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Resumen =

Entender, simular y predecir las variaciones estacionales de produccién de racimos en
las plantaciones de palma de aceite es un reto cientifico que ha evolucionado durante
la dltima década. El modelo EcoPalm presentado aqui trata de explicar esas variacio-
nes para el material L2T x D10D en el ambiente de Costa de Marfil, y determinar las
diferentes fases sensibles. Este nuevo y simple modelo de palma de aceite introduce
varias hipétesis sobre las causas fenoldgicas y fisiolgicas de los ritmos interanuales
de produccién y variacién de la produccién. Tales hipotesis parecen tener el potencial
de avanzar de forma significativa en la elaboraciéon de modelos y en el entendimiento
de este complejo cultivo.

Abstract

Understanding, simulating and predicting seasonal variations in bunch production
of oil palm plantations is a scientific challenge that has evolved over the last decade.
The EcoPalm model presented here attempts to explain these variations for L2T x
D10D material in the Ivory Coast environment, and determine the different sensitive
phases. This new and simple model of oil palm introduces several hypotheses on the
phenological and physiological causes of the interannual frequencies of production and
production variation. Such hypotheses appear to have the potential to make significant
progress in modeling and understanding of this complex crop.
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Introduccion

Un importante reto cientifico que ha evolucionado
durante la dltima década es entender, simular y pre-
decir las variaciones estacionales de produccion de
racimos en las plantaciones de palma de aceite. En
Costa de Marfil, el rendimiento mensual de racimos
de fruta fresca (RFF) varia entre 0,05 y 0,2 t/ha/mes
en julio, agosto y septiembre, y 2,5 y 6,6 t/ha/mes
en marzo y abril para material L2T x D10D. EI nivel
relativo de méxima produccién mensual tiene varias
consecuencias para la industria palmera y la organi-
zacién de las plantaciones. Esto motivé a numerosos
autores a tratar de simular la produccién de acuerdo
con el medio ambiente y el clima.

Los primeros intentos de modelizacién simulaban la
produccién anual de RFF, que fluctuaba entre 9 y 22
t/RFF/ha/ano en Costa de Marfil, y entre 6 y 26 t/RFF/
ha/afio en Indonesia, usando modelos estadisticos
(Ong 1982, 1983). Dufour et al. (1988), mostraron la
importancia de estrés hidrico en diferentes etapas de
sensibilidad entre 1y 45 meses antes de la cosecha,
y eficiente radiacion solar.

La segunda generacién esta representada por mo-
delos de asimilacion de dosel. El modelo OPSIM fue
implementado por Van Kraalingen (1985), van Kraa-
lingen, Breure y Spitters (1989) con base en el modelo
SUCROS (van Keulen 1982). OPSIM se ejecuta bajo
una situacion ideal, sin estrés y sin médulo de balance
hidrico. Dufréne (1989) introdujo un balance hidrico
semi-empirico en el desarrollo de SIMPROD. En este
modelo, la tasa de crecimiento de diferentes partes
vegetativas puede variar independientemente. Para
estos dos modelos, la fotosintesis, el crecimiento y
la respiracion de mantenimiento, lo mismo que el
balance de carbono estan bien cuantificados. Los
coeficientes de particion se deducen a partir de ob-
servaciones. El exceso de asimilados, después de la
particién a crecimiento vegetativo, forma un grupo
de carbohidratos que al final del ano se convierte en
produccién de RFF.

Se han hecho varios intentos para modificar estos
modelos para incluir intervalos mensuales (Henson
1997) y para explorar mecanismos alternativos que
expliquen la variacién estacional (Henson 1999). Sin
embargo, las variaciones estacionales permanecen en
gran medida sin explicaciéon (Henson 2004).
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La determinaciéon de la estacionalidad de la produc-
cién en palma de aceite es muy compleja. La variacion
de los componentes del balance de carbono puede ser
menos importante que los componentes de fenologia
y desarrollo de inflorescencias. La principal causa de
la variacién en produccién de RFF es el nimero de
racimos (escala 1 a 30). En palmas adultas también
existe variacion estacional en el promedio de peso de
racimo (escala 1 a 3).

