y 

produce la palma de aceite bajo 

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 producción de 

racimos de fruta fresca.

Incorpora el conocimiento actual sobre 

cómo crece y se desarrolla la palma de 

aceite, traduciendo procesos biológicos 

complejos en cálculos que se procesan 

en el computador.
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Los modelos mecanísticos como PALMSIM se fundamentan en representaciones

matemáticas de los procesos fisiológicos, biofísicos y bioquímicos que ocurren en el

sistema planta-suelo-atmósfera.



Hoffman et al. (2014)

Qué es PALMSIM?
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Alcance actual



El Proceso de Calibración

             
       

             
   

                               
               

                  
             

                   
                 

                    
                   
                  

           

          
          

          

                 
                 
                  
                   

            
         

         
                   
                
              

                      
                  

           

La calibración de un modelo 

de simulación del crecimiento 

de cultivos implica el ajuste de 

los parámetros del modelo 

para asegurar que los 

resultados simulados coincidan 

estrechamente con los datos 

observados en campo. 

Este proceso es fundamental 

para mejorar la precisión y 

confiabilidad del modelo en la 

predicción del crecimiento del 

cultivo, el rendimiento y otras 

variables agronómicas bajo 

diversas condiciones 

ambientales y de manejo.



El Proceso de Calibración

                   

     

                                      

                                     

                  

                  

             

                            

                                

                                        

                  

                

                                  

            
          

                               

                    

                      



Fuentes de 
información
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Datos históricos de clima
Plataforma con información meteorológica para las zonas palmeras de Colombia con resolución temporal diaria

desde 1984 hasta la actualidad, con una resolución espacial de ~5.5 km, basada en productos de reanálisis

(datos meteorológicos generados mediante la combinación de sensores en tierra, sensores remotos y modelos

climáticos) corregidos localmente.



Datos históricos de producción

• Plantaciones: 25

• Lotes: 753

• Rango de años de siembra: 1963 a 2013

• Rango de años de cosecha: 1985 a 2019

• Rango de edad en años: 0 a 49



Rendimiento potencial de palma de aceite (E. guineensis) en 
función de la edad

Rápido incremento inicial hasta alcanzar un máximo de 30 t/ha/año alrededor de los10 

años, seguido de un declive gradual en edades avanzadas

13648 registros de 

rendimiento anual



Análisis de línea límite
Impacto de la temperatura sobre el rendimiento



Análisis de línea límite
Impacto de la radiación solar sobre el rendimiento



Análisis de línea límite
Impacto de la precipitación sobre el rendimiento



Análisis de línea límite
Ley del mínimo

El rendimiento del cultivo está 

controlado por el factor 

disponible en menor cantidad 

en relación con las 

necesidades del cultivo. Si 

uno de los factores no es 

óptimo, el rendimiento no 

podrá aumentar, aunque 

otros factores estén en niveles 

adecuados.



Lotes élite seleccionados

Criterios de Selección de Lotes Élite:

•Alto Desempeño Sostenido: Se seleccionaron los lotes en los que al 
menos el 50% de los rendimientos anuales se ubicaron por encima de 

la línea límite definida por el percentil 95.

•Madurez Establecida: Se priorizaron lotes con registros anuales de 
rendimiento completos de más de 7 años.



Resultados
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Punto de Partida

Error Absoluto Promedio = 8.72 t/ha/año*

Porcentaje de error = 34.96%*



• La función calibrada localmente presenta 

una mayor capacidad para capturar la 

variabilidad local del peso potencial de los 

racimos.

• La función original sobreestima 

consistentemente los valores máximos 

observados, mientras que la calibración 

local se aproxima mejor a estos extremos, 

reflejando una mayor sensibilidad a las 

condiciones locales.

Peso Potencial del Racimo



Resultado Intermedio

Error Absoluto Promedio = 8.30 t/ha/año*

Porcentaje de error = 33.44%*



Modelo de Fotosíntesis Foliar

• El modelo de Rivera & Romero (2017) 

presenta valores de tasa de fotosíntesis 

más conservadores bajo alta intensidad 

de radiación en comparación con el 

modelo original de PALMSIM.

• El modelo de PALMSIM alcanza la 

saturación fotosintética más rápidamente 

y con tasas más altas, lo que sobreestima 

la productividad fotosintética en 

escenarios con alta radiación, mientras 

que el modelo local refleja una respuesta 

más gradual y limitada.



