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INDICADORES AGRO-AMBIENTALES
para la produccion sostenible de aceite de palma

AGRI-ENVIRONMENTAL INDICATORS
for Sustainable Palm Qil Production

NN 7

N
RESUMEN

La presién de diferentes organizaciones en el mundo para que el ser humano
desarrolle sus actividades productivas de manera sostenible, ha aumentado en los
Ultimos anos. En el sector agricola, la palma de aceite en particular esté en la mira
de algunas ONG, que consideran que su creciente desarrollo contribuye a la
deforestacién de bosques himedos tropicales, y con frecuencia a problemas sociales
en las poblaciones de su influencia.Como respuesta, se han reforzado las normas
nacionales, particularmente para reducir el riesgo de contaminacién asociado a la
produccion de aceite de palma, y se cred a nivel global la RSPO (Mesa Redonda
sobre Aceite de Palma Sostenible), cuyo objetivo principal es la adopcién de mejores
practicas. Para alcanzar tal objetivo, se establecieron ciertos principios y criterios a
los que, sin embargo, todavia no se les han definido herramientas de verificacion y
evaluacién por parte de las plantaciones. Para coadyuvar en tal fin, el Cirad, en
colaboracién con socios -particularmente PT. Smart-, comenz6 a desarrollar una
serie de indicadores agro-ambientales, y es el objetivo de este articulo presentar su
potencial para la produccién sostenible de aceite de palma.

SUMMARY

The pressure by various organizations worldwide to conduct human productive ac-
tivities in a sustainable manner has been increasing in the last few years. In the
agricultural sector, the oil palm is in the crosshairs of some NGO'’s, as they consider
that its growing development contributes to significant deforestation of the tropical
rain forest, and often to social problems with regards to local populations. In re-
sponse, national regulations have been reinforced, particularly in order to reduce the
risk of pollution related to palm oil production. The RSPO (Roundtable on Sustain-
able Palm Qil) was then created with the main objective of adopting the best prac-
tices. In order to achieve the objective, a set of principles and criteria have been
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established. However, the tools required for the verification and evaluation of these principles and
criteria have yet to be defined by the plantations. To this and, Cirad, in collaboration with its part-
ners, notably PT. Smart-, has started to build a set of agri-environmental indicators, and the purpose
of this article is to present their potential for the sustainable production of palm oil.

N7

N

INTRODUCCION

Durante los dltimos 20 anos, un creciente nimero
de organizaciones ha venido ejerciendo presion para
el desarrollo sostenible, que incluye no solo aspectos
econdmicos, sino también consideraciones sociales
y ambientales con el fin de proteger el bienestar de
futuras generaciones. Esta presién ha aumentado con
la publicacion en 1987 del informe de la Comisién
Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, también
conocido como “El informe Brundtland”, seguido por
las conferencias de Rio (1992), Kyoto (1996) y
Johannesburgo (2002).

La agricultura es parte de las actividades humanas
que se ven como fuente posible de injusticia social y
amenaza para el medio ambiente y los recursos natu-
rales. La palma de aceite, en particular, esta en la
mira de unas ONG (WWF, 2003; Amigos de La Tierra,
2005), que consideran que su creciente desarrollo
contribuye a la deforestaciéon de bosques himedos
tropicales, y con frecuencia a problemas sociales en
las poblaciones de su influencia.

Como respuesta, se han reforzado las normas nacio-
nales, particularmente para reducir el riesgo de conta-
minacién asociado a la produccién de aceite de
palma. Grandes plantaciones han venido implemen-
tando iniciativas individuales para mejorar su imagen,
como la bisqueda de la certificacion ISO 14001 para
plantaciones y plantas de beneficio.

A mayor escala, cualquier actor de la cadena pro-
ductiva tiene ahora la posibilidad de comprometerse
con un proceso de desarrollo sostenible, adhiriéndose
alaRSPO (Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sos-
tenible), una importante iniciativa recientemente de-
sarrollada por varias companias y WWF (http://
www.sustainable-palmoil.org). El objetivo principal de
la RSPO es la adopcién de mejores practicas (Omont,

2005) y, para alcanzarlo, se establecieron principios
y criterios que se han venido discutiendo publica-
mente durante los dos Ultimos anos (RSPO, 2006).

Sin embargo, todavia no se ha definido cuéles seran
las herramientas que se utilizarén para verificar y
evaluar la aplicacion por las plantaciones de esos
principios y criterios. No obstante, Vis et al. (2001) y
maés recientemente Lord y Clay (2006) propusieron
un interesante punto de partida con la utilizacién de
10 grupos de indicadores.