Hipotesis fundamental del
modelo EcoPalm

El modelo EcoPalm presentado aqui trata de expli-
car estas variaciones para el material L2T x D10D
en el ambiente de Costa de Marfil, y determinar las
diferentes fases sensibles. Divide el desarrollo de
fitdmeros, que tarda més de tres anos, en diferentes
fases fenolégicas durante las cuales los componen-
tes del rendimiento pasan por procesos especificos
(sexualizacion, aborto, dimensionamiento y llenado
de racimos). Estos procesos constituyen etapas am-
bientales sensibles afectadas por el fotoperiodo o la
disponibilidad de asimilados. Debido a que muchos
fitdmeros se desarrollan al tiempo, pero todos en di-
ferentes estados de desarrollo en un momento dado,
el modelo de fitbmero unitario simple se traduce en
un sistema complejo a nivel de agregado. Estos son
los componentes innovadores de EcoPalm. El balance
de carbono, que es similar a modelos anteriores, y el
balance hidrico simple del modelo SARRA-H (Dingku-
hn et al. 2003) no se presentan aqui.

En EcoPalm se asume que las plantaciones de palmas
adultas (10 a 20 anos) tienen un indice de area foliar
(1AF) constante y un promedio anual de producciéon de
materia seca vegetal (PMSV) constante. Pero la Pmsv
mensual puede ser reducida por estrés hidrico. La
emision anual de hojas esté influenciada por factores
térmicos y es més o menos constante en zonas de
clima himedo tropical, pero depende del genotipo.
La demanda por asimilados para el llenado individual
de racimos se ajusta en varias etapas durante el desa-
rrollo de fitdmeros, pero se asume que el proceso de
llenado ocurre durante el mes anterior a la cosecha
(madurez del racimo). Esto es una simplificacion,
porque los racimos crecen durante 10 meses, aunque
en el tltimo mes se presenta la demanda més fuerte
debido a la sintesis del aceite.
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Sensibilidad al fotoperiodo: EcoPalm simula el nime-
ro potencial de racimos, asumiendo una proporcion
femenina del 100% y ausencia de abortos. El nimero
potencial de racimos por mes depende de la frecuencia
de iniciacion de hojas, correspondiente a 1 plasto-
crono. Se asume que el plastocrono es constante en
términos de tiempo térmico y se convierte en filocron
constante (tiempo que transcurre entre la apariciéon
de dos hojas sucesivas). De hecho, esto es una sim-
plificacién porque se sabe que las sequias demoran la
aparicién y expansion de las hojas, un efecto que es
luego compensado durante la recuperacion.

Asumiendo que la tasa de produccién de 6rganos
es una medida de la tasa de desarrollo, es posible
concluir, a partir de Henry (1957), que la temperatu-
ra base (Tbase) es 16,25 °C. Pero Ferwerda (1977)
mostr6 que la Thase puede ser menor, de tal manera
que los valores se buscan por optimizacién. El tiempo
térmico entre las iniciaciones de dos fitdmeros sucesi-
vos (plastocrono) se calibra con base en el promedio
anual de emisiones de hojas observado y el tiempo
térmico calculado a partir del clima y las temperatu-
ras cardinales, como se describié anteriormente. Se
encontré un plastocrono de 234 grados dias (edad
foliar). La variacién estacional de temperatura induce
una pequena variaciéon en el nimero mensual de
iniciacién de hojas.

Se desconoce el tiempo exacto de la iniciacion de la
hoja, pero ocurre antes del promordio de la hoja mas
joven, visible por diseccién y microscopio electrénico.
Ocurre en el rango -50 y -60, correspondiente a 50
a 60 plastocronos antes de la aparicién de la hoja
(Corley & Tinker, 2003). Por tanto, se puede estimar
que la iniciacién de la hoja ocurre en promedio entre
48 y 50 meses antes de la cosecha.

El nimero de racimos cosechados por mes es a veces
mucho més grande que el nimero méaximo de hojas
(o fitbmeros) que pueden ser iniciadas por mes. Este
fenémeno se puede explicar por una fase sensible al
fotoperiodo (FSF) durante el desarrollo de la inflores-
cencia, que retarda la iniciacion floral si la duracion del
dia no es favorable. Esta sensibilidad operaria a nivel de
fitdmero y no a de planta. Por tanto, la duracién total
entre la iniciacién de la hoja y la floracién en el mismo
fitdémero variaria de acuerdo con la duracién del dia
durante la etapa de sensibilidad al fotoperiodo (FSF).

