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Resumen =

Una de las formas de recopilar y utilizar los resultados de la investigacién y la expe-
riencia obtenida en el cultivo de la palma de aceite es la construccién de modelos de
simulacién mecanisticos, los cuales permiten rapidamente incorporar los resultados
y realizar una evaluacién y exploracién de su trascendencia. Este trabajo describe
algunos modelos de simulacién que se han construido recientemente, que cubren
varios aspectos relacionados con el crecimiento, la fisiologia y el cultivo de la palma
de aceite, y se comparan los datos obtenidos mediante el modelo con los resultados
observados en el cultivo.

Abstract

One way to collect and use research results and the experience gained in the cultivation
of oil palm is the construction of mechanistic simulation models, which allows for the
results to be quickly incorporated and for assessing and exploring their significance.
This paper describes some recent simulation models, covering various aspects related
to growth, physiology and cultivation of oil palm, and compares the data obtained by
the model with the results observed in the crop.
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Introduccion

Con mucho esfuerzo, diversos investigadores han
recopilado amplia informacién acerca del crecimiento
y la fisiologia de la palma de aceite. Sin embargo,
con sorpresa encontramos que muy poca de esta
informacién ha sido aprovechada de manera sis-
temética. Una de las formas de recopilar y utilizar
los resultados de la investigacion y la experiencia
obtenida en el cultivo de la palma de aceite es la
construccién de modelos de simulacién mecanisti-
cos, los cuales permiten rapidamente incorporar los
resultados y realizar una evaluacion y exploracién de
su trascendencia.

Los modelos no solo se utilizan para sistematizar y
relacionar la informacion existente, sino que cada vez
mas también se utilizan en la investigacién cientifica
para ayudar a desarrollar nuevas hipétesis para la
experimentacién. Los modelos carecen de muchas
de las restricciones que limitan el trabajo experimen-
tal y permiten el examen de una amplia gama de
posibilidades con un minimo de esfuerzo. Gracias
a ello, el modelado se ha convertido en un ejercicio
muy popular para los cientificos de cultivos, y es
particularmente Gtil en el caso de cultivos perennes
como la palma de aceite, donde realizar pruebas es
un ejercicio costoso y que toma mucho tiempo.

Si bien los modelos no obvian la necesidad de realizar
pruebas, pueden ser muy Utiles como complemento,
ya que se pueden utilizar para disefar, realizar e in-
terpretar las pruebas. Este trabajo describe algunos
modelos de simulacién que se han construido recien-
temente!, que cubren varios aspectos relacionados
con el crecimiento, la fisiologia y el cultivo de la
palma de aceite y se comparan los datos obtenidos
mediante el modelo con los resultados observados
en el cultivo.

Modelos de simulacion para la
palma de aceite

El primer modelo mecanistico detallado para la pal-
ma de aceite fue el OPSIM, basado en modelos de
produccién anteriores desarrollados por el Departa-

1. Ver una explicacion de los términos en el Anexo.

mento de Teoria de la Ecologia de la Producciéon de
la Universidad Agricola de Wageningen (van Kraa-
lingen, 1985; van Kraalingen et al., 1989). El OPSIM
se clasific6 como un modelo de “produccién nivel
17, puesto que asume que la Gnica limitante sobre el
crecimiento del cultivo es la radiacién solar.

Los elementos del OPSIM fueron luego recopilados
en un programa simple tipo GWBASIC (Henson,
1989), y debido a que se enfocaba sobre la asimila-
cién bruta de carbono, se denomindé GPHOT. Pos-
teriormente, se amplié para incorporar los efectos
sobre la produccién de material seco de palma de
aceite y la produccién de otras condiciones externas
como el déficit en la presién de vapor atmosférico
(vPD por su sigla en inglés), temperatura del aire y
suministro de agua en el suelo (Henson, 2000).

Dufrene (1989) desarrollé un modelo similar al OP-
SIM, pero su uso es un tanto limitado porque requiere
de mediciones previas directas sobre la vegetacion.
Sin embargo, si simulaba el efecto de la temperatura
ademas de la radiacién solar. Conocido luego como
el SIMPALM (Bonnot, 1995), este modelo ha sido
aplicado en por lo menos dos estudios adicionales
sobre la palma de aceite (Lamade y Setiyo, 1996;
Caliman y Southworth, 1999).