Para coadyuvar en tal fin, el Cirad, en colaboracién
con socios -particularmente PT. Smart-, ha comen-
zado a desarrollar una serie de indicadores agro-
ambientales, como los definidos por Ocde (1999).

El objetivo de este articulo es presentar el potencial
de los indicadores agro-ambientales para la produc-
cion sostenible de aceite de palma, el método usado
para su desarrollo, basado en dos ejemplos relacio-
nados con el manejo de nitrogeno y pesticidas, y pers-
pectivas futuras de esta herramienta.

EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
DE LAS PRACTIC(%S AGRICOLAS: EL
METODO INDIGO

Objetivo

Como se menciond, el principal objetivo es desarrollar
una herramienta para la evaluacion del impacto de la
produccion de aceite de palma en el medio ambiente,
la cual debe ser cientificamente sélida para qué sea
creible, pero al mismo tiempo ser simple y facil de
entender para todos -desde cultivadores hasta consu-
midores-, y proveer un panorama representativo.
Adicionalmente, su implantacién no debe ser costosa.
Por tanto, podria ser usada para hacer diagndsticos y
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monitorear avances, y también como herramienta de
toma de decisiones para seleccionar la mejor opcién
en términos de practicas. Finalmente, los resultados
serian comunicados interna y externamente.

Razones para desarrollar indicadores
especificos

Medir en forma directa o indirecta el impacto de una
practica en el medio ambiente no es una solucién
sostenible en la mayoria de los casos, debido a su
alto costo y a las dificultades en el proceso de imple-
mentacion. En la actualidad no hay disponibles mode-
los en realidad operacionales a gran escala.

De manera que la solucién més apropiada parece
ser el desarrollo de variables especificas basadas en
conocimiento experto, o en la observacion de regis-
tros y comparacion de resultados con un valor de
referencia determinado por una norma, un experto
o cualquier otra forma apropiada. Esta variable y su
valor de referencia es lo que llamaremos un indi-
cador agro-ambiental.

El método indigo”

El método indigo® fue propuesto por Inra (Institut
National de la Recherche Agronomique-France) para
caracterizar el efecto de las précticas agricolas,
consideradas una por una, en todos los parémetros
ambientales, asi como para evaluar el impacto de

todas las practicas relacionadas con la produccion
agricola en cada pardmetro especifico (considerado
uno por uno) del medio ambiente (Bockstaller et al.,
1997; Girardin et al, 1999a; 1999b; 2000). El concep-
to se presenta como una matriz de doble entrada que
cruza précticas agricolas con componentes ambien-
tales del agro-ecosistema. Una celda de la matriz
representa el impacto de una practica agricola en un
parémetro especifico del medio ambiente. Representa
la unidad bésica (médulo) sobre la cual se basara el
indicador agro-ambiental. La agregacion “vertical” de
todos estos médulos para una columna representa
elimpacto de una préctica sobre todos los parémetros
ambientales; éste es el indicador agroambiental. Por
otro lado, la agregacion horizontal de cada médulo
da la posibilidad de desarrollar un indicador de im-
pacto ecoldgico, por ejemplo, una evaluacién de qué
tanto se ve afectado un pardmetro ambiental espe-
cifico por la produccién de aceite de palma.

El sistema de agregacion tendra que ser muy explicito
para todos los usuarios del indicador. Esta estructura
proporciona la posibilidad de tener un enfoque modu-
lar, basado en la importancia del impacto posible o
esperado de la practica sobre el medio ambiente. La
evaluacion del impacto puede ser cuantitativa, semi-
cuantitativa o cualitativa.

La Figura 1 presenta la matriz propuesta en relaciéon
con la produccién de aceite de palma. Las précticas

Preparaciéon y manejo de . L - -
. Riego Fertilizacion Pesticidas | Planta de beneficio
tierras
o © @
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Figura 1. Matriz agro-ambiental para produccion de aceite de palma.
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se han reagrupado en cinco componentes principales
relacionados con el manejo y preparacion de tierras,
irrigacion, fertilizacién, proteccién y procesamiento
del cultivo. El medio ambiente se caracteriza por
medio de seis parametros, por ejemplo: agua, aire,
suelo, recursos no renovables, biodiversidad y paisaje.

Se propone una evaluacién semi-cuantitativa tentativa
del impacto potencial de cada préctica en el medio
ambiente: los principales impactos se mencionan
mediante el c6digo “++”, mientras que los impactos
secundarios 0 menores se representan con “+".