De manera que, en un momento dado, el nimero de
inflorescencias en floracién puede ser menor o mayor
que el nimero de fitomeros desarrollados por mes,
pero estas diferencias se nivelan a escala anual (prin-
cipio del acordedn). De hecho, durante los periodos
maximos de madurez de racimo (5-6 meses después
de la floracién), varios racimos de diferente rango se
pueden cosechar en un mes. El mismo fenémeno se
observa en cereales sensibles al fotoperiodo cuando
se siembran en di-

ferentes fechas pero

florecen al mismo

tiempo (Dingkuhn El nUmero
tudios de campo

realizados por Le- cosechados
gros et al. (2009) por mes es a

confirmaron este
concepto en palma
de aceite. Los picos

veces mucho
mas grande que

de cosecha indu- el nimero
cidos por el efecto maximo
acorde6n se ob- .

servaron en abril y de hOJaS

marzo en el hemis-
ferio norte, y en oc-
tubre y noviembre
en el hemisferio sur,
lo que concuerda
con la suposicién
del fotoperiodo.

(o fitbmeros)
que pueden ser
iniciadas

por mes.

El indice de competencia interna (Ic) entre todos los
componentes que compiten por una fuente comun,
caracteriza el estado tréfico de la planta. Induce sexua-
lizacién de las inflorescencias y su aborto facultativo
en una etapa posterior. Los conceptos generales de
EcoPalm son similares a los conceptos descritos
para el modelo EcoMeristem (Luquet et al., 2006)
desarrollado para cereales, que simula procesos
6rgano-genéticos y su interaccién con el suministro de
asimilados. En EcoPalm, los diferentes componentes
son respiracion de mantenimiento (Rm), crecimiento
vegetativo y respiracién de crecimiento asociada (Rg),
el crecimiento de inflorescencias y racimos y la Rg;
esta Ultima es particularmente alta durante la sintesis
de aceite. La proporcién entre suministro de asimila-
dos/demanda de agregados se mide con una variable
llamada indice de competencia interna (Ic).
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Los valores de competencia interna inferiores a 1
activan ajustes adaptativos en la organogénesis y mor-
fogénesis de las plantas, dando como resultado una
plasticidad fenotipica. En EcoPalm se asume que solo
las inflorescencias y los racimos son plasticos. Tres
tipos de ajustes pueden ocurrir con la deficiencia de
asimilacion: (1) disminucién de la proporcién inicial
de sexos, lo que da por resultado mayor cantidad de
inflorescencias masculinas improductivas; (2) aborto
de inflorescencias durante las etapas de sensibilidad,
y (3) el peso individual de racimos puede estar por
debajo de su potencial, y en casos extremos puede
causar que no se produzcan racimos.

Almacenamiento de asimilados. Cuando el indice
de competencia interna es mayor que 1, el exceso
de asimilados se almacena como reserva. A su vez,
la deficiencia de asimilados (indice de competencia
interna <1) es parcialmente compensada por la mo-
vilizacion de reservas asociada con un coeficiente de
costo para movilizacion de transporte.

La demanda potencial por crecimiento reproductivo
es el producto del peso potencial de racimo con el
ndmero de racimos que se forman en un mes. Si existe
una deficiencia de asimilados durante el llenado del
fruto, la movilizacién de reservas compensa parte del
déficit pero el rendimiento de racimos disminuye hasta
cierto punto, dependiendo de la seleccién de coeficien-
tes para el manejo de las reservas de carbono.

Descripcion del modelo EcoPalm

El modelo funciona en dos escalas de tiempo, diaria
y mensual. El balance hidrico y el balance de carbono
se implementan diariamente usando datos meteorolé-
gicos diarios. La iniciacién de fitdbmeros y la fenologia
también se simulan diariamente. Para todos los otros
procesos, o sea, el crecimiento de 6rganos y la diné-
mica de las reservas de carbono, el modelo funciona
con agregados mensuales (sumas o promedios). El
modelo se ejecuta entre dos fechas de simulacién que
deben estar muchos afnos aparte y deben estar dentro
de la fase adulta de una poblacién. Se necesitan seis
anos de datos meteoroldgicos anteriores al periodo
que se va a simular porque el modelo, con sus muchas
retroalimentaciones internas, debe lograr un equilibrio
antes de que las simulaciones de rendimiento puedan
ser significativas.
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En una versién previa del modelo (Combres et al.,
2006), todas las fases sensibles de la competencia
interna del desarrollo del fitbmero tenian una duracion
fija de un mes y el indice de competencia interna
se calculaba mes a mes. En la versién del modelo
presentado aqui (EcoPalm V3), los periodos de sen-
sibilidad pueden comenzar y terminar cualquier dia
y los promedios del indice de competencia interna
se calculan entre estas dos fechas (Figura 1) . La
duracién del periodo de sensibilidad depende de la
duracién del dia incluyendo el crepasculo civil. To-
dos los demés procesos de desarrollo dependen del
tiempo térmico.