Dichos modelos se centraban en la simulacién de
la produccién de palma de aceite con base anual,
estaban en lo fundamental enfocados en las fuentes y
no consideraban las restricciones del efecto sumidero
y factores estacionales que generan variaciones de
produccion dentro del ano. Para poder explorar la
variacion estacional se requiere poder modelar los
ciclos de floracién de la palma de aceite. Gerritsma
(1988) desarrollé un modelo de produccién esta-
cional, pero que dependia de registros preexistentes
sobre relacion de sexo (la proporcién de inflorescen-
cias femeninas y masculinas). Posteriormente, Jones
(1997) desarrollé un método para simular la relacion
de sexo (1997). Su modelo sirvi6 de base para los
modelos tipo OPFLSIM (simuladores de floracién de
palma de aceite), que se explican més adelante.

El modelo GPHOT luego evolucioné en el modelo
OPRODSIM (simulador de produccién de palma de
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aceite; Henson, 2005). El desarrollo de rutinas de
programacion adicionales sobre el OPRODSIM ayud6
a crear el modelo OPCABSIM (simulador de presu-
puesto de carbono de la palma de aceite)?.

Caracteristicas de los nuevos modelos
OPFLSIM

Se han producido tres versiones del OPFLSIM (Hen-
son y Jones, 2005a, b; Henson, 2006b), las cuales
representan mejoras sucesivas en cuanto al alcance
y la capacidad del modelo. OPFLSIM1 es un modelo
de floracién estacional basado en el modelo origi-
nal de Jones (1997), el cual se puede utiliza para
examinar los efectos relativos de factores internos
y tratamientos relacionados con la manipulacién de
la determinacién de sexo, y los patrones y duracion
de los ciclos de floracion. Genera datos de resultado
para nodos individuales pero no toma en cuenta los
cambios en las tasas de produccién de los nodos
debido a la edad de las palmas. Por tanto, se ajusta
mejor a la fase madura y estable del ciclo de vida de la
palma de aceite, cuando la tasa anual de produccion
de hojas es relativamente constante, de alrededor de
24 hojas por palma.

OPFLSIM2 es un modelo de floracion estacional que
ademas simula la produccién y considera los cambios
relacionados con la edad de la palma, con resultados
para cada mes y ano, asi como para cada nodo desde
el momento de siembra hasta el fin del cultivo.

OPFLSIM3 es otro modelo de floracién estacional
y produccién basado en el OPFLSIM2 que ademas
contempla los principales factores tanto externos
como internos que afectan los ciclos de floracion y
produccién. Este modelo genera archivos que sirven
para alimentar el OPRODSIM.

OPRODSIM

Este es principalmente un modelo de produccion
pero también genera una extensa serie de variables
asociadas sobre crecimiento y fisiologia. Mas que en
nodos, se basa en el tiempo y genera datos diarios,
mensuales y anuales. Es sensible al clima y permite
seleccionar varias opciones climaticas representativas

de las principales regiones cultivadoras de palma de
aceite. También permite al usuario ingresar datos
climéticos especificos para su localidad. Ademéas
de permitir pruebas sobre parametros fisiol6gicos y
climéticos, incluye una serie de opciones de manejo
de cultivos y algunas funcionalidades preliminares
sobre enfermedades y plagas. Cambios climéticos,
tales como los asociados con el calentamiento glo-
bal, el fendmeno de El Nino, o periodos de bruma,
también estan contemplados.

El modelo incluye componentes de anélisis de raci-
mos (lo que permite estimar la produccién de aceite
y palmiste), evaluacién del balance de nutrientes del
cultivo, respuestas al suministro de agua en el suelo
y eficiencia de la polinizacién, asi como los efectos
del fenotipo de la palma de aceite. Aunque esté
principalmente basado en la fuente, el modelo ofrece
una funcionalidad para importar datos generados
por medio del OPFLSIM, con el fin de permitir que
la produccién sea calculada con base en el efecto
sumidero o una combinacion de efectos de sumidero
y de fuente.