Hasta el momento, hemos desarrollado dos indica-
dores agroambientales, uno relacionado con el mane-
jo de nitrégeno (ly) y otro con el uso de pesticidas
(L paim) (Caliman et al., 2005; Wohlfart et al., 2006).
Se ha dado prioridad a estos dos temas, debido a
que muchos los consideran como importantes proble-
mas ambientales. El nitr6geno también es conside-
rado por Unep (2004) como un “reto ambiental
emergente de importancia mundial”, ya que se han
identificado impactos negativos del “nitr6geno
reactivo” en el ambiente en cada paso del ciclo del
nitrégeno (Galloway et al., 2003).

Ambos indicadores representan algin riesgo para la
calidad del agua y del aire. El nitrogeno también usa
recursos no renovables para la produccion de fertili-
zantes minerales, pero este punto se abordaré desa-
rrollando un indicador especifico. Los pesticidas son
una importante amenaza para la biodiversidad,
aunque el tema es dificil de evaluar. Hasta cierto
punto, el impacto en el suelo y en el paisaje también
se podria mencionar.

En nuestro primer enfoque, hemos considerado
Unicamente mddulos que se sabe tienen un impacto
significativo en el medio ambiente:

- Para el indicador de nitr6geno, se han considerado
tres modulos; el primero tiene que ver con la
calidad del agua subterranea en relacién con el
riesgo de contaminacién debido a lixiviacion de
nitrato, los otros dos se refieren a la contaminacion
del aire en relacion con la volatilizacion de amonio,
y emisiones de éxido nitroso.

- Para el indicador de pesticidas también se consi-
deraron tres médulos. Uno relacionado con la calidad
del agua subterranea, otro con la calidad del agua

superficial, y el tercero con la calidad del aire. A estos
tres modulos se le agregara un cuarto médulo
relacionado con la cantidad de pesticidas usados.

Seleccion de las variables para cada modulo

Uno de los pasos clave en el desarrollo de estos indi-
cadores es la seleccion de las variables que se tomaran
en cuenta. Existen muchos factores que tienen un
impacto en el posible riesgo de cada practica en el
medio ambiente. Sin embargo, considerando que,
como se dijo, el indicador debe ser definido como
una herramienta simple y de bajo costo de imple-
mentacion, se consideraran como variables Unica-
mente factores que se puedan evaluar facilmente con
los registros normalmente disponibles en la mayoria
de las plantaciones, o que sean relativamente faciles
y econémicos de implementar como parte de las
politicas de manejo. Ademas, la informacién requerida
se debe obtener con una precision y escala de espacio
aceptables (bloque, division, plantacién, dependiendo
de la variable), y con una frecuencia compatible con
la escala de tiempo del indicador.

Estas consideraciones nos han conducido a eliminar,
por lo menos temporalmente, algunas variables que
se sabe tienen impacto en el proceso evaluado, pero
que son dificiles de obtener, por ejemplo, la intensidad
del viento cuando se evalla el riesgo de conta-
minacién de aire con pesticidas.

Las tablas 1y 2 presentan las variables tomadas en
cuenta para el desarrollo de los dos indicadores. Se
han identificado tres tipos de variables:

Tabla 1. Variables tomadas en cuenta para el

calculo de I

Agua subterranea:
¢ Tasa de aplicacion de N o abono
¢ Clima: cantidad y distribucion de la precipitacion
* Caracteristicas del suelo (textura).
Aire:
* Volatilizacion de NH,:
- Tipo de fertilizante nitrogenado, abono, ...
- Tasa de aplicacién
- Caracteristicas del suelo (textura, humedad,
compactacion )
- Método de aplicacion (voleo, ...)
* Emision de N,O:
- Tasa de aplicacion de N, abono, ...
- Caracteristicas del suelo (humus)
- Método de aplicacion
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cial, método de aplicacion )

Agua subterranea:

f (DT50, Koc)

suelo, profundidad del suelo)

Constante de Henry)

* Potencial de desplazamiento (distancia al agua superfi-

* Posicion de aspersion (cobertura del suelo, riesgo de
lavado foliar, método de aplicacion)

* Vida media del ingrediente activo: DT50

* Toxicidad del ingrediente activo: (Aquatox)

* Posicion de aspersion (cobertura del suelo, riesgo de
lavado foliar, método de aplicacion )
* Riesgo de lixiviacion (materia organica, textura del

* Tamano de gota (equipo y método de aplicacion)
. Vide.l .media de.l ingr.ediente e‘activoz DT50 Tabla 3.
¢ Toxicidad del ingrediente activo: IDA

Tabla 2. Variables tomadas en cuenta para el cultivos de cobertura (estandar, vegetacion densa,

célculo de 1, .. poca cobertura o suelo sin cobertura). La tabla
Agua superficial: también presenta factores correctivos que se puedan
* Riesgo de escorrentia (cobertura del suelo, pendiente) ap]icar a este riesgo cuando la gerencia de la

plantacién ha implementado practicas especificas
para reducir la escorrentia (terrazas, etc.).