Fenologia

El tiempo entre la iniciaciéon de la hoja y la cosecha
del racimo asociado es de aproximadamente cuatro
anos. Durante este periodo, el posicionamiento de
las fases de sensibilidad al fotoperiodo para ajustes
de los componentes del rendimiento es poco cono-
cido, aunque Legros et al. (2009abc) recientemente
proporcionaron alguna informacién y también citaron
otros autores para pruebas circunstanciales.

Se asume que la fase de sensibilidad al fotoperiodo
(FSF), comienza cuando el tiempo térmico acumulado
desde la iniciacion de la hoja alcanza un valor critico
(PrePPTT). En la misma forma, la duracion a partir
del final del la fase de sensibilidad al fotoperiodo al
tiempo de cosecha (madurez de racimo) se establece
por otro valor critico del tiempo térmico acumulado
(PostPPTT). Para calcular la duracién de la fase de
sensibilidad fotoperiodo el modelo usa un sub-modelo
muy simple desarrollado para plantas de dia corto.
Cada dia, si la duracion del dia es superior a una dura-
cién critica (CritPP), se calcula en fotoperiodo efectivo
(PPeff) como PPeff = Max[0.0001; /(DL)~ f(CritPP)] |a
velocidad de desarrollo (V) es el reciproco del fotope-

riodo efectivo y = —_
Peff

El final de la fase de sensibilidad al fotoperiodo (co-
rrespondiente a la iniciacién panicular en cereales)
surge cuando la acumulacién de velocidades diarias
alcanza un umbral (PPThreshold). El célculo de la fase
de sensibilidad al fotoperiodo tiene cuatro parémetros
que deben ser calibrados: PrePPTT, CritPP, PPThres-
hold, PostPPTT.
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terminacién de la FSF, si es posterior.

Figura 1. Determinacion de las fechas de comienzo y final de cada fase sensible para cada dia de simulacién. La
fecha de inicio se calcula a partir de la fecha de iniciacion si Ic es antes de FSF y a partir de la fecha de

En una pre-ejecucion, el modelo asume cada dia de la
simulacién como un dia de iniciacion de hoja (escala
de parcela) y calcula para cada uno las fechas de co-
mienzo y final de la fase de sensibilidad al fotoperiodo
y la fecha potencial de cosecha (para inflorescencias
femeninas). Todo se agrupa por mes de cosecha.
Para cada mes de cosecha el modelo determina la
iniciacién del periodo desde la primera hasta la Gltima
fecha de iniciacién de hoja y la duracién de la fase de
sensibilidad al fotoperiodo desde el primer dia hasta
el dltimo (Figura 1).

El tiempo térmico acumulado durante el periodo de
iniciacion dividido por el plastocrono da el nimero
de hojas por hectérea (de acuerdo con la densidad
de siembra de las palmas) capaz de llegar a la fase de
cosecha en el mismo mes. Es el nimero potencial de
racimos si todas las inflorescencias fueran femeninas
y no hubiera abortos.

En la misma forma, el modelo calcula las fechas de
comienzo y final de cada fase sensible a la competen-
cia interna. Cada una se caracteriza por dos umbrales
de tiempo térmico acumulado (1) desde la iniciacién
de la hoja (o final de la fase sensible a fotoperiodo,
si posterior) al comienzo de la fase (Ici DDS) (2) del
comienzo al final de la fase (Ici TTD). Como para la
fase de sensibilidad al fotoperiodo, todas las fechas se

agrupan para un mes de cosecha y el modelo seleccio-
na la primera fecha de comienzo de la fase y la Gltima
fecha del final de la fase. El indice de competencia
interna (Ic) se calcula entre estas dos fechas.

