Ciclos de carbono y nitrogeno en plantaciones de palma de aceite:
claves para la productividad y la sostenibilidad*

Carbon and Nitrogen Cycling in Oil Palm Plantations:
the Keys to Yield and Sustainability

AUTORES: Nelson, P.N.}; Huth, M.1.%; Banabas, M.3; Webb, M.).%; Goodrick, I.

cITACION: Nelson, P., Huth, M. |, Banabas, M., Webb, M. J., & Goodrick, I.
(2016). Ciclos de carbono y nitrdgeno en plantaciones de palma de aceite:
claves para la productividad y la sostenibilidad. Palmas 37(Especial Tomo I),
pp. 214-224.

plantaciones de palma de aceite.

KEYwORDs: Carbon and nitrogen cycling, yield, sustainability, oil palm

A p ¥
PALABRAS CLAVE: ciclos de carbono y nitrogeno, productividad, sostenibilidad, (:—
| —
—
plantations.

*Articulo original recibido en inglés y traducido por Sofia Lemaitre Cepeda.

1 College of Science, Technology and Engineering, James Cook University,
Australia PAuL NELSON
Profesor Asociado, Centro de Estudios
Ambientales y de Sostenibilidad
Tropical, Universidad James Cook,
Australia
Associate Professor, Centre for Tropical
Environmental and Sustainability
Studies, James Cook University,
Australia

2 Agriculture Flagship, CSIRO, Australia

3 PNG Oil Palm Research Association, Papua New Guinea

Resumen

El alto rendimiento y la rentabilidad de las inversiones en palma de aceite dependen de la fijacion de
carbono producto de la fotosintesis en las hojas, la cual estd limitada por la radiacion, la temperatura
y la disponibilidad de agua y nutrientes, en particular el nitrégeno. Los ciclos de carbono y nitrégeno
también son factores determinantes para la condicién del suelo (en particular, la materia organica,
la acidez y la actividad bioldgica), la salud de los ecosistemas acuaticos y las emisiones de gases de
efecto invernadero. Aunque la productividad y los efectos ambientales del cultivo se han estudiado
extensamente, es dificil predecir cémo podrian verse afectados por los cambios en el genotipo, en las
condiciones ambientales o en las practicas de manejo, dada la complejidad de las interacciones entre



los ciclos de carbono y nitrdgeno, y los factores antes mecanisticos, la integracion de nuestro conoci-
miento a modelos mecanicistas predictivos es esencial para avanzar. Dicha integracion se ha logrado
recientemente para la palma de aceite utilizando el marco APSIM (www.apsim.info), el cual integra
modelos de fisiologia de cultivos y de ciclos de agua, carbono y nitrégeno. El modelo ha demostrado
tener la capacidad de predecir el crecimiento vegetativo y el rendimiento apropiadamente, y de ma-
nera consistente en Paptia Nueva Guinea, en donde fue desarrollado. Ahora debe ser ensayado en un
mayor rango de entornos. APSIM Oil Palm tiene un potencial considerable como herramienta para
predecir el rendimiento y generar eficiencia al explorar escenarios cuya evaluacion experimental no es
plausible, tales como los efectos probables de una gestién de fertilizantes distinta, los efectos del tipo
de clima y suelo en la productividad, la condicién del suelo y el entorno.

Abstract

High yields and return on investment in oil palm all depend on the fixation of carbon by photosyn-
thesis in the leaves, which is limited by radiation, temperature and the availability of water and nu-
trients, especially nitrogen. The carbon and nitrogen cycles are also key determinants of soil condition
(particularly soil organic matter, acidity and biological activity), aquatic ecosystem health and green-
house gas emissions. Although productivity and environmental effects of cultivation are well studied,
it is difficult to predict how they might be affected by changes in genotype, environmental conditions
or management practices, because of complex interactions between the carbon and nitrogen cycles
and these factors. Integrating our knowledge into mechanistic predictive models is essential to move
forward. Such integration has recently been achieved for oil palm using the APSIM framework (www.
apsim.info), which integrates models of crop physiology and cycling of water, carbon and nitrogen.
The model has been shown to predict vegetative growth and yield consistently well in Papua New
Guinea, where it was developed. It now needs to be tested in a wider range of environments. APSIM Oil
Palm has considerable potential as a tool for predicting yield and for efficiently exploring scenarios
that are not feasible to assess experimentally, such as the likely effects of different fertilizer manage-
ment, climate or soil type on productivity, soil condition and the environment.

