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Modelacion de las emisiones de gases efecto invernadero en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en la provincia de
Corrientes.

ANTECEDENTES:

El metano (CH.) representa el 21% de las emisiones totales de Gases con Efecto Invernadero (GEI)
en la Argentina (MAyDS, 2017); la zona arrocera, esta concentrada en el Noreste, Corrientes es la mayor
productora de arroz con alrededor de 100.000 hectéreas sembradas cada afio (ACPA-BCER, 2013). La
provincia de Corrientes lidera a nivel nacional en cultivo de arroz (Oryza sativa), tanto en la produccion
como en el &rea sembrada (Kurtz et al., 2016). La importancia del cultivo bajo riego y su adaptacion a
diversos ambientes, incluye aspectos vinculados, principalmente al agua y al suelo, como asi también la
vocacion agricola y las tecnologias aplicadas (Ligier, 2008). La superficie total cosechada en la provincia
en la campafia 2015/16 fue de 87.020 hectareas. En todas las zonas productivas se observo una disminucion
del area cosechada respecto a la campafia anterior. El rendimiento promedio provincial del arroz Largo
Fino fue de 6,6 Tn/ha y el del Largo Ancho de 4,2 Tn/ha, llevando la produccién provincial a un total de
557.289 toneladas (ACPA, 2016).

La provincia de Corrientes, posee un clima subtropical, muy calido en verano, pero con heladas en
invierno. Tiene caracteristicas de clima himedo, con frecuentes excesos hidricos en otofio y primavera;
con moderados y eventuales déficit en invierno y verano (Escobar et al., 1996). A la provincia le atraviesan
seis isohietas medias anuales, que oscilan entre 1.100 y 1.600 mm, siendo la tendencia creciente de
direccién SO a NE. La distribucion anual de precipitaciones tiene dos maximos, en primavera y en otofio,
y un minimo en invierno. En todas las localidades se han registrado varios meses del afio sin lluvias
(Escobar et al., 1996). Las méaximas mensuales absolutas registradas estan entre 400 y 700 mm. EI nimero
de dias con precipitaciones varia muy poco entre los meses del afio; entre 6 y 8 al mes, con un total de
alrededor de 80 a 100 dias de ocurrencia de lluvias por afio, evidenciandose una inclinacion del aumento
de las cifras en direccion oeste a este (Escobar et al., 1996).

La temperatura media anual en la provincia se caracteriza por variar entre 20 °C y 22 °C. Como
consecuencia principalmente de la latitud, las temperaturas disminuyen de norte a sur; con una cierta
tendencia de aumento este a oeste, debido a la mayor continentalidad. Las isotermas del mes més calido
del verano varian entre 32° y 34 °C, y las del mes mas frio del invierno entre 8 °C y 12 °C. Los rangos de
la amplitud anual de la temperatura media, observadas en la provincia son entre 10° y 14 °C, aumentando
hacia el sur (Murphy et al., 2008). Las temperaturas maximas absolutas en la provincia de Corrientes
oscilan entre 40° y 44 °C y las minimas absolutas entre -2 °C y -4 °C (Escobar et al., 1996).

La gran heterogeneidad de suelos se refleja en los siete Ordenes reconocidos en Corrientes: los
Alfisoles ocupan el primer lugar de la superficie provincial (29,40 %) y seguidos de: Molisoles (28,30 %)
> Entisoles (18,80 %) > Inceptisoles (7 %) > Vertisoles (6,30 %) > Ultisoles (4,20%) > Histosoles (3,90
%). El exceso de agua, es comun en Corrientes, debido a su fisiografia, clima y suelos; el 59,50 % de la
superficie provincial esta ocupada por cuerpos de agua y suelos de regimen &cuico con encharcamientos e
inundaciones de distinta intensidad (Escobar et al., 1996).
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Al observar datos propios de Argentina, se registran cambios en el clima desde la segunda mitad
del siglo pasado que, segun las proyecciones de los modelos climaticos, en general se intensificarian, o no
se revertirian en este siglo. Estos cambios han causado impactos sobre los sistemas naturales y humanos
reflejandose en variaciones respecto a las medias historicas consideradas para clasificacion climatica
(Barros y Vera, 2015).