Se pueden simular cuatro fases sensibles de desarrollo
de inflorescencias y racimos. La primera determina la
proporcién inicial de sexos. Las otras tres reducen atin
mas la proporcién de sexos o causan abortos de inflo-
rescencias femeninas si el suministro de carbohidratos
durante la fase de sensibilidad no es adecuado (bajo
indice de competencia interna). Es importante anotar
que las fases sensibles se implementan especificamen-
te para muchos fitdmeros que se desarrollan al mismo
tiempo, pero con diferentes estados de desarrollo; y
que los ajustes inducidos por la competencia interna
de los componentes del rendimiento durante las fases
sensibles afectan la demanda por asimilados mucho
después en la época de llenado.

Desde el primer dia de la simulacion hasta casi cuatro
anos, el modelo no puede simular el nimero potencial
de racimos porque los fitbmeros tardan casi cuatro
anos para terminar su desarrollo. Pero es necesario
hacer una aproximacién al nimero potencial de
produccién de racimos para calcular el indice de
competencia interna (problema del huevo y la gallina).
Por esta razén, las simulaciones deben comenzar
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seis anos antes del periodo de estudio, inicialmente
utilizando valores predefinidos para la informacién
faltante, permitiendo que el proceso de simulacién
gradualmente genere un equilibrio fisiolégico y una
respuesta apropiada a la variacién climatica. Este in-
conveniente es natural en un sistema que tiene ciclos
internos de retroalimentacién que involucran largas
demoras (plurianuales).

Algoritmos para impactos de
competencia interna en los
componentes del rendimiento

Estudios comparativos de desempeno de diferentes
algoritmos indican que el indice de competencia inter-
na (Ic) no debe afectar proporcionalmente un proceso
(Ej., Ic = 0.5 causando 50% de abortos) o mediante el
modelo de “bastén roto”, sino por medio de una ley de
poder (usando el parametro IciWF como exponente)
que pueda asumir respuestas céncavas, lineales o
convexas, dependiendo del valor del pardmetro. Cada
fase sensible tiene un nuevo parametro IciwWF.

La proporcién inicial de sexos (ISR) se puede disminuir
(Ic, <1) o aumentar (Ic, >1) de un valor promedio (Ic,
= 1). Se simula como ISR = A* Ici""" + B

ISR, multiplicado por el nimero potencial de racimos
(PNB) para el mes, establece el nimero inicial de in-
florescencias femeninas. De alli en adelante, durante
las otras tres fases sensibles a la competencia interna,
el nimero de inflorescencias femeninas efectivas se
reduce aiin mas aplicando un coeficiente dependiente
de Ic menor que 1, calculado usando un principio
similar. La tasa de supervivencia (S) es S, = min(1,Ic)
Wy la tasa de abortos es AR = 1 - S

El nimero final de racimos (NB) cosechados en un
mes dado es, por tanto:

INB=PNB*ISR*S,*S,*S] _

Componentes de Ic

Ic tiene cuatro componentes: el suministro bruto (GS)
de fotosintesis, la demanda por respiracién de man-
tenimiento (MR), la demanda por crecimiento vegeta-
tivo (GD) que incluye Rg, y la demanda reproductiva
(RD) incluyendo Rg. Todos se expresan en kg CH,0O/
ha/dia. En el proceso de simulacién los datos para
estos cuatro componentes se almacenan para cada
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dia. Esto permite calcular la demanda por asimilados
durante el llenado de los racimos a partir de la histo-
ria de los fitdmeros usando la siguiente ecuacién

enddate

5 6s

L beginningdate

]Cl enddate enddate enddate
MR+ Y GD+ » RD

beginningdate beginninedate beginningdate

GS se calcula a partir de la radiacién solar (Rs) con-
vertida en radiacion fotosintéticamente activa (PAR).
La absorcién PAR se calcula a partir de la Ley de Beer
con indice constante de area foliar (LAI) y el coeficiente
de extincion de Dufréne (1989). Esta PAR absorbida se
convierte en kg CH,O con un coeficiente de conversion
(ConvRate). Este potencial GS se ajusta hacia abajo en
condiciones de déficit de agua usando un coeficiente
calculado (cstr), que es una funcién de la fraccion del
agua transpirable del suelo (FTSW). GS ast:

GS =0.48* Rs *(1—exp(-0.41% LAI ) * ConvRate* cstr

Se asume que MR es constante a 25 °C (MaintResp).
Se calcula a partir de la biomasa en pie y la composi-
cién de la biomasa de acuerdo con Penning de Vries
(1989). La correccién diaria de MaintResp con tem-
peratura promedio (Tmean) usa la ley Q10 = 2