Introduccion

Los cultivadores de palma de aceite tienen muchas
preguntas importantes con relacion a la productivi-
dad y la sostenibilidad, que son dificiles de responder
con un nivel de confianza aceptable o, incluso, cono-
cido. Los mejoradores de palma querran conocer los
factores criticos que influyen en la conversion de la
luz solar en aceite. Los gerentes de campo y los pe-
queiios palmicultores desean saber como maximizar
la productividad de racimos de fruta fresca (REF) por
unidad del costo de produccion, del cual los fertili-
zantes representan una parte importante. Los geren-
tes de las plantas extractoras y de transporte desean
conocer la cantidad de fruta que se va a producir en
los meses y aflos venideros. Los propietarios de tierra

quieren saber cdmo mantener de la mejor manera el
valor de su activo, especialmente la fertilidad del sue-
lo (en particular, el contenido de materia organica, la
acidez y la actividad bioldgica del suelo), para man-
tener la productividad a largo plazo, especialmen-
te si les falta tierra y no cuentan con recursos para
mantener su fertilidad o mejorarla. Los gerentes de
sostenibilidad de las empresas desean saber como las
practicas de manejo influyen en las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero y las reservas de C. Ade-
mas, las comunidades locales que dependen de los
ambientes acuaticos aguas abajo desean saber como
el manejo influye en la escorrentia de nutrientes.
Para responder estas y otras preguntas similares, las
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unicas opciones actuales son los ensayos y los pro-
gramas de monitorizacion, o las reglas generales con
base en la experiencia, pero ambos presentan gran-
des desventajas.

Los métodos actuales para predecir la produccion
y los efectos ambientales de las practicas de manejo
de la palma de aceite presentan varios problemas. Los
ensayos y los programas de monitorizacién son cos-
tosos y tardan mucho tiempo en dar respuestas con-
fiables, ya que es necesario que se evalte todo el ciclo
de aproximadamente 25 anos de una plantacién y la
variabilidad climdtica. Las reglas generales, apren-
didas por ensayo y error, pueden ser limitadas en su
utilidad, dado que con frecuencia hay poca experien-
cia acumulada para ciertas plantaciones (ya que gran
parte de la industria solo se encuentra en su primer
ciclo de cultivo) y porque con frecuencia es dificil
transferir estos conocimientos de una persona a otra.
Seria util reunir todo nuestro conocimiento colec-
tivo de manera que pueda utilizarse para responder
las preguntas relacionadas con la investigacion y el
manejo en situaciones nuevas en las cuales se care-
ce de conocimientos. Esta recopilaciéon de conoci-
mientos en herramientas predictivas es el campo de
la modelacién de los sistemas agricolas. Esto requiere
comprender los ciclos del agua, del carbono y del ni-
trogeno a través del sistema suelo-planta-atmdsfera y
cémo estos ciclos interactian entre si, los genotipos
del cultivo y el medio ambiente.

El objetivo de este trabajo es examinar los ciclos
del Cy el N alo largo de un ciclo de cultivo, mediante
un modelo de sistemas agricolas desarrollado recien-
temente, y estudiar coémo el modelo podria utilizarse
como herramienta para predecir la forma en que el
manejo puede influir en la productividad del cultivo,
las propiedades del suelo y los impactos ambientales.