A nivel mundial, existe preocupacion sobre los efectos del aumento de la “Concentracion de gases
con efecto invernadero” (GEI) en la atmdsfera (que se ha detectado desde la revolucion industrial) sobre
algunos parametros climaticos, como la temperatura del aire, la ocurrencia de eventos extremos y las
alteraciones en los regimenes de lluvias (Serio, 2006). Esta preocupacion ha fomentado la necesidad de
contar con informacion sobre las emisiones generadas por las distintas actividades productivas, entre las
cuales las actividades agropecuarias son relativamente muy importantes en los paises como el nuestro
(MAyDS, 2017). Muchas de las economias de los paises de América Latina se basan en la exportacion de
materias primas o productos elaborados hacia paises desarrollados. Los mercados internacionales han
empezado a solicitar el calculo de las emisiones ocurridas como consecuencia del proceso productivo
completo, lo que se denomina “huella de carbono” y “huella hidrica” de cada producto. En poco tiempo,
en algunos sectores el medio ambiente, el cambio climético, las emisiones GEI y la huella de carbono se
han convertido en elementos importantes de marketing de los productos y comunicacion a todo nivel
(IPCC, 2007).

Los GEI son aquellos gases que absorben la radiacion infrarroja, atrapando calor y calentando la
superficie de la tierra. Uno de los compromisos primarios que la Republica Argentina ha asumido, es la
elaboracidn, actualizacién periddica, publicacion y presentacion a la Conferencia de las Partes (COP) de
los inventarios nacionales de las emisiones antropogénicas detallando segun las fuentes, y de la absorcion
por los sumideros de todos los gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal
(IPCC, 2007).

Los principales GEI del sector agropecuario son: Dioxido de carbono (CO.), provenientes por
ejemplo de la quema de rastrojos y la deforestacion, desmonte, y roturacion de pastizales y pasturas para
utilizar con cultivos; Oxido nitroso (N,0): proviene de reacciones bioldgicas que utilizan el nitrgeno de
los suelos que ingresa por los fertilizaciones o por la degradacion de materiales vegetales residuales y
Metano (CH,): Este gas es emitido por procesos fermentativos en cultivos de arroz inundados, en el rumen
del ganado domestico y en el estiércol de los animales que se maneja en condiciones anaerdbicas (Snyder
etal., 2007).

Dada la importancia que tiene el cultivo de arroz en la provincia de Corrientes, y debido a la
expansion del cultivo en los Gltimos afios, hay una creciente necesidad de estudiar las emisiones de CHs y

desarrollar asi alternativas de mitigacion de GEI. Teniendo en cuenta que el potencial de calentamiento
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global del CH4 es 25 veces superior al CO2, es importante estudiar opciones de adaptacion y mitigacion
frente al cambio climatico en las tierras destinadas al cultivo de arroz (Kurtz et al., 2016).

Ademas de los compuestos con carbono, el N2O es un gas con efecto invernadero con un poder de
calentamiento 297 veces superior al CO,, establecido por el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC, 2001). Se estima que el 70 % del N,O emitido por la biosfera a la atmdsfera proviene del
suelo (Bouwman, 1996). La agricultura contribuye con un 65-80 % de éste en emisiones antropogénicas y
la dinamica de su produccion esta determinada en gran medida por la fertilizacion nitrogenada.

En el cultivo de arroz el fertilizante nitrogenado aplicado se pierde por nitrificacion-
desnitrificacion, y por procesos fisicoquimicos como volatilizacion y lavado. En un ensayo realizado en la
Estacion Experimental de Paso de la Laguna- INIA Treinta y Tres, con fertilizante enriquecido en 15N se
estimaron pérdidas del 57 % del nutriente cuando el nitrodgeno se aplicaba en una sola dosis a la siembra
(Irisarri et al., 2007).