MR = MaintResp * 2(Tmean-23/10

GD se calcula a partir del promedio de las hojas en
crecimiento (MGF) usando valores empiricos para la
masa foliar final y duracién de expansién, e informa-
cién similar de crecimiento de tronco y raices (Legros
etal., 2009abc). Las hojas crecen durante siete meses
(de 20 a 14 mbh). El crecimiento de las hojas con un
peso seco final de FrondDW requiere 1,45 kg CH,O
por kg. Las hojas constituyen el 52% del crecimiento
vegetativo total (I. Mialet-Serra, comunicacién perso-
nal). Por tanto:

GD = MGF * FrondDW *1.45/0.52

RD se calcula a partir del nimero de racimos (NB)
el peso potencial de los racimos de fruta fresca
(PotBunchFW), contenido de agua (BunchWC) y el
coeficiente de conversion de DW a CH,O (TxGrResp)
es particularmente alto debido al alto contenido de
aceite de los frutos.
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RD = NB* PotBunchFW * BunchWC* TxGrResp

Datos experimentales

Los datos de produccién vienen de la parcela expe-
rimental E70 del Centro de Investigacién de La Mé
(Costa de Marfil) (5.3 °N). La situacién climética y
edéfica de esta parcela fue descrita por Dufréne et
al. (1993). Los datos son valores promedios de 655
palmas de la progenie testigo, LM2T X D10D de julio
de 1983 a junio de 1992.

La parcela tenia una densidad de poblacién de 143
palmas/ha a la fecha de siembra en 1973. Debido a
la subjetividad de la fecha de cosecha, los datos se
ajustaron usando promedios flotantes. El método
de ajuste fue Mes = (0.5 Mes -1 + Mes + 0.5 Mes
+1) / 2. Los datos meteorolégicos se midieron en la
estacién meteoroldgica central de La Mé y la lluvia se
midi6 cerca a la parcela E70. Existen datos disponibles
desde 01/01/1973 hasta 30/06/1992.

Método de calibracion

La plataforma de simulacién EcoTrop que implementa
EcoPalm esté ligada al software R (R Development
Core Team, 2005) usando el paquete Rgenoud (GE-
Netic Optimization Using Derivative) para optimizacién
estadistica de parametros (W. Mebbane y J. Sekhon,
2009).

La interfaz de optimizacién permite seleccionar paréa-
metros para optimizar y fijar limites para variables y
parédmetros criticos (Ej.: fitbmero méximo y duracién
minima de inicio a cosecha). Estas limitaciones son
leidas por R y usadas por Rgenoud. Cada individuo
de la poblacién de valores de parametros generados
por Rgenoud es un vector de nuevos valores de
parémetros seleccionados y es enviado a Ecopalm.
Ecopalm ejecuta una simulacion y envia los resultados
a Rgenoud que calcula la funcién de costo usada para
evaluacion. Entre 30.000 y 50.000 simulaciones son
necesarias para encontrar una solucién apropiada y
reproducible, lo que requiere gran cantidad de tiempo
de célculo y energia.

Se utilizan cinco variables para optimizar: nimero
mensual de racimos, nimero anual de racimos, peso
promedio mensual de racimos, rendimiento mensual
y rendimiento anual. Debido a la diferente magnitud

de estas variables, el costo para cada una es el error
cuadratico medio normalizado (EcMN), segiin Kumar
et al. (1999). Rgenoud minimiza el promedio de los
cinco EcMN. Se hicieron optimizaciones contra da-
tos de produccién real. Los resultados optimizados
de la simulaciéon se compararon con datos reales y
ajustados.

Los dos pasos de optimizacién para sensibilidad al
fotoperiodo y fases sensibles. El modelo contiene
parémetros que no tienen efecto inicial en las fases
sensibles (Ici =1) y una proporcién inicial de sexos del
100%. El nimero inicial simulado de racimos es igual
a PNB. Una primera optimizacién se hace GUnicamente
con cuatro parémetros de sensibilidad al fotoperiodo
y las cuatro temperaturas cardinales.

Después de la optimizacién de parametros fenolégi-
cos, el modelo se parametriza para que tenga acciéon
libre de Ic. La segunda optimizacién busca los paréa-
metros para la época e intensidad de los impactos de
Ic en los componentes del rendimiento.