Pruebas sobre el desempefio de
los modelos

OPFLSIM1

Al igual que el modelo de Jones (1997), OPFLSIM1
Unicamente simula la floracién de la palma de aceite
y se encuentra restringido a la fase estable de creci-
miento de mediano plazo de la palma de aceite, cuan-
do las palmas producen un promedio de 24 hojas
por afo. Las caracteristicas de comportamiento de
la palma de aceite que son reproducidas en términos
cualitativos por el modelo incluyen: la alternacién de
ciclos de machos y hembras; la ocurrencia de inflo-
rescencias hermafroditas durante la transicién entre
ciclos de machos y hembras (Williams y Thomas,
1970) (Figura 1); los cambios de fase entre floraciéon
y produccién que ocurren luego de retonar (Figura
2), y la induccién de picos abortivos luego de podas
intensivas de hojas (Figura 3).

Infortunadamente no se han encontrado ejemplos lo
suficientemente bien documentados en la literatura

2. Este modelo utiliza sub-modelos sobre crecimiento y eco-fisiologia de cultivos que se utilizan en OPRODSIM para calcular los inventarios y flujos

de carbono, y generar proyecciones cuantitativas sobre el balance de carbono y el impacto sobre el calentamiento global de la produccion de

palma de aceite. Puesto que su intencién primordial es calcular balances de C, no se hacen menciones adicionales sobre él en este trabajo.
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Figura 1. Muestra de resultados generados por OPFLSIM1 indicando la alternacion entre inflorescencias masculinas
y femeninas, y la produccién de inflorescencias hermafroditas en los puntos de transicion entre los tipos de
género puro. Tomado de la Figura 10 de Henson y Jones (2005b).
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Figura 2. Muestra de resultados generados por OPFLSIM1 indicando los efectos de un tratamiento de desyemado
en el cual todas las inflorescencias fueron retiradas entre los nodos 37 y 157 (~1,5 a 6,5 afos después de
sembrado). Tomado de la Figura 15 de Henson y Jones (2005b).
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Figura 3. Muestra de resultados generados por el OPFLSIM1 indicando los efectos de la poda de hojas sobre el abor-
to de inflorescencias. Las palmas fueron podadas intensivamente en el nodo 100 6 112. Tomado de la Figura
8 de Henson y Jones (2005a).
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como para realizar un comparativo riguroso de los
resultados del modelo OPFLSIM1. Sin embargo, los
resultados sobre poda de hojas en general respaldan
los de Jones (1997), quien recopilé datos de campo
que parcialmente concuerdan con los resultados de
su modelo.

OPFLSIM 2 y 3

Ambos modelos simulan la produccién de racimos,
y se pueden sacar resultados por nodo, mes o
ano, segun se requiera. Dado que existen muchos
ejemplos que muestran la variacién mensual de la
produccion, es la informacién mas facil de obtener
para comparar con los resultados del modelo. Aun
asi, los periodos que cubren los registros de campo
para un cultivo en particular tienden a ser de duracién
limitada, de forma tal que la validacién no se puede
realizar extensivamente.

El problema de simular datos reales con los modelos
es que la mayoria de los valores de los pardmetros
de campo que se requieren para correr los modelos
(por ejemplo la fase de determinacion de sexo y tasas
de desarrollo de inflorescencia) son desconocidos o
tienden a variar a lo largo del tiempo. Para lograr la
concordancia entre los datos modelados y los ob-
servados, es necesario determinar estos valores por
ensayo y error. Este método es poco satisfactorio
en el mejor de los casos, pero ante la ausencia de
alternativas si ofrece un medio (Ludlow, 1993) para
generar valores probables de los parametros, los
cuales posteriormente pueden ser investigados de
manera experimental para verificar que sean cercanos
a los esperados.

Con este enfoque se simularon los ciclos mensuales
tanto de nimero de racimos como de produccién
total y se compararon con los datos de dos localida-
des de campo donde el déficit de agua en el suelo, lo
que es frecuentemente la principal limitante externa
a la produccioén, deberia tener un efecto minimo de-
bido a la presencia de niveles freaticos permanentes
(Figuras 4 y 5). Si bien los valores calculados por el
modelo sobre los componentes de produccién de
racimos, es decir el nimero de racimos y el peso
promedio de los racimos (los cuales, multiplicados,
dan la produccion total de racimos) fueron diferentes
a los valores de campo, la produccién total de raci-
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Figura 4. Produccién mensual de racimos simulado
por OPFLSIM3 (a), comparado con datos de
dos localidades de campo (b, c). Tomados
de la Figura 4 de Henson (2006b).