El modelo Desnitrificacion-Descomposicion DNDC® (Li et al., 2000) se basa en procesos
bioquimicos y geoquimicos. Presenta dos componentes, uno de descomposicion de materia organica del
suelo (MOS) a partir de parametros ecolégicos y un segundo componente de nitrificacién, desnitrificacion
y fermentacion, que predice los flujos de NO, N>O, N2, CH4 y NH; basandose en los factores ambientales
modeladores del suelo (Li et al.,1992). EI modelo predice la biogeoquimica del C y N en ecosistemas
agricolas en un sitio 0 a escala regional. Para considerar el sitio los usuarios necesitan cargar todos los
pardmetros requeridos a través de la interfaz de entrada. Para simulaciones “regionales”, DNDC ® toma
todos los parametros requeridos desde una base de datos preajustada que contiene la informacion
diferenciada espacialmente del tiempo, suelo, vegetacion y manejo sobre un poligono o celdas de una
cuadricula base para el dominio del modelo (Li et al., 2000).

EI DNDC ® lleva a cabo simulaciones regionales mediante la ejecucion de cada sistema de cultivo
en cada unidad en todo el dominio de destino. Durante la simulacion regional, DNDC ® toma todos los
datos de entrada de diez archivos GIS preestablecidos para cada celda de la cuadricula y, a continuacion,
reorganiza la informacion en los archivos internos DNDC ® necesarios para conducir la simulacion en el
sitio (Gilhespy et al., 2014). Utilizando los datos registrados en los archivos en conjunto con los datos de
superficie en los archivos de referencia, las acumulaciones totales o flujos pueden ser calculados para un
sistema de cultivo, un sitio especifico, o toda la regién. Este célculo posterior a la simulacion se puede
lograr con un software de hoja de calculo (Gilhespy et al., 2014).

La simulacién de los mismos elementos, pero con cuatro escenarios de combinacion suelo-riego
diferentes, es una informacion que brinda a los usuarios la oportunidad para que: 1) cuantifiquen la
incertidumbre inducida por la simulacion de escala y, 2) estimen los efectos de riego sobre los rendimientos
de los cultivos o estudien la biogeoquimica del suelo a nivel de escala regional (Li et al., 1992).
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OBJETIVO GENERAL.:

e Adquirir destrezas para evaluar las emisiones de gases efecto invernadero originadas

potencialmente por el cultivo de arroz en la provincia de Corrientes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Analizar e interpretar los resultados obtenidos para:

e Proyectar las estimaciones de gases efecto invernadero respecto a los compromisos firmados por
Argentina frente al Panel Intergubernamental.

e Estimar medidas de mitigacion respecto a los gases efecto invernadero.

MATERIALES Y METODOS:
Se realizaron procesamientos de las series de datos edafologicos y climéticos en relacion a los

requerimientos del cultivo de arroz seleccionado para las regiones arroceras de la provincia de Corrientes,
utilizando el software DNDC® Version 9.5
El programa recibié informacion de una base de datos, creada a partir de referencias de suelos y
clima tomadas de la EEA-INTA Corrientes. Dicha base esta subdividida en diez archivos de referencia en
formato de texto (.txt) y una biblioteca climéatica que contiene datos meteoroldgicos para un afio en
particular los cuales estan contenidos en archivos individuales en dicha biblioteca.
e Recopilacion de datos primarios:
o Datos historicos de clima de la provincia de Corrientes tomados de la base SIGA 2 (2017).
=  Temperaturas maximas y minimas del aire.
= Precipitaciones.
o Datos de suelos de la provincia de Corrientes tomados de la base SiISINTA (2017).
= Referencias Latitud y longitud de las distintas regiones.
= Contenido méaximo y minimo de carbono organico del suelo.
= Contenido méximo y minimo de arcilla.
= Valor méximo y minino de pH.
= Maximay minima densidad aparente.
= Pendiente.
o Datos de la asociacion Correntina de Plantadores de Arroz (ACPA, 2016).
= NP°de regiones arroceras
= Areatotal de las regiones arroceras en hectareas.
o Parametros del cultivo: basados en tres parametros principales (ACPA, 2016).
= Maéaximo rendimiento del cultivo.

