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Resumen

Las alteraciones en el clima asociadas con el cambio y la variabilidad climatica son una realidad
e impactan las actividades agricolas. Los cambios generados en variables como: la temperatura,
la concentracion de CO, atmosférico, la intensidad y frecuencia de las lluvias, y la de los vientos,
afectan variables del cultivo como la evapotranspiracion, la fijacién de CO,y, al final, los rendi-
mientos, asi como la disponibilidad de tierras para el cultivo.

Enfrentar los retos que plantean estos fenomenos climaticos implica el abordaje de multi-
ples estrategias. Sin embargo, el manejo eficiente del suelo, la nutricidn y el agua en el cultivo,
se constituyen en tres factores clave que ayudan a mitigar los impactos negativos previsibles.
Entonces, es necesario: el incremento de la biodiversidad del suelo, la implementacién de medi-
das de proteccion del suelo como las coberturas vegetales, el uso de microorganismos promotores
de crecimiento, fuentes fertilizantes que incrementen la eficiencia, cultivares eficientes en el
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uso de nutrientes y el agua, y medidas que favorezcan el secuestro de carbono como el acompanamiento de
la mayor diversidad posible de plantas al cultivo y la reduccién en el uso de agroquimicos que permitan dis-
minuir la huella de carbono de la produccion de aceite de palma crudo.

En este articulo se realiza una revision de las eficiencias necesarias en cuanto al manejo de la nutricién y el
agua en el cultivo de la palma para disminuir el riesgo asociado con el cambio y la variabilidad climatica.

Abstract

Alterations in the climate associated with climate change and variability are a reality and impact agricultural
activities. The changes generated in variables such as: temperature, the concentration of atmospheric CO,, the
intensity and frequency of the rains, and the intensity of the winds, affect crop variables such as evapotranspi-
ration, CO, fixation and, ultimately, yields, as well, such as the availability of land for cultivation.

Facing the challenges posed by these climatic phenomena implies the approach of multiple strategies.
However, the efficient management of soil, nutrition and water in the crop, constitute three key factors that help
mitigate the foreseeable negative impacts. It is then necessary: the implementation of soil protection measures
such as plant covers, the increase in soil biodiversity, the use of growth-promoting microorganisms, fertilizer
sources that increase efficiency, efficient cultivars in the use of nutrients and water, and measures that favor
carbon sequestration such as the accompaniment of the greatest possible diversity of plants to cultivation and
the reduction in the use of agrochemicals that allow reducing the carbon footprint of crude palm oil production.

In this article, we will do a review of the efficiencies necessary in terms of nutrition and water management

in palm cultivation is carried out to reduce the risk associated with climate change and variability.

Introduccion

El manejo eficiente del agua y la nutricion son dos ele-
mentos clave para la sostenibilidad de la agroindustria
de la palma de aceite en virtud de su impacto en los
rendimientos y la viabilidad econdmica y social de este
tipo de proyectos agricolas. Por lo tanto, deben con-
siderarse desde antes del establecimiento del cultivos
para identificar la oferta ambiental de tierras y agua
¥, con base en esta, prever las medidas necesarias para
desarrollar un cultivo de manera sostenible.

Con respecto a la nutricién del cultivo, se destaca
ademas del impacto en los rendimientos, el efecto en
los costos del mismo (Mosquera y Ruiz, 2016), la to-
lerancia ante factores abidticos como el estrés hidrico
(Jazayeri et al., 2015), el impacto en la emision de ga-
ses de efecto invernadero (GEI) (Rivera et al., 2017)
y la resistencia frente a plagas y enfermedades como
la Pudricién del cogollo (PC) (Arias et al., 2014) y la
Marchitez vascular (Pontigo et al., 2015). Entonces,

el manejo adecuado de la nutricion y el seguimiento
a los factores que afectan su eficiencia resultan re-
levantes como mecanismos de adaptacion frente al
cambio y la variabilidad climatica, asi como también,
frente a la realidad de los mercados de aceites y gra-
sas, que invita a la reduccion de costos no solamente
con el aumento de los rendimientos, sino también a
través de la optimizacidn de procesos.