mos de la localidad costera fue muy similar al valor
calculado por el modelo (Tabla 1). Esto fue producto
de la relacion inversa entre el nimero de racimos y
los pesos de los racimos individuales. Asimismo, el
namero de picos en el nimero racimos y la produc-
cién, y por tanto la duracién de los ciclos, ofrecian
buena congruencia en todos los casos. Como se
indica en la Figura 6, la produccién anual ofrece
una mejor simulacién que la produccién mensual
(Henson y Jones, 2005b).
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Los resultados del OPFLSIM3 son iguales a los del
OPFLSIM2 cuando se utilizan Gnicamente las opcio-

Produccion de biomasa de racimos: OPFL SIM3
g
g 15
®
1S
© 10
o
2
¥ 54
o0
o
o+ -
0 24 48 72 96 120 144 168 192
a) Meses después de sembrado
Produccion de biomasa de racimos: Localidad turba
15
w
Q
IS
o 10
£
[
Q.
2
= 5 -
4
)
o
O T T T T T T T T T T T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192
b) Meses después de sembrado
Produccion de biomasa de racimos: Localidad costera
’qw? 15
1S
£
< 104
o
2
[
o
o
O T T T T T T T T T T T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192
c) Meses después de sembrado
Figura 5. Produccion mensual de biomasa por racimo
simulado por OPFLSIM3 (a), comparado con
datos de dos localidades de campo (b, c).
Tomado de la Figura 5 de Henson (2006b).

nes bésicas. Sin embargo, el OPFLSIM3 ofrece varias
opciones adicionales a las del OPFLSIM2 (Henson,
2006b), y una de ellas es la opcién para simular la
polinizacién y generar datos sobre formacién de
frutos. La Figura 7 muestra un comparativo entre
los datos observados y modelados de formacion
de frutos. El nivel de congruencia fue bueno en dos
de los casos, pero pobre en el tercero [Ver Henson
(2007b) para detalles adicionales].

OPRODSIM

Este modelo permite simular el crecimiento y la
produccién de palma de aceite en una variedad de
condiciones. Su capacidad para simular la produc-
cién anual de material vegetal seco, la produccion
de racimos y la produccién de material seco total
se puso a prueba con datos de tres localidades de
campo utilizando los pardmetros y opciones que se
consideraban adecuados para cada localidad. Los
resultados de estas pruebas se indican en las figuras
8, 9y 10. En general hubo buena concordancia entre
los datos reales y los simulados.

Una prueba més desafiante para el modelo consistié
en simular condiciones ambientales, crecimiento del
cultivo y produccién para una localidad con esta-
ciones secas en la zona peninsular norte de Malasia
(Henson et al., 2007). Esto involucraba también
simular el suministro de agua en el suelo a largo
plazo (Figura 11), junto con la evaporatranspiracion,
produciendo estimados del crecimiento vegetal y
produccién de palma de aceite como se indica en la
Tabla 2 y en la Figura 12.

Otros resultados de OPRODSIM se compararon con
datos publicados durante el desarrollo y documen-
tacién del modelo, cuyos resultados se pueden con-
sultar en otras fuentes (como Henson, 2006a, 2006c,
2007a, 2007b). En general, el OPRODSIM ofrece ma-

Tabla 1. Comparativo de los componentes de la produccion de racimos, la produccion de racimos y la frecuencia de
los ciclos de produccion simulados utilizando el OPFLSIM3, con los resultados obtenidos en dos localidades
de campo en Malasia'

Caso Numero de racimos Pesorz::oirr::s:lo de Produccion de rrF Numero de ciclos en:
(palma™' aio™) (kg) (t ha' yr') Numero de racimos Produccion de rrr
Modelo 16,2 14,63 30,9 15,5 15,5
Costero 14,4 16,77 30,6 15,0 15,0
Turba 20,4 9,27 25,1 15,0 15,5

1. Los datos son tomados de las figuras 4 y 5, y hacen referencia al periodo entre el mes 31 hasta el 200 después de sembrado.
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Produccién de nimero de racimos: OP3 vs localidad turba
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Figura 6. Comparativo anual de nimero de racimos y produccion de biomasa de racimos observados en dos loca-
lidades al occidente de Malasia; (a) un suelo arcilloso costero, (b) un suelo de turba profunda, con datos

yor confiabilidad que los modelos OPFLSIM, debido
a que los resultados del primero dependen menos
de la informacién sobre las fechas de los procesos
de desarrollo.