También hay variables disponibles en la literatura, o a
través de proveedores o en bases de datos interna-
cionales a través de Internet. Estas incluyen, por ejem-

« indice GUS (Coeficiente de ubicuidad de Gustafson) = plo, ingredientes activos usados en agricultura: vida

media, GUS, Kh, IDA son parémetros que cominmen-
te se encuentran en estas bases de datos. La Tabla 4
presenta varios ejemplos de estas caracteristicas.

* Toxicidad del ingrediente activo (IDA —Ingesta Diaria AgregaCion de Variables

Admisible ) . . .
Aire: Una vez definidas las variables, es necesario agregarlas
* Riesgo de volatilizacién del ingrediente activo: (Kh = para presentar un valor que sea representativo de la

situacion:

Caélculo de escorrentia. Impacto de la

pendiente y la cobertura del suelo

- variables relacionadas con el tipO y cantidad de Riesgo de escorrentia = sensibilidad del ambiente
fertilizantes nitrogenados o pesticidas usados. Pendiente ~ Suelo  Cobertura  Manejo  Vegetacién
(&) desnudo pobre estandar densa
- variables relacionadas con las caracteristicas del 0-3 0,4 0,3 0 0
medio ambiente (clima, suelo, etc.). 3-8 0.8 0,6 0,2 0
8-15 1 0,8 0,4 0,2
- variables relacionadas con préacticas de campo >15 1 f 0,6 0,4
(equipo usado, épocas de aplicacién, técnicas de Este riesgo es ponderado para préacticas de campo

siembra, curvas de nivel, terrazas, etc.).

(CF = factor correctivo)

Siembra en curvas de nivel CR = 0,8
La gerencia de la plantacion ya ha registrado algunas Manejo de tierra (terazas) CR = 0.6
variables como practica estédndar (precipitacion, datos Manejo de biomasa _
d I fi stodos d I ., (aplicaciones de RV, hojas) CR = 0,2
e suelo y topografia, métodos de aplicacion, tasa Manejo de rebrote de lefiosas CR - 0,2
de aplicacién, etc.). Otras se
pueden evaluar usando tablas » N
creadas por los autores durante Tabla 4. Caracteristicas de algunos pesticidas usados.
el desarrollo de estos indicadores Producto Ingrediente Vida media GUS KH ADI
con base en literatura, o en comercial activo (dias) (mg/kg)
estrecha cooperacién con la Gramoxone Paraquat 743 -0,5 1,6e-12 0,06
) P » Diquat 1.000 -1,5 0,00002 0,02
gerencia de la plantacion. Por Ally Metsulfuron 14 3,1 9,4e-14  0,00125
ejemplo, la Tabla 3 muestra los methyl
posibles valores del coeficiente Round-up Glifosato 14 1,15 8,5e-11 0,05
usado para calcular el riesgo de Starane Fluroxpyr 5 1,63 1,45e-6 0,2

escorrentia con base en la
intensidad de la pendiente
mencionada en los mapas de
suelo, y la practica de manejo de

Coeficiente de ubicuidad — agua subterranea = log(DT50) * (4-log (Koc) )
Ingesta Diaria Admisible: IDA
Vida media de molécula: DT50

Aquatox = LC50 del organismo acuatico mas sensible Favor;i\b.lta
Constante de Henry: KH = presién de vapor / solubilidad Transicion
Vida media de molécula: DT50 Desfavorable
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- Para I, se ha propuesto una evaluacion cuanti-
tativa de pérdidas de nitr6geno para los tres
médulos (Carcasses, 2004). Por ejemplo, las
emisiones de éxido nitroso se calculan usando la

siguiente ecuacion:
Nyo= (Rate — Ny, losses) * ky, * K, * 1.5

Donde:

soil

Nyo = pérdida de nitrégeno a través de
emisiones de N,O

Ny; = pérdidas de nitrégeno a través de
volatilizacion de NH3

K BWM = coeficiente de Bouwman (1996)

K Soil = coeficiente relacionado con el suelo

1.25 en su mayoria

El sub-mddulo [, es un balance entre el nitrogeno
requerido por las plantas para su desarrollo vegetativo
y rendimiento, y las pérdidas en el medio ambiente.
El puntaje global final I seria igual al valor menor del
modulo.