Es necesario considerar que la nutricion del cultivo
es un proceso complejo que implica el conocimiento
del suelo, dela plantay del ecosistema, y de los recursos
disponibles para ejecutar esta labor (Figura 1) y que,
en la medida que se cuente con la mayor informacion,
es posible tomar decisiones mas ajustadas a las reali-
dades de cada condicién de produccion. Ademas, es
pertinente el seguimiento de los programas de manejo
nutricional a través del establecimiento de indicadores
como herramienta para la implementacion de mejoras
a nivel de Unidades de Manejo Agronémico (UMA) y
de la plantacion.
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Figura 1. Componentes y elementos a considerar para el manejo adecuado de la nutricion del cultivo

de la palma de aceite
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Con relacién al manejo del agua, es evidente la
importancia de este factor de producciéon en los
rendimientos (Giller et al., 2017), siendo uno de
los que condiciona la posibilidad de establecer el
cultivo de la palma de aceite en una zona agroeco-
légica. Cuando el déficit hidrico anual es superior
a 400 mm, se limita el potencial productivo de la
planta (Carr, 2014; Sigalingging et al., 2018), aso-
ciado con la reduccidn de la tasa de fotosintesis, la
emision foliar, la menor asimilacién de nutrientes
y la predisposicion a enfermedades y plagas, espe-
cialmente cuando se tienen excesos de humedad vy,
para los artropodos plaga, cuando el déficit hidrico
favorece su proliferacion, al tiempo que se tienen
plantas con deficiencias nutricionales que facilitan
su reproduccion.

Al igual que la nutricién, el manejo del agua im-
plica la consideracion de la oferta hidrica ambiental;
los requerimientos hidricos del cultivo; las tecnolo-
gias disponibles para aplicacién, manejo y conser-
vacion de la humedad 6ptima para el desarrollo del
cultivo; y su mantenimiento. También se considera
el impacto de las mejores practicas agricolas y el se-
guimiento a través del establecimiento de indicado-
res de eficiencia y, en ultimas, el calculo de la huella
hidrica del cultivo, en el marco de las preocupaciones
por el cambio y variabilidad climatica, que impactan
de manera significativa el comportamiento de las
plantaciones y ponen en riesgo la sostenibilidad de
las actividades agricolas.

Teniendo en cuenta las variaciones e impredeci-
bilidad de los fenémenos climaticos y la importancia
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del manejo adecuado de la nutricién y el agua en la
mitigacion de los efectos adversos de esta variabi-
lidad sobre los cultivos de palma de aceite, en este
articulo se destacan los resultados de investigacion y
mejores practicas que contribuyen a enfrentar estos
fendmenos climaticos. El documento contempla las
siguientes secciones: cambio y variabilidad climati-
cos, acciones frente a la variabilidad climatica, efi-
ciencias en el manejo del agua y del suelo, eficiencias
en el aporte de nutrientes, cultivares tolerantes y
palma como sumidero de carbono, y conclusiones.

Cambio y variabilidad climatica

El cambio y la variabilidad climética son fenémenos
reales que afectan, cada vez con mayor intensidad y
frecuencia, las actividades humanas, y las agricolas
no son la excepcion. Por cambio climético, se en-
tiende como: el cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmdsfera mundial y que se suma
a la variabilidad natural del clima observada duran-
te periodos de tiempo comparables (Ideam, 2015),
lo que se ve reflejado en: incremento de la tempera-
tura, derretimiento de los cascos polares, aumento
del nivel del mar en zonas costeras, del didéxido de
carbono en la atmosfera, de la frecuencia de fendéme-
nos climaticos extremos (sequias e inundaciones),
elevacion de la radiacidn solar, crecimiento de la tasa
de evaporacion y evapotranspiracion de los cultivos,
también asociado con el incremento de la velocidad
de los vientos.
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Por otra parte, la variabilidad climatica se presenta
cuando con cierta frecuencia un fendmeno genera un
comportamiento anormal del clima, pero es un fend-
meno temporal, transitorio y natural, que denota un
proceso que no es temporal y que puede verificarse
revisando histdricos climaticos. Las manifestaciones
mas frecuentes de esta variabilidad son los fenémenos
conocidos como El Nifio y La Nifa (Eycott et al., 2019;
Stiegler et al., 2019), los cuales, en funcién de la ubica-
cioén geografica se asocian con incrementos o dismi-
nuciones significativas tanto en la intensidad como en
la cantidad de las lluvias lo que, en general, influye de
forma negativa en la sostenibilidad de los cultivos.