Aplicacion de los modelos

La intencién original de los modelos era la de servir
como herramientas de investigacién, para ofrecer
un medio para sistematizar los conocimientos exis-
tentes, integrar los resultados de las investigaciones
y senalar vacios de informacién que se deben llenar
por medio de investigaciones adicionales. Como tal,
se pueden utilizar como guia y ayuda para el diseno
e implementacién de nuevos experimentos. En el
caso de OPRODSIM, el modelo también ofrece un
medio para establecer “ideotipos” de palma de aceite,
es decir, palmas que presentan una combinacién
especifica de caracteristicas que se espera maximi-
cen la produccion (p.ej. Tabla 3). La especificacion
de ideotipos puede ser Util para los enfoques tanto

PALMAS  Vol. 31 No. Especial, Tomo I, 2010

convencionales como biotecnoldgicos para el me-
joramiento de cultivos.

Obviamente existe una necesidad de modelos que
ofrezcan aplicaciones més comerciales. Algunas
companias de cultivos utilizan en la actualidad soft-
ware de gestion para facilitar la toma de decisiones
y la operacién de los cultivos. También existen
modelos agronémicos que ayudan a mejorar el ma-
nejo de nutrientes y aumentar la productividad (por
ejemplo: Kee et al., 1994). Sin embargo, aln estos
modelos préacticos se deben utilizar e interpretar
con precaucion debido a que se deben contemplar
tanto la historia del cultivo como las caracteristicas
de cada localidad.

Mediante la incorporacién de pardmetros especificos
de la localidad, los modelos OPFLSIM3 y OPRODSIM
permiten en algunos casos predecir la produccién
con una precisién razonable (Ej.: figuras 6d, 9a,
9b, 9c y 11). Sin embargo, no es realista suponer
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Figura 7. Niveles mensuales de formacién de frutos observados en tres cultivos en Sabah, comparado con la forma-
cion de frutos simulada por la rutina de polinizacién en OPFLSIM3. Segun la Figura 25 de Henson (2007b).
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VPB superficial en un suelo costero en Sabah
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cial (material seco) total medida y simulada
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utilizando dos opciones de modelo (Std y
Alt). Segun Henson (2005, 2006a).

que un solo modelo pueda adaptarse adecuada-
mente a la enorme variedad de condiciones que
se encuentran en las zonas cultivadoras de palma
de aceite, inclusive dentro de un mismo cultivo, a
pesar de que se incluyan factores especificos de la
localidad y otras opciones como las que ofrece el
OPRODSIM. Por tanto, es necesario ajustar el mode-
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Comparativo de produccion de racimos: Sabah

20
S .
815 A Beog
g U By o
12} .
®©
& 10 K
[} o
[ C
S .
o 51 .
o .
a B
'I'.l
0-+—=o T T T T
0 5 10 15 20
Afios después de sembrado
—— Campo --a-- OPRODSIM