Lhy parm € desarrollé con base en un concepto
diferente. En general, es muy dificil cuantificar qué
tanto ingrediente activo ha estado fuera de
objetivo. Por tanto, lphy palm €S UN indicador
cualitativo de riesgo, de tal manera que el sistema
de agregacion se basa en un sistema de arbol de
decision, similar a un sistema experto.

s o

[
| Bebrete |

Comr R
P |
L}

] |

| |
L | '

ol

= e iy

(Fuente: Griffith, P. y Girardin, P. (2003))

Figura 2. Arbol de decision para el modulo de

agua subterranea.

La Figura 2 muestra el arbol de decisién relacionado
con agua subterrdnea. Se hacen cuatro evaluaciones
sucesivas, incluyendo las caracteristicas propias de
la molécula, la capacidad de lixiviacion (GUS), las
caracteristicas de aplicacion (cultivo de cobertura,
riesgo de escorrentia, etc.), riesgo de lixiviacion, con
base en el contenido de materia orgénica y textura
del suelo (Figura 3), y la toxicidad del ingrediente
activo (representado por la Ingesta Diaria Admisible
—IDA), ya que se supone que el agua subterranea se
usa para consumo humano.

Se han desarrollado arboles de decision similares para
los otros dos médulos relacionados con la calidad de
agua superficial y aire.

Sistema de puntaje y nivel de referencia

Una vez establecida la estructura del indicador, se
debe proponer sistema de puntaje junto con un nivel
de referencia. Este Gltimo representa el limite por
encima del cual la practica puede ser considerada
como sostenible. El puntaje Indigo® final se basa en
una escala de 0 a 10 con un valor de referencia de 7,
lo que significa que cualquier puntaje por encima o
igual a 7 se puede considerar sostenible en relaciéon
con la practica. Un puntaje por debajo de 7 debe
conducir al mejoramiento de las practicas para
hacerlas mas sanas ambientalmente.

El sistema de puntaje para | esta directamente basa-
do en la cantidad de nitrégeno perdido en el ambiente
(Carcasses, 2003). Sin embargo, la ecuacién de
calificacion no es lineal, con el fin de tomar en cuenta
que generalmente es mas facil lograr mejoras cuando
se usan muy malas practicas inicialmente (Figura 4).
El puntaje “sostenible” de 7 se obtiene cuando las
pérdidas de nitrégeno son iguales a 20 kg de N
perdido como NH, por volatilizacién, 30 kg de N se
pierden como NO, por lixiviacién, y 3 kg de N se
pierden como N,O a través de emisiones. Estos
niveles de pérdida se han considerado como “acep-
tables” con base en las técnicas actualmente dis-
ponibles (Bobbink et al., 1996; Bockstaller y Girardin,
2002). A veces se obtienen valores menores de
pérdidas de N, dando como resultado puntajes por
encima de 7.

El sistema de puntaje para I, ;.. se desarrollé con
base en un enfoque muy diferente. El valor de cada

Vol. 28 No. Especial, Tomo 1, 2007 PALMAS



J.P. Caliméan et al.

Riesgo de lixiviacion

Conisrido de MO
{3=5%)

u

-

- - -

ja (R a.4 a,7 o e a6 a8 0.4 [ R N ] [EN ] 1
- Casy favorabia - Caso deslarsorabie E Cams promedic
Nombre comun Textura del suelo % % % Textura Filtrante /
Clase arena arcilla Limo no-filtrante
Suelos arenosos Arenoso 100 - 85 0 - 10 0-15 Gruesa F
Areno francoso 90 - 70 0 - 15 0-30 Gruesa F
Suelos francos Franco arenoso 85 — 45 0 — 20 0 -50 Moderadamente gruesa F
Franco 50 — 25 5 — 25 30-50 Media NF
Franco limoso 0 - 50 0 - 25 50-90 Media NF
Limo 0 - 20 0o - 10 80-100 Media NF
Franco arcillo arenoso 45 - 80 20 - 45 0-30 Moderadamente fina F
Franco arcillo limoso 0 - 20 25 - 40 40-75 Moderadamente fina NF
Franco arcilloso 20 - 45 25 — 40 15-55 Moderadamente fina NF
Suelos arcillosos Arcillo arenoso 45 - 65 35 - 55 0-20 Fina F
Arcilloso 0 - 45 40 - 100 0 -40 Fina NF
Arcillo limoso 0 - 20 40 - 60 40- 60 Fina NF
Suelos de turba F
Figura 3. Determinacion de potencial de lixiviacion. Arbol de decisién y clases de textura.

variable se determin6 usando las reglas de légica
difusa. Este método es apropiado para la evaluacion
de riesgos que no son faciles de evaluar debido a que
no hay limites claros entre niveles aceptables y no
aceptables. Ademas, las variables seleccionadas en
el modelo no tienen la misma unidad de cuantificaciéon
(g/ha por tasa de aplicacion, porcentaje de compo-

. (T 5 6 L
nentes del suelo, como textura y contenido de mate- Lirihe
ria orgénica, porcentaje de pendiente, distancias, acapiakin
etc.). El método de légica difusa ayuda a solucionar Figura 4. Cuadro de puntaje del indicador I

este problema.