= Tiempo térmico del cultivo.




Modelacion de las emisiones de gases efecto invernadero en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en la provincia de
Corrientes.

= Requerimiento de agua.
= Fechade siembra y cosecha del cultivo.
= Sistema de riego y fecha de inicio y corte del mismo.
= Manejo del rastrojo.
= Sistema de labranza.
e Procesamiento de datos
Una vez obtenidos los datos correspondientes, se procedi¢ a cargarlos en los archivos anteriormente
mencionados. Estos sirvieron de referencia para poner en funcionamiento el modelo de simulacién.
e Resultados esperados
Con la simulacion se obtuvo la informacion necesaria para poder evaluar las emisiones de N0,
CO,y CHay poder realizar un anélisis posterior para mitigar su efecto en las zonas arroceras de la provincia.

LUGAR DE REALIZACION

Grupo de Recursos Naturales de la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Corrientes; en la Localidad EI Sombrero sobre RN 12 Km
1008, Argentina.

DESCRIPCION DE LAS TAREAS DESARROLLADAS

Recopilacién de datos primarios

Para poner en funcionamiento el programa DNDC®, en principio, es necesario obtener la
informacidn necesaria para poder cargar la base de datos de la misma.

La base de datos del DNDC® consiste en un conjunto de archivos en formato de texto. Estos
archivos contienen toda la informacidn necesaria relevante referida a las variables climéticas, edafoldgicas,
de cultivo, geogréficas, etc. para que el programa pueda codificarlos y asi arrojar los resultados modelados
segun dicha informacion aportada.

Cabe destacar que los datos no estan dispersos sino que corresponden a los archivos “SIG” del
programa. Cada archivo “SIG” requiri6 de la siguiente recopilacion de informacion primaria:

La toma de datos se baso6 en la recopilacion de diferentes fuentes de informacion provenientes de
las distintas instituciones (estatales o privadas) que realizaron un activo seguimiento de las variables
edaficas, climaticas y del cultivo de arroz, citadas con anterioridad, a lo largo de los afios. En lo que
respecta, se cuenta con una base de datos de las cuales se extrae lo necesario para poder procesar la

informacidn (comunicacion personal RRNN, Inta EI sombrero).
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Esta informacion procesada se la utiliza para luego cargar los datos al DNDC®, simular el escenario

planteado y recoger los resultados obtenidos para posteriormente analizarlos.

Datos histéricos del clima de la provincia de Corrientes

Para la simulacién necesaria se analizaron los datos climéticos de las campafias arroceras desde el
2000/01 al 2003/04. Dicha informacién se extrajo de la base de datos climaticos de “RRNN INTA
Corrientes” (Figura 1). La base posee los datos de temperaturas maximas, minimas y precipitaciones diarias
de todos los afios en estudio provenientes de estaciones meteorologicas en la provincia de Corrientes.

Luego se ordenaron los datos y se procedio a la captura de los datos de forma organizada de manera

que se tengan los datos primarios para la posterior carga al sistema de datos.
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Figura 1: Tabla Excel de datos existentes de las diferentes estaciones meteorolégicas provenientes de la base de datos
meteorologicos “RRNN INTA”.

El programa DNDC® no tiene en cuenta los meses del afio, sino que toma los dias como dias
julianos. Por lo tanto, se debi6 transformar la variable y asi realizar el andlisis para poder cargarlos al

sistema (Figura 2).



Modelacion de las emisiones de gases efecto invernadero en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en la provincia de

Corrientes.

Cia Tmax Tmin Precip
1 26 15,7 0,0
2 28,2 16,7 0.0
3 31,7 20,2 0,0
4 31,8 24,3 0,0
5 30,5 24,7 0,0
6 33,2 23,9 0,0
7 34 24,9 0,0
8 33 23 45
a 34,9 24 0,0

10 35 24,7 0.0
11 31 23 0,0
12 31 21 0.0
13 32 21,7 0.0
14 31,2 21 0.0
15 33,6 21 0.0
16 31 19,7 0,0
17 32 20,8 0.0
18 33 22,6 0,0
19 34 25,2 0.0
20 34 22, 0,0
21 33,2 21 2,0
22 33,9 23,7 0.0
23 33 20,7 0,0
24 33,2 218 0,0
25 33,2 23,6 0,0

Figura 2: Tabla de datos climaticos ordenados en dias julianos para la posterior carga a la base de datos del programa
DNDC ®.