Estas variaciones climaticas afectan la evapo-
transpiracion y la disponibilidad de agua en el sue-
lo y se refleja en diferentes tipos de estrés fisiologico
que terminan por incidir, casi siempre de manera
negativa, en los rendimientos (CAF, 2016; Caliman y
Southworth, 1998; Oettli, Behera, y Yamagata, 2018;
Shanmuganathan y Narayanan, 2012). Con respecto
ala evapotranspiracion, inciden de manera directa: el
incremento de temperatura, la velocidad de los vien-
tos y el déficit de presion de vapor (DPV). En la plan-
ta, este tipo de estrés se ve reflejado en la reduccién
de la conductancia estomatica, la tasa de fotosintesis
y la asimilacién neta de CO,. Adicionalmente, esto
implica un mayor requerimiento de agua, lo que a
su vez impacta la huella hidrica de la produccién de
palma de aceite.

Por otra parte, un incremento de la temperatura
podria llegar a parecer beneficioso en la medida en
que nuevas tierras se incorporarian al cultivo de pal-
ma (Hardwick et al., 2015; Ideam, 2015; Madzen y
Choy, 2017; Russell y Paterson, 2020; Savilaakso
et al., 2014; Wu, Chan, Melton y Verseghy, 2017).
Sin embargo, es necesario considerar que, bajo las
condiciones ecuatoriales, donde actualmente se en-
cuentran las plantaciones, el aumento de temperatu-
ra se asocia con el ascenso sobre el nivel del mar, es
decir, en areas montafiosas en las cuales la competi-
tividad del cultivo es inferior en virtud de la calidad
de las tierras, la dificultad de implementacion de tec-
nologias, el mayor riesgo ambiental y el aumento de
los costos de produccion. De igual manera, el incre-
mento en los niveles de CO, podria pensarse como
un efecto positivo, sin embargo, en ausencia del agua
requerida y el mayor estrés por temperatura y radia-

cion no es posible considerar el efecto benéfico aislado
de este factor.

Se ha reportado que incrementos de 2 °C en la tem-
peratura, y lo que esto implica en términos de eva-
potranspiracion y estrés de las plantas, puede llegar a
representar una reduccion cercana al 20 % de la pro-
duccidén de los cultivos de palma (Jamaluddin et al.,
2018; Xianhai, Denglang et al., 2019).

Otro factor que puede influir en la disponibilidad
de tierras para el cultivo de palma es el aumento del
nivel del mar y las precipitaciones excesivas. Esto es
particularmente importante para las zonas costeras
de Malasia e Indonesia y para Colombia, en el caso de
la Zona Norte (Jamaluddin et al., 2018). Es previsible
la reduccién de las areas aptas por incremento de
los niveles freaticos y por inundacién asociada con el
cambio climatico, y esta demostrado el impacto de los
niveles freaticos altos en la fisiologia, produccién y en
mayor afectacion por enfermedades (Henson, Harun
y Chang, 2008; Lubis et al., 2014; Othman et al., 2010).
Frente a esta posibilidad, la mejor alternativa es no
establecer cultivos en areas con riesgo potencial y
desmontar gradualmente areas actuales que represen-
tan riesgo en el futuro cercano.

Ademas, el exceso de precipitaciones impacta tam-
bién de manera directa la escorrentia, la erosion y la
lixiviacion (Dewi et al., 2017; Yahya et al., 2017), feno-
menos que, a su vez, influyen en la eficiencia de la nutri-
cion por el incremento de las pérdidas de fertilizantes,
con impactos en la emision de gases efecto invernadero
(GEI), la contaminacién ambiental y la huella hidrica
(Kospa et al., 2017; Safitri et al., 2018; Subramaniam,
2018). En resumen, se tiene claridad sobre los impactos
potenciales del cambio y la variabilidad climatica en la
agroindustria de la palma de aceite y, por tanto, es con-
veniente revisar las tecnologias y practicas de manejo,
especialmente relacionadas con el agua y la nutricion,
que pueden llegar a reducir dichos efectos y que con-
tribuyen a la sostenibilidad del cultivo en Colombia.