Adicionalmente, la mayoria de las variables usadas
pueden ser parcialmente afectadas por una situacion
y parcialmente afectadas por la situaciéon opuesta.
En otras palabras, la tasa de aplicacién puede ser
considerada completamente favorable al medio

PALMAS  Vol. 28 No. Especial, Tomo 1, 2007

(Fuente: Carcasses, 2004)

ambiente cuando se usa en muy pequenas cantidades
x1; y puede ser considerada completamente desfa-
vorable cuando se usa en altas cantidades x2. Sin
embargo, si se aplica a una tasa intermedia, no puede
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Figura 5. Resumen del proceso de agregacion (Tixier, 2004 ).

considerarse ni completamente favorable ni comple-
tamente desfavorable. La légica difusa consiste en
ajustar dos curvas entre las dos situaciones extremas,
una mostrando las variaciones de la situacion favor-
able de 0 a 1 por ejemplo, y la segunda mostrando la
variacion de la situacién desfavorable de 1 a 0. El
valor correspondiente de una aplicacion intermedia
seré x para la curva favorable, y 1-x para la curva
desfavorable. El método se ha usado con éxito en el
sistema indigo® (Van der Werf y Zimmer, 1998).

Para cada uno de los tres médulos definidos ante-
riormente (agua superficial, agua subterrénea, calidad
del aire), los valores de las variables se estipularon
baséndose en esta técnica. Ademas, los resultados

de la agregacién de las variables dentro de cada
modulo, con base en arbol de decision, también se
presentan con un puntaje calculado con base en la
l6gica difusa. La calificacion de los resultados del &rbol
de decision se basa en consideracion experta. El
método de inferencia de Sugeno se usa para obtener
un puntaje final entre 0 y 10.

El sistema completo se presenta en la Figura 5, (Tixier,
2004).
Sensibilidad y validacion del indicador

Durante el desarrollo de cada indicador se realizd un
analisis de sensibilidad, con resultados satisfactorios
(Carcasses, 2004; Wohlfahrt et al. 2006).
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Por otro lado, el proceso de validacién toma mas
tiempo y requiere mediciones en campo para con-
firmar la relacion entre el indicador y la variable.

Para validacion de I, se desarrollé un disefio espe-
cifico en el campo a comienzos del ano 2005, para
cuantificar las pérdidas de nitrégeno por lixiviacion.
La validacion del médulo correspondiente debera
estar terminada dentro de los proximos dos anos.

La validacion de I, = es sustancialmente mas
complicada, debido a que las técnicas de verificacion
y el equipo requerido no han sido identificados
todavia, especialmente para muestreo. Sin embargo,
en los préximos anos lograremos un nivel aceptable
de validacion.

VARIOS EJEMPLOS DE APLICACION

A pesar de que los indicadores de validacion no se
han completado todavia, ya se han hecho aplicaciones
a escala relativamente pequefa (unos cientos de
hectéreas) (Caliman et al., 2005; Wohlfahrt et al.,
2006). Ademas, actualmente estamos haciendo
algunas pruebas a nivel de plantacion (varios miles
de hectéreas). También se han usado los indicadores
Iy ¥ 11y.parm PAra hacer simulaciones acerca del posible
impacto de las nuevas practicas. A continuacion se
presentan algunos resultados.

A escala relativamente pequena, a nivel del bloque
comercial representativo (30 ha), los resultados de
I junto con el valor de los tres médulos se presentan
en la Tabla 5: las pérdidas de nitrégeno a través de
volatilizacion son relativamente altas, dando un valor
Iy; de 4,3. Esto ciertamente se debe al tipo de
fertilizante usado (urea), algunas veces aplicado en
condiciones demasiado secas, y sin mezclar con capa
vegetal. Los valores de I, y |, estan por encima de
7,93y 7,2, respectivamente. En teoria, el puntaje glo-
bal final seria igual al menor valor

tos registrados en 2004. Los resultados se presentan
en la Tabla 6 y en la Figura 6. El valor de |, “es
muy aceptable en suelos minerales, mientras que en
suelos de turba estéd por debajo del nivel de
sostenibilidad. Los detalles del calculo hecho para
un ingrediente activo aplicado en un bloque comercial
representativo muestran que:

- en suelos minerales, aunque el riesgo de
contaminacion del aire es relativamente bajo, existe
el riesgo de afectar la calidad del agua subterranea
y del agua superficial, aunque sea baja la cantidad
de pesticida aplicado. Por tanto, la situaciéon puede
mejorarse (Rsur = 6,4 y Rgrd = 6,5).