Resultados y discusion

Posicionamiento de FSF

La optimizacién de parémetros para fenologia dio los
siguientes valores: PPcrit = 10.87 h; PPThreshold =
854; PrePPTT = 4188 grados dia; PostPPTT = 10345
grados dia; Tbase = 13.1; TOptl = 27.9; TOpt2 =
34.7; Tlim = 46.8 °C. El promedio de FSF comienza
1.095 dias antes de la cosecha o 36 meses antes de
la cosecha aproximadamente 4 meses después de la
iniciacién del meristemo de la inflorescencia y termina
826 dias antes de la cosecha, alrededor de 28 meses
antes de la cosecha (Figura 2). Su duracién causada
por la variacién de la duracion estacional del dia fluctia
entre 275 y 320 dias.

Epoca de diferenciacion sexual y otras
fases sensibles

Se encontr6 que la época de la diferenciacion sexual
inicial ocurre durante la FSF. Comienza 34 meses antes
de la cosecha, 2 meses después del comienzo de la
FSFy termina 28 meses antes de la cosecha como FSF
(Figura 2). Al final de la fase de sexualizacion se incluye
una segunda fase sensible Ic2 reduciendo el nimero
de inflorescencias femeninas. Esta fase termina con la
fase Ic1 y FsF. Estas dos fases de sexualizacion duran-
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te la FSF resaltan la complejidad de la diferenciacion
sexual en palma de aceite.

Se traté de convertir el término convencional de
la industria ‘rango’ en unidades de tiempo térmico
usando plastocronos, asumiendo un rango prome-
dio de cosecha de 28. Esto fue un valor promedio
usado para simplicidad debido a que la cosecha de
racimos en Costa de Marfil ocurre entre el rango 24
y el rango 32.

También se intentd validar los resultados obtenidos
de optimizacién fenolégica con disecciones y obser-
vaciones con microscopio electrénico (Adam et al.,
2005) realizadas en Costa Rica en otro genotipo. La
fase de diferenciacion de proporcién inicial de sexos
comienza en el rango -27 con la individualizacién del
meristema de la inflorescencia, y termina en el rango
-17. La segunda fase comienza en el rango -20 con
la iniciacién de las bracteas de la espiguilla.

Segun los resultados de la optimizacién, ocurre una
tercera fase sensible que actta en el aborto de la inflo-
rescencia entre el rango -2 y 0. Esta Ic3 probablemente
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representa el efecto del déficit de agua si ocurre antes
de la emergencia de la hoja.

La cuarta fase sensible identificada mediante la optimi-
zacién del modelo es la bien conocida fase de aborto
10 meses antes de la cosecha (Legros et al., 2009abc).
Comienza en el rango 10, cuando la inflorescencia
empieza a crecer, y termina en el rango 12 cuando el
crecimiento se vuelve lineal. Las fases de crecimiento
con divisién celular muy activa son muy sensibles al
medio ambiente, traducido en nuestro modelo como
variable Ic4, y causa plasticidad fenotipica.

Resultados y desempeiio del modelo

Si se toma en cuenta el hecho de que los parame-
tros fenoldgicos y los parémetros de época de fases
sensibles para los componentes del rendimiento se
optimizaron independientemente y sin forzamiento
preconcebido, los resultados son sorprendentemente
coherentes con el conocimiento (limitado) que tene-
mos hoy sobre la fisiologia y fenologia de la palma
de aceite.
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El nimero de dias entre fases sensibles y el comienzo
del mes de cosecha no es constante debido a los
cambios de temperatura (Figura 2). La variacion
puede ser hasta de dos meses para fases después de
la FSF y cinco meses para las fases antes de la FsF (Ej.
iniciacién). Esto explica parcialmente la variabilidad
de los resultados bibliogréficos expresados en meses
antes de la cosecha.

El nimero potencial de racimos simulado (Figura
3) fue maés bajo que el nimero real de racimos co-
sechados Unicamente durante 2 de los 108 meses
(abril de 1987 y mayo de 1991). El nimero potencial
de racimos proyectado en todos los meses fue mas
alto que los valores observados y ajustados. Proba-
blemente los dos casos de subestimacion aparente
del nimero potencial de racimos se debieron a datos
poco precisos del rendimiento mensual, dando por
resultado cambios en fechas de cosecha de un mes
al siguiente, por las limitaciones organizacionales que
ocurren con frecuencia en las plantaciones. En abril
de 1987 la parcela E70 produjo un nimero mayor de
racimos que las parcelas vecinas similares. En 1991,
abril present6 la observacion mas baja en los nueve
anos, y mayo la més alta. Por tanto, en los dos casos,
es probable que la culpa sea més de los métodos de

muestreo que del modelo. De hecho, mayo no es
normalmente el mes de méxima produccién en Costa
de Marfil (abril). La proporcién de sexos inicial mostro
grandes variaciones y debe ser casi 1 en abril de 1987
para asegurar este méximo (Figura 4).