Eficiencias en manejo del agua
y el suelo

Una de las principales amenazas asociada con el cam-
bio y la variabilidad climadtica es la reducciéon de la
disponibilidad del agua para los cultivos, por lo tanto,
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es necesario procurar la conservacion de esta hume-
dad en el suelo por el mayor tiempo posible (Morel
et al., 2012; Pardon et al., 2017). Una de las practicas
recomendadas es el establecimiento de cultivos de
coberturas, especialmente leguminosas, pero que no
excluye el fomento de plantas nativas de hoja ancha
como es el caso de Asystasia intrusa (Ariyanti et al.,
2017; Asbur et al., 2018; Samedani et al., 2012), la cual
es normalmente considerada una maleza. Sin em-
bargo, se ha demostrado que al comparar cultivos
de palma con baja cobertura vegetal con respecto a
otros que se manejan con un mayor nimero de espe-
cies vegetales, mantienen 20 % mas de contenido de
humedad en los primeros 40 cm del suelo, incluso en
épocas de bajas precipitaciones.

Estudios recientes, desarrollados por Cenipalma,
han permitido evidenciar que, si bien la evapotranspi-
racion de coberturas como el Desmodium ovalifolium
y la Pueraria phaseoloides puede llegar a ser cercana
a 3 mm/dia, al comparar areas con y sin coberturas,
la humedad del suelo (Figura 2) es siempre superior
en aquellas dreas que poseen coberturas. Esto es para
profundidades de 0-15 y 15-30 cm. Esto se explica
por la reduccidn en la escorrentia, la lixiviacion y la
temperatura del suelo.

Con respecto a la escorrentia y a la erosion, resul-
tan también apropiadas, ademas de la cobertura ve-
getal, la incorporacion de biomasa del cultivo como
las hojas de poda y cosecha, y también la aplicacién
de racimos vacios provenientes de la planta de bene-
ficio. Ashton-butt et al. (2018) y Eycott et al. (2019)
encontraron que la erosion en suelos desnudos era de
4,9 t/ha/aino, mientras que en suelos con cobertura
mads racimos vacios, este valor fue cercano a 1 t /ha/

Figura 2. Comportamientos

afo. Esto es similar a lo encontrado por Husni et al.
(2014), quienes reportan pérdidas de 21 t/ha/aio sin
aplicacion de hojas, mientras que al aplicarlas fue
cercana a 5 t/ha/afo. Igualmente, la escorrentia se
redujo. Al disminuir la pérdida de suelos también
se aminora la de nutrientes, microorganismos y la
materia organica del suelo. Con esto, es posible re-
ducir 3,12 veces la pérdida de suelo e incrementar en
30 % el contenido de humedad en el mismo.

El efecto del reciclaje y adicion de biomasa al sue-
lo se asocia con el aumento de materia organica, mi-
croorganismos y porosidad. Aholoukpe et al. (2016)
encontraron que la adicion y el reciclaje de hojas de
poda y cosecha incrementaron en 15 puntos porcen-
tuales la porosidad total del suelo. Esto implica una
mayor capacidad de almacenamiento de agua y de
aire, y el crecimiento de raices y la poblacién de ma-
Cro y microorganismos.

Con respecto a la porosidad del suelo, investigacio-
nes recientes de Cenipalma han mostrado las relaciones
existentes entre el incremento de la densidad de este,
asociada con el aumento de la resistencia a la penetra-
cién y la disminucion de la porosidad total (Tabla 1).

La porosidad total se reduce en cerca de 20 puntos
porcentuales al incrementarse la densidad aparente
desde valores de 1,15 a 1,6 g/cm’ e igualmente se redu-
ce la conductividad hidraulica. Es decir, se disminuye la
capacidad de almacenamiento del agua y se incremen-
ta la posibilidad de escorrentia, y con esto la erosion y
la pérdida de nutrientes y materia organica.

Por otra parte, el impacto del déficit hidrico en
la palma de aceite inicia por el efecto de variables
fisiologicas. En un experimento desarrollado por
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Cenipalma, en el cual se evaluaron 4 tratamientos: 0,
25,50y 75 % de déficit hidrico en funcién del reque-
rimiento del cultivo, al finalizar la época seca, la tasa
de fotosintesis y transpiracion en los 2 cultivares se
reducen a partir de un 50 % de déficit de humedad
en el suelo (Figura 3). Menor tasa de fotosintesis y
transpiracion es también menor tasa de emision foliar,
area foliar y materia seca foliar.