Modelacion de los flujos de carbono
y nitrbgeno

Los conocimientos sobre el crecimiento del cultivo y
los ciclos de agua, carbono y nutrientes en los siste-
mas de produccion de palma de aceite no se habian
integrado en trabajos sino hasta hace poco tiempo
mediante el marco apsim (Huth et al, 2014), que
combina varios modelos en un unico modelo de sis-
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temas agricolas para un determinado dominio del
problema (Holzworth et al., 2014, www.apsim.info).
El desarrollo del modulo de crecimiento de palma
de aceite en ese trabajo fue desarrollado sobre mo-
delos previos de crecimiento de la palma de aceite,
como opPsIM (van Kraalingen et al., 1989), oOPRODSIM
(Henson et al., 2007), WaNuLCAS (Van Noordwijk
et al., 2011) y ecopaLM (Combres et al., 2013). Los
modelos para los procesos ambientales y del suelo ya
estaban disponibles en el marco apsim (Holzworth et
al., 2014). Con ApsiM-Qil Palm (palma de aceite), ya
es posible predecir la productividad del cultivo y los
impactos ambientales de escenarios con diferentes
combinaciones de clima, tipo de suelo y manejo.

APSIM-Oil Palm fue desarrollado mediante el
marco de modelaciéon de plantas apsim (Brown et
al., 2014) y los datos de crecimiento de las palmas de
aceite a partir de ensayos de fertilizacion a largo pla-
zo en Paptia Nueva Guinea (Huth et al., 2014). Los
modulos estandar SoilWat (agua en el suelo), SoilN
(nitrégeno en el suelo) y SurfaceOM (materia orga-
nica superficial) de Apsim aportaron la capacidad
para simular los procesos del agua, el N y la materia
organica superficial (Probert et al., 1998). El mane-
jo de las palmas, incluidos el manejo de la siembra y
de fertilizantes se especifica mediante un lenguaje de
scripting de manejo (Moore et al., 2014). apsiM-Oil
Palm simulé bien el crecimiento y la productividad
de la palma de aceite (Figura 1), lo que nos da con-
fianza en que los ciclos de C y N estdn siendo simu-
lados con precision aceptable. La modelacion de las
reservas y flujos de C y N en el ciclo de la palma de
aceite se realizo para la plantacion Sangara en Papua
Nueva Guinea, en donde el crecimiento modelado de
la palma de aceite fue el mas cercano al crecimiento
real de la misma.

La fijacion de carbono y la productividad de RFF
fueron mayores cuando la radiacién solar, la dispo-
nibilidad de agua y el suministro de N fueron mayo-
res, como cabria esperar (Figura 1). La productividad
anual fluctud en respuesta a la precipitacion anual, e
impulsada principalmente por el nimero de racimos.
Las respuestas a los fertilizantes nitrogenados se dife-
renciaron sustancialmente entre los sitios.

Las reservas modeladas de Cy N en el suelo se re-
lacionaron con la edad del cultivo y la dosis de fertili-
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zantes (Figura 2). La cantidad total de C (y N organi-
co, que esta estrechamente relacionado con el C orga-
nico) almacenado en el suelo aument6 durante la fase
en desarrollo, a medida que las palmas previamente
derribadas se descomponian. A partir de ahi, la re-
serva de C en el suelo se mantuvo cuando se aplicaron
dosis altas de fertilizantes nitrogenados, o disminu-
y6 cuando se aplico poco o nada de N. La diferen-
cia se debi6 a las desigualdades en la productividad
primaria neta entre los tratamientos. Una proporcion
relativamente alta de la producciéon primaria neta se
extrae en los RFF, pero la restante, principalmente la
produccion de hojas, se adiciona al suelo y equilibra
la pérdida de C a través de la respiracion microbiana.
Cuando no se aplicaron fertilizantes, no hubo cambio
neto en el contenido modelado de C en el suelo a lo
largo del ciclo de cultivo, mientras que la adicién de
fertilizantes dio como resultado un incremento neto.

El contenido modelado de N mineral en el suelo fue
sensible a la edad del cultivo y al manejo (Figura 2). Se
elevo durante la fase en desarrollo, a medida que las
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Figura 1. Productividad anual de
racimos de fruta fresca (RFF) y
componentes de productividad
en ensayos de fertilizacion en tres
sitios en Papuia Nueva Guinea.

Los valores reales son puntos y
los valores modelados son lineas.
Los tratamientos de fertilizacion
comenzaron después de finalizar el
periodo sombreado con gris, y los
parametros se muestran para tres
dosis de aplicacion de fertilizantes
nitrogenados (circulo sin relleno,
circulos en gris claro y oscuro,
siendo 0,57 y 227 kg N ha™ afno?,
respectivamente).