Comparativo de produccién de racimos: localidad costera
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Comparativo de produccién de racimos: suelo de turba
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Comparativo de produccion de racimos: localidad del interior
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Figura 9. Comparativo de curvas de producciéon de ma-
terial seco de racimos (BDMP, por su sigla en
inglés) medidas y simuladas por OPRODSIM
en cuatro localidades utilizando en método por
defecto. Segun Henson (2005), referencia que
proporciona detalles adicionales.
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, lo a las condiciones especificas, lo cual requiere de
a) Comparativo de TBP: suelo de turba, L. . .
160 palmas por hectarea algunos datos preliminares para ajustar las opciones
40 del modelo.
) .
5 304 Requerimientos futuros de datos
@
=
8 20/ Se ha mencionado que uno de los beneficios del
3 , modelado es revelar la naturaleza y la importancia
(] 9 . , . . .
=19 b relativa de los vacios y las incertidumbres en la in-
= o e formacién que se encuentra actualmente disponible.
0 5 10 15 Cuando falta la informacién, es necesario utilizar
Afios después de sembrado SUpUEStOS que no siempre seran VélidOS, pero que
se podran corregir en versiones posteriores del
—e— Campo -- @ -- Modelo . . 2
modelo una vez se conozca la nueva informacion.
Comparativo de TBP superficial: Sabah, localidad costera; :
143 palmas por hactdrsa Pero para obtener estos datos se requiere de nuevos
b) experimentos.
40
= Algunos aspectos son mas importantes que otros,
c - B O
$ 304 o como lo muestran las pruebas de sensibilidad que
< . .
2 " se mencionaron anteriormente. Algunos, como
el - .
- S ciertos pardmetros de fotosintesis, son muy dificiles
c .
£ 101 de cuantificar debido a su variabilidad temporal y es-
o o
= o pacial y su alto grado de dependencia sobre factores
0 =]
0 5 10 ambientales. El espacio no nos permite realizar una
Afios después de sembrado discusién completa en esta oportunidad, aunque las
necesidades mas obvias son las de obtener mayores
—e— Campo -- o -- Modelo
datos sobre los procesos de desarrollo, como la
A PIERRE (Gl CU GO IE I S etapa de desarrollo de la determinacién del sexo y
localidad con suelo de turba (a) y de TBP . .
,, ) las tasas de desarrollo de inflorescencia y la manera
superficial para una localidad costera en . inla edad v el ino del
Sabah (b), medidos en el campo y simulados como estas Va_rlan s.e/gun aedady el genotipo de las
con OPRODSIM utilizando el método por palmas. La utilizacién de los modelos puede servir
defecto (Std) del modelo. Segiin Henson de guia para este proceso.
(2005).
Tabla 2. Produccion total de racimos de frutos frescos (RFF) registrados en una localidad con estaciones secas en
Malasia durante los primeros seis afilos después de sembrado, comparada con la produccién simulada por
medio de OPRODSIM 1
. AWHC* Produccién de rrr acumulada
Tiempo de rezago 2 L
mm t ha' % de produccién real
Medido - 11 39,85 100,0
11 31,65 794
Ninguno
167 35,51 89,1
11 33,83 84,9
Modelado 1 afio
167 37,86 95,0
11 39,17 98,3
2 afios
167 43,38 108,9

Notas: 1. Datos tomados de Henson et al. (2007).
2. El tiempo de rezago es el intervalo entre el cambio en las condiciones climaticas y su impacto sobre la produccién en el modelo.
3 Capacidad disponible para retener agua en el suelo (una medida de almacenamiento de agua en el suelo, ya sea medida o supuesta).
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Contenido mensual de agua en el suelo: simulado vs. medido
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014 T T T T T T T
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Meses después de sembrado
------------- SWC sim (111) ~ —«¢— SWC TDRreg - -O- - TDRdir

Notas: El modelo se corri6 con el supuesto de una capacidad de retencion de agua en el suelo de 111 mm. No existian datos de
instrumentos disponibles 28 meses antes de sembrar. Las correlaciones entre los valores SWC simulados y TDR directo, y los
valores SWC simulados y TDR por regresion son significativos al P<0.01 y P<0.001, respectivamente.

Figura 11. Promedios mensuales promedio estimados de largo plazo de contenido volumétrico de agua en el suelo
(SWC, por su sigla en inglés) durante los primeros seis afios después de sembrado generados por OPROD-
SIM (SWC sim), comparado con los valores medidos directamente por medio de reflectometria de dominio
de tiempo (TDRDIR por su sigla en inglés) o generado por regresion sobre TDM con base en mediciones de
perfiles de muestra (SWC TDRREG). Segun Henson et al., 2007).

Tabla 3. Resumen de la importancia relativa de algunos factores morfoldgicos y fisiolégicos para la produccién de
racimos segun se determina mediante la utilizacion de OPRODSIM'

Impacto relatlv_o’ ) Factor principal Sub-factor®
sobre la produccion

Captura de radiacion Area especifica de la hoja (m2 kg-1) (método alternativo)

Cantidad especifica producida (mmol CO2 E-1)
Positivo y also Parametros de fotosintesis

4
(cambio >15%) AMAX

Particion a las (método estandar)
Biomasa de la hoja
Peso de una hoja seca (método alternativo)

Area especifica de la hoja (m2 kg-1) (método estandar)
Captura de radiacion
Positivo - medio Coeficiente de extincién de copas (k)
(>5%, <15%) Peso de una hoja seca (método estandar)
Biomasa de la hoja
Numero de hojas por palma

Biomasa de la hoja Tasa de produccion de hojas
Positivo — bajo (<5%)
Biomasa de la raiz Rotacioén de raices (método estandar)

Rotacién de raices (método alternativo)
Biomasa de la raiz
Particion a las raices
Neutral o negativo
Biomasa del tronco Particion al tronco

Crecimiento del racimo Tiempo de desarrollo del racimo (dias)

. Adaptado de la Tabla 13 de Henson (2007a).