Bajo condiciones de campo, una de las medidas
para superar el déficit hidrico en los cultivos es el apor-
te de agua a través de diferentes sistemas de riego. Sin
embargo, es importante tener en cuenta la eficiencia
de estos, que puede estar alrededor de 30 % para riegos
superficiales, mientras que en sistemas presurizados
(goteo y aspersion) puede llegar a valores cercanos a
90 % (Alvarez et al., 2018; Mejia, 2000). Las ineficien-
cias de los sistemas de riego igualmente se manifies-
tan en reduccion de la fotosintesis (Figura 4), pues su

mejor tasa se registra para los sistemas de aspersion,
en los cuales existe una mejor distribucion de agua,
crecimiento de la cobertura y afectacién de variables
ambientales como el déficit de presion de vapor. Por
el contrario, sistemas superficiales (por ventanas) re-
gistran reducciéon de la fotosintesis superior al 60 %
con respecto a la anteriormente explicada. De manera
similar, la tasa de transpiracion de la planta se redujo
en un valor cercano al 70 % para el sistema de riego
por superficie.

Esta menor tasa de fotosintesis se asocié con el ma-
yor déficit hidrico anual registrado en el sistema de
riego por superficie, superior a 400 mm; mientras que
el de aspersion fue inferior a 200 mm. Todo esto sin
olvidar los mayores costos asociados con la operacion
de los sistemas superficiales y la mayor huella hidrica
que implican las ineficiencias de los sistemas de riego.
Ademas, la absorcion de los nutrientes de la palma

Tabla 1. Comportamiento de la densidad aparente, la porosidad total y la conductividad hidraulica bajo el manejo

de diferentes tratamientos de densidad aparente en condiciones de vivero

Tratamiento-Da (g/cm?) Da (g/cm?) Porosidad total (%) Ksat (cm/h)
Testigo 1,04 + 0,03 56,37 1,37 26,32 +2,38

1,15 1,18 +0,03 50,42 + 1,47 5,53+0,16

1,3 1,31+0,01 44,78 + 0,56 1,76 £ 0,14

1,45 1,43 +0,02 40,02 + 0,80 0,04 +0,01

1,6 1,55+0,02 34,73 £0,68 0,01 £0,00

Da: densidad aparente.
Ksat: conductividad hidraulica saturada del suelo.
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Figura 4. Comportamiento 18
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esta siendo afectada por las condiciones de humedad
del suelo establecidas con cada método de riego, como
le sucede al potasio (K) y al fésforo (P) cuando baja la
eficiencia de los sistemas de riego. Para el caso del K, los
valores en el tejido foliar fueron de 0,92 % y 0,84 % para
el riego por aspersion y superficial, respectivamente.

Igualmente, la aplicacion de dosis suficientes de K
se relaciona con la reducciéon de impacto del déficit
hidrico (Rhebergen et al., 2019; Sim y Zaharah, 2014;
Sun et al., 2011). Najihah et al. (2020) encontraron
que bajo condiciones de vivero, la mayor altura de la
palma se obtiene con la dosis alta de K y, cuando el
déficit supera el 75 %, no hay respuesta a las aplicacio-
nes de este elemento. La regulacion de la apertura de
estomas y la transpiracion, que se traducen en mejor
regulacion del agua, son responsables de la mejor res-
puesta de la planta bajo condiciones de estrés hidrico
(Gatur y Putra, 2019; Zorb et al., 2014). De acuerdo
con esto, la aplicacion de dosis suficientes de K, com-
binado con un adecuado balance de nitrégeno/pota-
sio, impactan de manera positiva el comportamiento
fisiolégico y productivo de las plantas.

Eficiencias en el aporte de nutrientes

El aporte de nutrientes a través de diversas fuentes
fertilizantes es una practica de manejo necesaria para
la obtencion de altos y sostenidos rendimientos en el
cultivo de la palma de aceite (Rhebergen, 2012; Rhe-
bergen et al., 2018; Salmiyati et al., 2014). También es
claro que representa alrededor del 30 % de los costos
variables de produccién y que es susceptible de inefi-
ciencias por factores edafoclimaticos, de manejo y de
caracteristicas intrinsecas de las fuentes utilizadas.
Por lo tanto, es necesario considerar los factores que

12 %

60 %

Goteo Superficie

Método de riego

afectan dichas fuentes para buscar su mitigacion e in-
crementar su eficiencia.