- Ensuelos de turba, el riesgo de contaminar el agua
superficial es draméticamente alto, como lo su-
giere el bajo puntaje de Rsur (0,6). Esto se debe a
la presencia de una red abierta de drenaje en los
campos, que conduce a un alto riesgo de conta-
minacién del agua superficial.

A escala de plantacion, la implementacion de Iy y [
vam Para todo el ano de 2005 ha dado resultados
interesantes:

- La Figura 7 muestra el valor de I, tomando el
minimo de Iy, Iy ¥ Iy Tres de las ocho
divisiones presentan valores aceptables. Por otro

Tabla 5. Calculo de pérdidas de nitrogeno e
indicador correspondiente. Situacion
general para palmas de 9 afos
fertilizadas con 2 kg urea/afio/palma

Pérdidas de Valor de sub-
nitrégeno indicadores
(kg/ha/afio) correspondientes

NH, 38,1 4,3

NO, 7,3 9,3

N,0 2,8 7,2

Pérdidas totales: 48,2

Fuente: Caliman et al. (2005)

del médulo, o sea 4,3. Tabla 6.

En relacion con | se hizo

Resultados de /

prvoam PAra diferentes tipos de suelo (suelos

minerales y de turba), y detalle de los moddulos (riesgo

phy-palm’ ambiental ) para un ingrediente activo aplicado en un bloque
una comparacién en varias comercial _representativo.
situaciones naturales a escala de Sitio Iphy- I-PHY ai = Rsur Rgrd Rair Rate
divisién (varios cientos de palm (*)
P . Suelo mineral 7,4 8,0 6,4 6,5 8,7 10
hectareas), para plantacnones Suelo de turba 5,6 6,7 0,6 6,7 8,7 10

desarrolladas en suelos minerales
y en suelos de turba, usando da-

PALMAS  Vol. 28 No. Especial, Tomo 1, 2007

(*) ai: metsulfuron-methyl (nombre comercial: Ally)
Fuente: Wohlfahrt et al. (2006)
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Suelo mineral - Iphy-palm

Recomendaciones

Practica ya sostenible globalmente

Suelo mineral - Rsur

Recomendaciones

Practica debe ser mejorada

(Fuente: Wohlfahrt et al., 2006)

Suelo de turba - Iphy-palm

Recomendaciones
Practica NO sostenible globalmente

Suelo de turba - Rsur

Recomendaciones

Practica altamente contaminante
Riesgo para agua superficial
Evitar asperjar cerca de drenajes

Figura 6. Arriba = Puntaje global de sostenibilidad para dos situaciones: suelo mineral y suelo de turba.
Abajo = Puntaje de sostenibilidad relacionado con riesgo de contaminaciéon de agua superficial.

Puntaje |, por division en una plantacion completa

L]

- o WO

Puntaje

0O = re e B oWom

1 z | 4 -

Divisién

Figura 7. Cuadro de puntaje del indicador |, por
division a nivel de plantacion.

lado, las divisiones 2, 4, 6, 7 y 8 estén significa-
tivamente por debajo del puntaje objetivo: 7. La
Tabla 7 muestra los valores detallados de los tres
modulos para cada divisién e informacion de las
practicas relacionadas con el manejo de nutriciéon
mineral. Es claro que la aplicaciéon de nitrogeno
de fuentes orgénicas a través de los racimos vacios
(RV) da un mejor puntaje que la aplicacién de urea
o la aplicacion de efluentes de la planta de bene-
ficio. Una vez mas, el manejo de la aplicacién de
urea, en términos de época de aplicacion, se debe
mejorar para reducir la volatilizacion y la lixiviacion.
La aplicacion de efluentes esté bajo investigacion
para ver como ajustar la tasa de aplicacién para
reducir el riesgo de lixiviacion de N.