Reimpreso de Huth et al., (2014).
Environmental Modelling and
Software 62, 327-350. Tomado con
autorizacion de Elsevier.

Precipitacion de lluvias (mm)

palmas de aceite recientemente derribadas y el cul-
tivo de cobertura leguminosa se descomponian y el
N orgéanico que contenian se mineralizé a amonio y
nitrato. Las palmas derribadas contenian N absorbi-
do alo largo de los ultimos 25 afios y el cultivo de co-
bertura leguminosa contenia N absorbido antes que
el dosel de la palma se cerrara. Las pérdidas por lixi-
viacién de N mineral fueron grandes durante la fase
en desarrollo, debido a que las cantidades disponibles
fueron mayores de lo que las palmas podian absorber.
A partir de ahi, durante la fase en produccién, el con-
tenido de N mineral del suelo estuvo estrechamente
relacionado con la aplicacion de fertilizantes, la ad-
sorcion por las palmas y las pérdidas por lixiviacion.
La dosis 6ptima agronémica de N fue de aproximada-
mente 50-100 kg N ha' afio™ en este sitio. Las dosis de
aplicacion por encima de esta dieron como resultado
un alto contenido de nitratos en el suelo y elevadas
pérdidas por lixiviacion.

Los intercambios modelados de N entre el siste-
ma suelo-planta y la atmésfera también fueron sen-

Ciclos de carbono y nitrégeno en plantaciones de palma de aceite: claves para la productividad

y la sostenibilidad ¢ Nelson, P., et al.

217




Figura 2. Reservas moderadas
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sibles a la edad del cultivo y el manejo (Figura 3).
La fijacion de nitrégeno fue alta al inicio de la fase
del cultivo y disminuyé a niveles insignificantes
cuando se cerr6 el dosel de las palmas. Se mantuvo
en niveles insignificantes en toda la fase en produc-
cién en los tratamientos fertilizados. Sin embargo,
donde no se adiciond fertilizante, las tasas de fija-
cién aumentaron a medida que el cultivo envejecia,
presumiblemente debido al menor contenido de N
mineral y mds luz en esas condiciones. Las pérdidas
de N a la atmdsfera fueron sensibles a la cantidad de
N mineral en el suelo y el contenido de agua en el
suelo. La mayor parte de la pérdida de N gaseoso fue
en forma de N,, pero se emitieron cantidades signi-
ficativas del gas de efecto invernadero N,O con dosis
excesivas de fertilizantes. Con dosis bajas adecuadas
de fertilizantes nitrogenados, las emisiones de N,O
fueron bajas en la fase en produccion, lo que estuvo
de acuerdo con las mediciones realizadas en este si-
tio (Banabas, 2007).
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Medicion de las reservas de
carbono y nitrégeno en el suelo

Las reservas de C y N en las mismas palmas de aceite
se entienden razonablemente bien y pueden calcular-
se mediante las relaciones alométricas existentes. Sin
embargo, hay muchos menos datos disponibles sobre
los cambios en las reservas de C y N a largo plazo en
suelos sembrados con palma. Por otro lado, la ma-
yor parte del C y N en el sistema se encuentra en el
suelo, por lo que las cantidades involucradas tienen
una gran influencia en los procesos de los ciclos. Por
tanto, la medicion precisa de las reservas de Cy N en
el suelo es fundamental para iniciar simulaciones re-
alistas y monitorizar los cambios reales a lo largo del
tiempo. Teniendo en cuenta que no hay datos de mo-
nitorizacién a largo plazo disponibles, examinamos
los cambios en las reservas de C en un periodo de
25 afnos mediante una cronosecuencia en plantacio-



Figura 3. Intercambios modelados
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nes sembradas en praderas en Paptia Nueva Guinea
(Goodrick et al., 2015). Ademas, utilizamos isdtopos
de C para cuantificar la pérdida de carbono organi-
co del suelo (soc, por sus siglas en inglés) derivada
de las praderas y la ganancia derivada de la palma de
aceite durante este periodo.