Ante el cambio y variabilidad climatica, se incre-
menta la probabilidad de ocurrencia de eventos de llu-
via torrencial y, con esto, la escorrentia y la lixiviacion.
En este caso, los nutrientes aplicados se pierden tanto
en el agua de arrastre como en los sedimentos (Mur-
tilaksono et al., 2018). Estas pérdidas pueden llegar a
ser tan importantes como del 40 % del K en el agua de
escorrentia y del 10 % del nitrégeno (N) en los sedi-
mentos (Vijiandran et al., 2017). Por lo tanto, las me-
didas que las reduzcan como: el mantenimiento de la
cobertura vegetal, la aplicacion y manejo de la biomasa
del cultivo y de fuentes externas, asi como el fraccio-
namiento y la época de aplicacidon; toman mayor im-
portancia frente al cambio y la variabilidad climatica.

Con respecto a la cobertura vegetal y en funcién
del método de manejo, Formaglio et al. (2020), al
comparar el efecto del manejo de arvenses con her-
bicidas vs. manualmente, encontraron que al hacer-
lo manual o mecanico era posible reducir en 25 %
el K lixiviado con respecto a la aplicacion de herbi-
cidas, por lo tanto, el menor reciclaje de nutrientes
y la menor presencia de raices bajo condiciones de
aplicacion de herbicidas favorecen la lixiviacion de los
nutrientes. Si bien el uso de estos compuestos quimi-
cos es una estrategia mas en el manejo de arvenses,
especialmente en areas del plato de la palma, es ne-
cesario restringir su uso en periodos cercanos a la
aplicacion de fertilizantes.

Otra variable a considerar es la naturaleza de las
fuentes fertilizantes utilizadas y la posibilidad de in-
crementar la eficiencia de la nutricién. Tecnologias
como la liberacién controlada o la lenta liberacion
pueden contribuir con la disminucion de pérdidas de
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nutrientes. Landis y Dumroese (2009), al comparar
el uso de fuentes de liberacion con respecto a mez-
clas fisicas de fertilizantes, encontraron reduccidn de
pérdidas en funcién de la fuente, para K, alrededor de
9 puntos porcentuales y, para N, alrededor de 6 pun-
tos porcentuales. Si bien las tecnologias de liberacién
controlada implican actualmente un mayor costo de
las fuentes, es pertinente considerar el impacto que
tienen en la reduccion de pérdidas, su uso en las épo-
cas mas adversas para la aplicacion de fertilizantes y
la combinacién con fuentes usuales.

Otra variable a considerar para el incremento de la
eficiencia de la fertilizacion y la reduccion de la hue-
lla de carbono es la incorporaciéon de biofertilizantes
y microorganismos benéficos que favorezcan la dis-
ponibilidad de nutrientes (Rahim, 2002; Sicuia et al.,
2012), tal es el caso de las micorrizas y las bacterias
promotoras de crecimiento (BPC) y solubilizacién
de nutrientes como el P, el K, ademas de las bacterias
simbidticas que son capaces de fijar el N atmosférico
a formas utilizables por las plantas. Se destaca el auge
de las bacterias promotoras de crecimiento, las cuales
incrementan los niveles de las fitohormonas en la pal-
ma y también mejoran la asimilacién de nutrientes.
Bajo condiciones de vivero, Valente Lima et al. (2020)
reportan que las concentraciones de acido indolacé-
tico (AIA) fueron de 3,45 ng/g en plantas a las que
se les aplico BPC, mientras que en las no inoculadas
fue de 2,02 ng/g. Esto influy6 también en la asimila-
cion neta de nutrientes, la cual para el caso del N y K
fue 2,6 veces superior en las inoculadas con BPC, con
respecto a las no inoculadas. Es posible, entonces, el
incremento en la eficiencia en la toma de nutrientes
sin incurrir en el aumento de las dosis aplicadas. Es
conveniente destacar que las BPC ayudan a tomar los
nutrientes existentes en el suelo o sustrato y, por lo
tanto, siempre sera necesario evaluar su cantidad.