Tabla 7. Calculo de IN y los tres valores de los mddulos (NO3, NH3, NZO) a nivel de plantacion

1 2 3 4 5 6 7 8 Estate
Superfice (ha) 910 919 1.066 854 786 575 913 971 6.992

IN 6,9 4,9 6,8 5,7 7,0 4,8 3,8 4,5 6,1

R(NO,) 7,1 4,9 6,8 5,7 7,0 4,8 3,8 4,5 6,1

R(NH,) 6,9 6,1 7,8 6,5 8,0 5,2 4,0 5,3 6,4

R(NO,) 8,6 7,0 8,2 8,0 8,6 7,4 6,6 7,2 8,0

Aplicaciones EFB (é&rea tota %) 39 27 48 22 80 0 0 0 28
Aplicaciones POME (area total %) 0 28 13 0 0 0 0 0 6
Aplicaciones UREA (area total %) 61 45 39 78 20 100 100 100 67
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Puntaje | por division en una plantaciéon completa

] i ii

Cuadro de puntaje del indicador |

PHY Paim

PHY-Palm

Puntaje |

-
=

Divisién

Figura 8.

phy-Palm
por division a nivel de plantacién.

- La Figura 8 presenta el puntaje obtenido por |
vam @ Nivel de division. Los valores son buenos,
aunque por debajo de 7 para la division 8 y en
menor grado para la division 3. Estos resultados
relativamente buenos se deben al hecho de que
en el ano 2005 se aplicaron Unicamente herbicidas
y no se usaron insecticidas.

Para las divisiones 8 y 3, el andlisis de la condicién en
el campo muestra que un nimero significativo de
bloques es atravesado por pequenos rios o quebradas,
y por tanto el riesgo de contaminaciéon de aguas
superficiales es relativamente alto cuando se aplican
pesticidas (Tabla 8).

Como se mencioné anteriormente, estos indicadores
se pueden usar para hacer simulaciones para evaluar
el posible impacto de las nuevas préacticas. Por
ejemplo, en el caso de la division 8 que acabamos de
analizar, mantener una zona divisoria de 5 metros
libres de pesticidas a lo largo de los rios sobre
cualquier superficie de agua reduciria significativa-
mente el riesgo de contaminacién cuando se aplican

herbicidas (usando bombas de espalda). La Tabla 8
muestra los resultados de la simulacién hecha en tres
bloques representativos de esa divisién para una
aplicacién de un ingrediente activo, dando como
resultado una mejora significativa en el puntaje del
modulo relacionado con calidad del agua superficial
R . Por tanto, el valor del indicador para este
ingrediente activo mejora, para situarse muy cerca o
encima de 7.

PERSPECTIVAS Y CONCLUSION

Aunque hasta el momento Unicamente dos indica-
dores agroambientales se han desarrollado, los
resultados son muy promisorios en términos de
aplicaciones posibles:

Proporciona una interesante evaluacién compa-
rativa entre diferentes unidades dentro de una
plantacién en relacién con précticas de manejo
en campo.

- Proporciona una interesante evaluacién compa-
rativa de las nuevas practicas, en términos del
posible impacto en el medio ambiente. En otras
palabras, es una herramienta de simulacion.

- Las dos ventajas anteriores combinadas dan como
resultado una buena herramienta de apoyo para
toma de decisiones para que el cultivador selec-
cione la practica més adecuadas (época de apli-
cacion, cantidad, tipo de ingrediente activo, etc.)
para una situacion especifica.

- Estosindicadores serén una herramienta clave para
identificar oportunidades de mejora, no sélo en
términos de aspectos ambientales sino también en
términos de la eficiencia de insumos y por tanto en
la productividad, ya que en muchas situaciones el
uso ineficiente de insumos (fertilizantes, pesticidas,

etc.) conlleva un alto riesgo de

Tabla 8. Calculo de I, .. y los 3 valores de los médulos (R, Ry, danos ambientales.
R,.) a nivel de plantacion. Los tres modulos se calcularon para
o . , . Los resultados se pueden usar
una aplicacion de un ingrediente activo (metsulfuron methyl) . X »
Divisin  Bloques Préactica | PHY Al R sar R gnd R ar | Para aplicacion externa, por
8 24 Normal 6,4 5,2 7,2 8,4 ejemplo COmo un panel de infor-
8 26 Normal 6,8 5,1 7,2 8,4 | macion acerca del monitoreo de
8 28 Normal 6,7 >,2 7,2 8,4 | parametros ambientales.
8 24 5 m zona libre 6,8 7,0 7,2 8.4
8 26 5 m zona libre 7,2 6,9 7,2 8,4 | Mayores mejoras se tienen
8 28 5 m zona libre 7,1 7,0 7,2 8,4 | programadas para los proximos
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Indicadores agro-ambientales para la produccién sostenible de aceite de palma - M1-35

meses, como por ejemplo la calibracién para
diferentes éareas (Sureste asiatico, Suramérica,
Africa) para ampliar el campo de utilizacién, en
términos de validaciéon y en términos de utilizacion
con el desarrollo de un software més fécil de usar.

También esta programado el desarrollo de otros
indicadores, incluyendo indicadores relacionados
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