Modelo de Fotosíntesis Foliar

Modelo Goudriaan, J. and van Laar, H.H. (1994)

𝐴 = 𝐹𝑚 × 1 − exp −𝐸𝑓𝑓 ×
𝑃𝐴𝑅

𝐹𝑚

Rivera & Romero (2017)

𝐴 =
𝐴𝑚𝑎𝑥 × 𝑃𝐴𝑅

𝐾 + 𝑃𝐴𝑅

Tipo Exponencial negativo Hipérbola rectangular Michaelis-Menten

Parámetros • Asíntota de la tasa de fotosíntesis (Fm): 720 μg 

CO m-² s-1

• Eficiencia inicial en el uso de la radiación (Eff): 

10 μg CO J-1

• Tasa máxima de fotosíntesis (Amax): 14.9 μmol m-2 s-1

CO2

• Constante de saturación lumínica (K): 579 μmol m-2 s-1

fotones

Calibración

Año 1988 (Año de la publicación) 2017 (año de la publicación)

Ubicación Dami, Papua Nueva Guinea Barrancabermeja, Colombia

Cultivar(es) 6 progenies de E. guineensis Dami E. guineensis

No. de palmas 30 por progenie 9

Edad (años) 2 --

Hoja muestreada 9 17



Modelo de Fotosíntesis Foliar



Resultado Final

Error Absoluto Promedio = 3.67 t/ha/año*

Porcentaje de Error Promedio = 9.1%*



Métricas de Desempeño



Métricas de Desempeño



Racimos

En general, PALMSIM calibrado (azul) se ajusta mejor a los datos observados (rojo) en comparación

con PALMSIM inicial (verde), especialmente en variables como el número de racimos, rendimiento y

peso promedio del racimo.

El número de racimos es más variable que el peso medio de los racimos. Los ciclos anuales de

rendimiento se deben principalmente a cambios en el número de racimos, al igual que las

diferencias entre ambientes (Corley & Tinker, 2016).

Peso Promedio del Racimo Número de Racimos



Hojas

Número de Hojas Índice de Área Foliar

A pesar de la alta variabilidad observada en los datos de campo, el modelo PALMSIM captura 

adecuadamente las tendencias generales.

PALMSIM podría no estar implementando correctamente los mecanismos de retroalimentación 

entre fotosíntesis y demanda de vertederos, manteniendo fija la partición de asimilados 

independientemente de la capacidad fotosintética.



Conclusiones
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Conclusiones

La evaluación cuantitativa del modelo PALMSIM, en modo potencial, demuestra que la

combinación de las modificaciones realizadas al ajuste del peso potencial del racimo y la

adaptación del modelo fotosintético resulta en una mejora sustancial del desempeño

predictivo.

El análisis de línea límite permitió establecer referencias robustas tanto para el rendimiento

potencial como para el peso del racimo, revelando que los valores máximos alcanzables en

Colombia son significativamente menores que los reportados para el sudeste asiático, con

rendimientos potenciales alrededor de 30 t ha-1 año-1 y pesos máximos de racimo cercanos a

22 kg.

El modelo hiperbólico rectangular de Rivera-Méndez & Romero (2017) proporciona una

representación más realista de la respuesta fotosintética de la palma de aceite bajo

condiciones colombianas.

La combinación de análisis de línea límite para establecer potenciales locales y la calibración

de procesos fisiológicos clave como la fotosíntesis representó un enfoque robusto para la

adaptación del modelo PALMSIM a las condiciones locales colombianas.



Lo que sigue…
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Lo que sigue…

OIL-CLiPS - WUR

Duración

5 años

Objetivo

Comprender las causas de los brotes de 

enfermedades en las plantaciones de palma de 

aceite, enfocándose en la Pudrición Basal de Estípite 

en Indonesia y la Pudrición de Cogollo en Colombia, 

y cómo éstas son afectadas por los cambios 

climáticos y las prácticas de los productores

Socios

Wageningen University (WUR), Países Bajos

University Gadjah Mada (UGM), Indonesia

CENIPALMA, Colombia

SD Guthrie, Malaysia

Disagro, América Latina, Guatemala



Lo que sigue…



Gracias

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