Finalmente, en el cultivo de la palma es posible con
la contribucidn de la reduccion de GEI, tales como el
6xido nitroso. Esto a través del reciclaje de la biomasa
producida en el cultivo, especialmente racimos vacios
y hojas. Ademas de la proteccion del suelo, la conser-
vacion de la humedad y el incremento de la materia
organica, esta puede representar hasta 27 % de los re-
querimientos de nutrientes (Kananam et al., 2011; Tao
et al., 2017; Zahrim et al., 2015). Al reciclar, se dismi-
nuye el aporte de fuentes inorganicas de fertilizantes y

es posible la reduccion de la huella de carbono asociada
con la produccion de aceite de palma.

Cultivares adaptados y palma como
sumidero de carbono

Ademais de la implementacion de las mejores tecnolo-
giasy practicas de manejo del cultivo que contribuyan
con una mejor adaptacion al cambio y variabilidad
climitica, es necesario el establecimiento de cultiva-
res mejor adaptados a condiciones extremas como el
déficit hidrico o también que sean eficientes en el uso
de nutrientes.

Con relacion al uso eficiente del agua, existen cul-
tivares que por su morfologia, fisiologia y aprove-
chamiento de nutrientes son capaces de adaptarse a
condiciones de estrés y mantenerse con mejores ren-
dimientos con respecto a otros (Hong Xing et al., 2016;
Mangena, 2018; Rivera et al., 2013; Torres et al., 2015).
Uno de los mecanismos de adaptacion de dichos culti-
vares tiene que ver con la capacidad de produccién de
raices, las cuales permiten mayor acceso al agua dispo-
nible en el suelo. En este sentido, bajo condiciones de
vivero de palma de aceite de Silva et al., (2016) encon-
traron, al observar el comportamiento de 2 cultivares,
uno sin estrés y otro bajo estrés hidrico, que en el pri-
mero, la reduccion del peso seco de raices fue del 42 %,
mientras que en el segundo, bajo condiciones simi-
lares, tuvo una reduccién del 59 %, es decir, el déficit
hidrico tuvo un mayor impacto en esta variable y se vio
reflejado igualmente en la parte aérea. Este tipo de culti-
vares con mejor adaptacion al estrés también son parte
de la estrategia de adaptacion al cambio y variabilidad
climatica y permiten reducir la huella hidrica del cul-
tivo en funcion de menores requerimientos hidricos.

Teniendo que en cuenta que el mayor porcentaje de
huella hidrica del cultivo se asocia con el aporte de nu-
trientes, es deseable la identificacion y establecimiento
de cultivares que poseen alta eficiencia en su uso, es
decir, que produzcan la mayor cantidad de aceite con
el menor aporte de nutrientes, especialmente N y K,
los cuales son los dos que se extraen por tonelada de
racimos de fruta fresca (RFF). Sobre este, Ollivier et al.
(2017) encontraron que para el caso del N existen cul-
tivares que con dosis cercanas a 1.850 g de N/palma/
afo, producen 8,75 t de aceite de palma crudo (APC)/
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ha/afio, mientras que bajo condiciones similares otros
cultivares producen 7,5 t de APC/ha/ano, es decir, una
diferencia de 1,25 t de APC/ha/afio o el equivalente
a 14,28 %. De manera similar, para el K se registran
cultivares con dosis cercanas a 3.200 g de K/palma
por afio, existen cultivares que producen cerca de 9 t
de APC/ha/afno, mientras que otros alcanzan cerca de
7 t de APC/ha/afo. Estas mayores eficiencias en el uso
de nutrientes se asocian con una mejor distribucién
del sistema radical, la menor exportacion de nutrientes
contenidos en los racimos cosechados, en las hojas y
raquis de la palma, como también con la menor acumu-
lacion en tejidos de reserva como los estipites.

Por otra parte, el cultivo de la palma de aceite es
catalogado como sumidero de carbono (C), ya que
presenta balance positivo en la fijaciéon de carbono
atmosférico, gracias al sistema radical y a la diversidad
de plantas que pueden asociarse con el cultivo (Beyer
et al., 2020; Khasanah et al., 2015). Se estima que la
palma puede secuestrar alrededor de 4,55 t de C/ha/
ano, de las cuales el 52 % corresponde a la parte aérea
del cultivo, 4 % a la vegetacion acompanante, 6 % a los
residuos del cultivo y 38 % a lo que se almacena en
el suelo. Este ultimo valor se asocia con el alto por-
centaje de produccion de raices finas de la palma, las
plantas asociadas y la incorporacion continua de bio-
masa, pues en estos cultivos el suelo no se remueve por
periodos que superan los 25 afios, es decir, se permite
la acumulacién efectiva de carbono orgéanico en este.