Las simulaciones del modelo mostraron buena con-
cordancia con las observaciones de nimero de raci-
mos cosechados mensualmente (Figura 3). Las ampli-
tudes de la variacién entre meses fueron por lo general
bien simuladas. Sin embargo, hubo una tendencia a
subestimar el nimero de racimos al comienzo de la
simulacién, y a sobrestimar el nimero en los Gltimos
tres anos. Tal vez la produccion de palmas de 19 anos
comenzé a declinar debido a la edad. Esta tendencia
es particularmente clara cuando se comparan datos
interanuales de 12 meses acumulados con la corres-
pondiente produccién simulada (Figura 5).

Discusion

A pesar de las muchas simplificaciones (Ej., indice
de &rea foliar constante y llenado de fruto en un mes)
la simulacién de la variacion mensual y anual del

nimero de racimos cosechados fue coherente con
los datos observados. Aunque el modelo debe ser

500
450
400
350 : nd
@ 300 /\ /\ /\ \ N (\ ’
P AN AN \ [\ ]y ] \
: INUVANYAN AW | WA Ry, f
()
s A vV | VYA V“J/ VNN AY T /}
150 g A Al i 7 A / -
\ A A - J\
N VAV WPV N B W AN
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
8 3 3 8 8 & ¢ v 5 & 8 88 g8 & 8 &7 5 §
e o & ¢ b o & e & o 5 o 5 o 5 o b5 0
¢ 5 2 3 g 3 2 3 &8 3 g 3 2 3 8 3 ¢
w L w w 41} w w L w
Mes de cosecha
—— No. potencial de racimos —— No. de racimos simulado
— - No. de racimos cosechados -~ _No. de racimos sin cosechar
Figura 3. Evolucion de la proporcion inicial de sexos (ISR) y nimero de racimos cosechados.
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validado con datos independientes (que son dificiles
de conseguir para un genotipo idéntico), la habilidad
del modelo para simular con precisién tendencias
intra- e interanuales de produccién de racimos es un
resultado importante no logrado anteriormente con
otros modelos.

La nueva hipétesis de sensibilidad al fotoperiodo de la
floracién en palma de aceite contribuyé mucho a este
logro. Investigaciones experimentales relacionadas
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publicadas por Legros et al. (2009abc) proporcio-
naron soporte adicional a esta hip6tesis con base en
diferentes ambientes en Indonesia.

Los procesos fisiol6gicos involucrados en las re-
laciones fuente-componente y competencia entre
componentes por carbohidratos son complejos. La
variable Ic de nuestro modelo parece ser un enfoque
adecuado y simple al mismo tiempo. Sin embargo,
involucra simplificaciones que no son necesariamente
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precisas; por ejemplo, la suposicién de que en una
planta grande y compleja como la palma de aceite
la reserva diaria de asimilados acta como un grupo
simple, sin destinos preferenciales causados por la
proximidad topolégica. Pero parece que nuestra hipé-
tesis de restricciones de asimilados (ya sean causadas
por sequia, radiacion solar variable o periodos de alta
demanda interna) actuando en los componentes del
rendimiento funciona bien. Esto fue demostrado por la
identificacion de épocas razonables de fases sensibles
para la determinacion del sexo y abortos, mediante
un proceso neutral de optimizacion.

El modelo proporciona un mejor entendimiento de la
compleja fenologia y determinacion del sexo de las
palmas. También es interesante ver como un estrés
ambiental puede afectar la produccién muchos meses
después, debido a las largas demoras de desarrollo
en los ciclos fisiolégicos. De nuevo, esto concuerda
con Legros et al. (2009abc). Esta observacion puede
abrir oportunidades para aplicaciones de prediccion
del modelo porque el rendimiento es en parte prede-
terminado por la historia del crecimiento (principio de
memoria estructural en plantas perennes que puede
ser simulado).

Aqui no presentamos otras calibraciones del modelo
para diferentes materiales biolégicos, que muestran
gran variacion genética en valores de pardmetros que
pueden ser de interés para los fitomejoradores.
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