El estudio de la cronosecuencia mostré un incre-
mento neto de C en el suelo en las plantaciones de
palma de aceite sembradas en las praderas (Figu-
ra 4). Hubo un aumento constante, pero pequeiio,
del C derivado de las palmas a lo largo del periodo
de 25 afios y ninguna pérdida significativa del C ori-
ginal derivado de la pradera. Ese resultado corres-
ponde con un reciente estudio de 20 plantaciones
en Indonesia, que no hallé ninguna variacién neta
general en las reservas de C en suelo sembrado con
palma de aceite (Khasanah et al., 2015). Con base
en estas mediciones de campo, la modelacion de las
reservas de C en el suelo mediante apsim (Figura 2)
parece razonable.

Durante nuestras mediciones y modelacion de las
reservas de carbono en el suelo, resulté evidente que
los métodos de muestreo existentes no eran dptimos
para cuantificar las tendencias a largo plazo (es decir,
mas de un ciclo de cultivo) en las propiedades del suelo
o las cantidades totales de agua, C y N en el suelo en
una plantacion. El problema se debe en gran medida
a la alta variabilidad espacio-temporal en la escala de
0-10 m. Aunque esta variabilidad es bien conocida, los
disenos estandar existentes de muestreo de suelos no
la tuvieron en cuenta de manera adecuada para efec-
tuar monitorizacién a largo plazo (especialmente de
un ciclo de cultivo a otro) o cuantificar las reservas
por unidad de area sembrada (Nelson et al., 2014). Por
tanto, propusimos disefios de muestreo mejorados y
probamos su capacidad para tomar en cuenta esta va-
riabilidad espacio-temporal. Evaluamos los disefios de
muestreo de los transectos lineales mediante la super-
posicion de ellos en mapas de propiedades del suelo
desarrollados a partir de un programa de muestreo de
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Figura 4. Reservas de carbono
organico en el suelo (SOC, por sus 100
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alta resolucién (Nelson et al., 2015a). Probamos varias
orientaciones de los transectos (Figura 5) y densidades
de los puntos de muestreo. Se encontré que la variabili-
dad espacio-temporal a escala de arbol podia explicar-
se adecuadamente al obtener una muestra compuesta
conformada por aproximadamente 50 muestras toma-
das a lo largo de un transecto que cruza seis hileras en
angulo oblicuo (Figura 5). El muestreo segun este dise-
No permitira que se cuantifiquen las tendencias en las
propiedades del suelo a lo largo del tiempo, incluidos
los contenidos de Cy N.

Discusion

La productividad y los impactos ambientales de la
palma de aceite estan estrechamente ligados a los
ciclos del agua, del carbono y del nitrégeno que in-
teractiian entre si, al genotipo del cultivo, al tipo de
suelo y al manejo. El modelo de sistemas de cultivos
recientemente desarrollado, apsim Oil Palm, propor-

6-row

(>60°) ,°

ciona una herramienta para los cientificos, y poten-
cialmente también para los gerentes, para predecir los
posibles efectos de cultivos en nuevas areas, o de cam-
bios en las practicas de manejo en las ya existentes.
Esta aplicacion para la toma de decisiones de manejo
ya la esta logrando un grupo de cultivadores de ce-
reales lideres en Australia, mediante la utilizacion de
una herramienta basada en Apsim denominada Yield
Prophet® (Holzworth et al., 2014). Los posibles usos
de apsim Oil Palm podrian incluir:

o Predecir la productividad en nuevas situaciones
de clima, tipo de suelo o uso previo del suelo.

o Predecir la respuesta de la productividad y la efi-
ciencia en el uso de N a los cambios en el manejo,
como los diferentes tipos, dosis y frecuencias de
aplicacion de fertilizantes nitrogenados (en situa-
ciones especificas de suelo y clima).

o Pronosticar la productividad de RFF en los proxi-
mos meses 0 anos.

Figura 5. Seccion de una plantacién
de palma de aceite, que muestra
los seis transectos de muestreo de
suelo evaluados, con las longitudes
entre paréntesis (s = distribucion
triangular de siembra de las
palmas). También se muestran

las “unidades de arbol” (la unidad
de repeticion en la plantacion)
atravesadas por los transectos y,
en la parte inferior izquierda de la
figura, la cobertura equivalente

de una unidad de arbol por cada
transecto.