2. Los cambios de produccion son aquellos inducidos por un incremento del 10% en cada factor sobre un valor por defecto.

3. Los términos “método alternativo” y “método estandar” hacen referencia a las dos principales opciones para la simulacién de produccion de material
vegetal seco (Henson, 2006a).

4. Tasa maxima de asimilacion fotosintética.
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Produccién de RFF — Efectos de AWHC
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Figura 12. Comparativos de racimos de fruto fresco
(RFF) reales (medidos) producidos y las
producciones proyectadas en una localidad
con estaciones secas con dos niveles de
capacidad de retencién de agua del suelo
(AWHC, por su sigla en inglés). Tomado de
Henson et al. (2007).
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Anexo

Algunos términos y definiciones

Aunque existen diversos tipos de modelos, en general
se pueden clasificar en dos grupos: estadisticos y
mecanisticos. Los modelos que se exponen en este
documento son mecanisticos o de procesos y su in-
tencion es reflejar y simular procesos reales, ya sean
fisicos o fisiolégicos, que ocurren en la naturaleza, y
utilizar los resultados para predecir la produccién de
los cultivos u otras variables. En cambio, los modelos
estadisticos, si bien se utilizan también para predecir
la produccién, lo hacen utilizando ecuaciones pu-
ramente empiricas donde se relaciona una variable
con otra sin que exista necesariamente una relaciéon
de causalidad entre ellas. La medida en la que las
predicciones reflejan la realidad puede variar, lo que
genera la necesidad de realizar pruebas de verificacion
con el fin de comparar el desempefio del modelo con
los datos observados.

Existen dos causas principales para la falta de coinci-
dencia entre los datos modelados y los observados.
O los valores o la naturaleza de los parametros de
entrada son incorrectos o la estructura del modelo
es defectuosa. Es posible que se tenga que modificar
uno o ambos para obtener un desempeno aceptable.
La importancia relativa de los diversos parametros
de entrada se puede analizar por medio del analisis
de sensibilidad. Este evalta la medida en que los
cambios en los parametros de entrada individuales
afectan un resultado seleccionado. Los parémetros
que generan cambios relativamente grandes como
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resultado de cambios pequenos en sus valores deben
ser definidos con mayor precisién (al igual que los
mecanismos asociados con ellos) que los que tienen
efectos pequenos o insignificantes.

Los modelos mecanisticos pueden ser de tipo deter-
minista, en cuyo caso el resultado de una serie de
valores de entrada seré el mismo cada vez que se
corre el modelo, o estocdstico, en cuyo caso cada
corrida, a pesar de que usa los mismos valores de
entrada, genera un resultado diferente debido al uso de
procedimientos de aleatorizacién dentro del modelo.
Los modelos OPFLSIM son estocésticos, mientras que
el OPRODSIM es determinista.

Los modelos de produccién de cultivos pueden estar
basados en la fuente —en cuyo caso la produccién
depende Unicamente de la disponibilidad de los pro-
ductos asimilados por medio de los tejidos fotosinté-
ticos (la fuente)- o basados en el efecto sumidero,
donde la produccién depende del nimero y capaci-
dad de asimilacién de los sumideros (6rganos que
principalmente reciben pero que no producen ellos
mismos asimilaciones). Los modelos mas realistas
seguramente son los que combinan ambos aspectos.
OPSIM, SIMPALM, GPHOT vy las primeras versiones
de OPRODSIM eran modelos basados en fuentes,
mientras que los modelos OPFLSIM estan basados
en efecto sumidero. La Ultima versiéon de OPRODSIM
permite determinar la produccién tanto por medio de
capacidad de sumidero y de fuente.