Continuando con el tema de la vegetacion acompa-
nante, ademas de los impactos anteriormente mencio-
nados sobre la proteccion del suelo y la conservacion de
la humedad, a través de esta también existe la posibili-
dad de incrementar la captura de carbono. Aholoukpe
et al. (2016) reportan que para cultivos de palma de
aceite en etapa adulta, al comparar 2 sistemas de ma-
nejo, uno con alta y otro con baja poblacién de plantas
acompariantes, el carbono en el suelo fue de 58 t/ha en
areas con alta vegetacion, mientras que en las areas de
baja vegetacion el valor fue de 33 t/ha, es decir, 43 %
menos de carbono almacenado cuando no se propicia la
permanencia de plantas acompanantes. De acuerdo con
esto, la palma de aceite puede contribuir con esta labor
no solo en la acumulacidon de masa seca, sino también
a través de la interaccion con la diversidad de plantas
asociadas al cultivo, que favorecen la conservacion del
suelo y la biodiversidad.

Conclusiones y recomendaciones

Frente al cambio y variabilidad climatica, las accio-
nes a desarrollar desde la agroindustria de la palma
deberian enfocarse en los siguientes puntos:

e Mejoramiento y proteccién del suelo, y con-
servacion del agua. La naturaleza del agro-
ecosistema de la palma y la implementacion de
las mejores practicas agronémicas permiten el
mejoramiento de los suelos. Protegerlos signi-
fica mantener e incrementar la cobertura vege-
tal, asi como, el reciclaje de la biomasa generada
por el cultivo y aquella que pueda aportarse
como fuente externa. Con esto es posible redu-
cir la erosion, la pérdida de materia organica,
nutrientes y el incremento de la biodiversidad y
la conservacién de humedad en el suelo.

* Reduccién de las emisiones asociadas con la
nutricion del cultivo. Es necesario incremen-
tar la eficiencia de la nutricion con el reciclaje
de los nutrientes contenidos en la biomasa, el
uso de fuentes fertilizantes con tecnologias
que permiten el mejor aprovechamiento de
dichos nutrientes, la identificacion y el esta-
blecimiento de cultivares eficientes en el uso
de los mismos y tolerantes al déficit hidrico.
Ademas, la incorporacion de microorganis-
mos promotores de crecimiento a través de la
estimulacion de fitohormonas en las palmas.

e Eficiencias con base en la fertilidad bioldgi-
ca del suelo. Las acciones dirigidas al mejo-
ramiento de su biodiversidad impactan en la
eficiencia de la nutricién y la sostenibilidad
del cultivo. El seguimiento y el mantenimien-
to de buenas condiciones fisicas y quimicas
del suelo influyen en la fertilidad biolégica y
una de las estrategias a implementar es el fo-
mento de variedad de especies vegetales y el
uso adecuado de agroquimicos, especialmen-
te herbicidas.

* Palma como sumidero de carbono. El agro-
ecosistema de la palma permite la captura
de carbono y la reduccion de emisiones GEI.
Esto es particularmente importante en el sue-
lo y tiene que ver con la densidad del sistema
radical del cultivo y de las plantas asociadas,
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y con la no remocion del suelo por periodos
superiores a 25 afios, que corresponden al ci-
clo productivo de la palma.

Conocimiento para la toma de decisiones.
Contar con informacién suficiente y actua-
lizada es la base para disminuir el riesgo. El
conocimiento del suelo en sus variables qui-
micas, fisicas y bioldgicas, el de la palma y su
fisiologia e interacciones con el ambiente, el
de las tierras y las variables climaticas, ade-
mas de, el de las tecnologias disponibles, son
elementos necesarios para la toma de decisio-
nes ajustadas a las particularidades de cada
unidad de manejo agrondmico y para la ge-
neracion de indicadores que permitan rea-
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lizar seguimiento a la eficiencia del uso del
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