Reimpreso de Nelson et al.,
(2015a). Plant and Soil. 394, 421-
429. Tomado con autorizacion de
Springer.

% Transecto

== == = = Unidad de arbol
® Estipite de palma
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o Predecir las tendencias en las condiciones del
suelo, incluidos el contenido de C organico, la
actividad bioldgica y la acidificaciéon del suelo.
El principal determinante del contenido de C or-
ganico en el suelo y la actividad bioldgica es la
entrada de materia organica (Baldock y Nelson,
2000), que se puede predecir por la productivi-
dad primaria neta menos la retirada de RFE. La
acidificacion del suelo se puede predecir de ma-
nera similar a partir de los procesos del ciclo de
nitrégeno y la exportacidon de cationes no acidos
en los RFF (Nelson et al., 2015b).

o Predecir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero para el componente de campo de los mode-
los de presupuesto de gases de efecto invernadero
(por ejemplo, Chase y Henson, 2010, Henson et
al., 2012a, b), incluidos los intercambios entre las
emisiones de CO, y N, O en situaciones especificas
de suelo, clima y uso previo del suelo.

o Predecir los efectos del manejo en la calidad del
agua aguas abajo, especialmente las pérdidas de N
en los entornos aguas abajo.

« Evaluacion de las limitaciones y opciones para me-
jorar los sistemas de los pequefios palmicultores.

« Capacitacién para gerentes y cultivadores sobre
las interacciones entre el crecimiento del culti-
vo, el medio ambiente y el manejo en todo el
ciclo de cultivo.

Para que estos usos potenciales se hagan reali-
dad, apsim Oil Palm se debe seguir desarrollando
y probando en una mayor variedad de situaciones.
Esto requerira la recopilacion de datos sobre el suelo
y meteorolégicos adecuados para los lugares donde
se utilizara. Con frecuencia estos datos no estan dis-
ponibles, pero existen métodos para recolectarlos o
generarlos (Huth et al., 2014, Wockner et al., 2014,
Nelson et al., 2015a).

apsiM Oil Palm abarca los procesos criticos que
determinan el crecimiento y la productividad de la
palma de aceite, pero no incorpora todos los proce-
sos conocidos. Si estas limitaciones impiden la apli-

222

cacion del modelo, seria posible superarlas con mas
investigacion y desarrollo. Por ejemplo, apsim Oil
Palm fue desarrollado con los datos de crecimiento
para Dami tenera Elaeis guineensis, pero seria posi-
ble desarrollar las configuraciones para otros culti-
vares o hibridos con E. oleifera. Otros moédulos de
cultivo en ApsiM, como el mddulo de trigo, tienen
parametros para diferentes cultivares. ApsiM tam-
bién se ha utilizado para modelar las interacciones
genotipo x medio ambiente x manejo para otros cul-
tivos (Holzworth et al., 2014). Con respecto al su-
ministro y absorcién de nutrientes, se supone que
otros nutrientes diferentes al N estdn en cantidad
adecuada, y la respuesta a su suministro no esta
modelada actualmente. Puede ser posible construir
modulos para el ciclo de otros nutrientes, como el
potasio (K), en particular (Scanlan et al., 2015).
También serian posibles nuevas mejoras, tales como
el mejoramiento de los pardmetros de los cultivos
de cobertura, la simulacién de la capa fredtica y sus
efectos, la variabilidad espacial en los procesos, y los
procesos fisioldgicos, como la produccion de aceite.
Estas y otras mejoras potenciales son posibles den-
tro del marco APSIM.

Conclusion

Los conocimientos sobre los ciclos del agua, del car-
bono y del nitrégeno en el sistema de palma de acei-
te estan actualmente integrados en un marco de mo-
delacion. El modelo apsim Oil Palm puede permitir
una investigacion mas especifica y una mejor toma
de decisiones en el futuro. Sin embargo, primero es
necesario probarlo en una mayor variedad de situa-
ciones, lo que requerira la recopilacién de conjuntos
de datos adecuados y la colaboracion entre agrono-
mos y modeladores.
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