Una vez obtenidas las variables climaticas de las distintas estaciones meteoroldgicas, se guardaron

en archivos Excel para su posterior carga a la basa de datos del programa DNDC®.

Datos de fertilizacion

Para la obtencién de los datos de fertilizacion se partié de la misma base de datos de INTA RRNN
(Comunicacién personal, 2017), con lo cual se tenia un censo de los afios 2000 a 2004 de todos los
fertilizantes aplicados para cada lote arrocero provenientes de la superficie arrocera censada. Estos se
encontraban en una tabla Excel determinando el tipo de fertilizante, momento de aplicacion, dosis, etc., en
los diferentes lotes arroceros.

Se analizaron todas las aplicaciones pero del conjunto total de informacion se discriminaron los
valores y se priorizaron las medias y modas por departamento. De manera de tener informacion mas
representativa acorde a los casos en estudio.

Para ello, se partié de la tabla de datos Excel original y se determinaron todas las aplicaciones
(correspondientes al mismo tipo de fertilizante, misma dosis y mismo momento de aplicacion) que se
utilizaron en cada uno de los departamentos.

Una vez determinadas todas las aplicaciones diferentes, se asignaron cddigos para cada una. Estos
codigos permitieron simplificar los datos ain mas para apreciarlos mejor y diferenciarlos més facilmente,
de manera asi, agrupar todos los mismos tipos de aplicaciones que se realizaban en cada uno de los lotes

arroceros de cada departamento.
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La finalidad de agrupar las mismas aplicaciones es visualizar la cantidad de veces que se repiten 'y

a su vez determinar la cantidad de hectareas que se utilizé esa alternativa (Tabla 1).

Tabla 1: Ej.: Departamento Bella Vista. Aplicaciones utilizadas establecidas en codigos (cddigo “53020-150-70" indica una aplicacion
antes del riego de un fertilizante NPK “5-30-20” en una dosis de 150 Kg/ha; seguido de una aplicacion de Urea de 70 kg/ha en
diferenciacion).

Departamento Codigo Repeticiones Sup_ha|
BELLA VISTA 53020-150-70 8 282,3
BELLA VISTA FD-50-60 2 1135
BELLA VISTA  FD-70-0 1 1189
BELLA VISTA FD-70-50 3 142,49
BELLA VISTA FD-100-50 6 5454
BELLA VISTA 0 3 102,
BELLA VISTA -50 4 181,4

El DNDC® analiza los datos de fertilizantes teniendo solo en cuenta la cantidad de Nitrégeno
aplicado por ha (N/ha.), de manera que se tuvo que determinar el contenido de Nitrogeno en los diferentes
tipos de fertilizantes aplicados en los lotes arroceros, mostrando asi su contenido de Nitrogeno total.

Esto a su vez permite relacionar todos los fertilizantes utilizados como un tipo unico de fertilizante
aplicado como N/ha; y obtener una dosis promedio representativa por departamento (Kg
N/ha/Departamento.)

Se determind el contenido de nitrégeno total de cada una de las aplicaciones utilizadas.

e Para el caso de los fertilizantes formulados NPK, conociendo la dosis aplicada se determina la
cantidad de nitrégeno.

e Para el caso de otros tipos de fertilizantes, como el fosfato diamdnico, monoamanico o urea, se
determind el contenido de nitrogeno de cada fertilizante. El contenido de nitrégeno de cada
fertilizante variara segiin su composicion quimica.

Una vez determinado el contenido de Nitrogeno de cada aplicacion se “cruzo” con la cantidad de
hectareas aplicadas por cada situacion. Obteniendo la suma total de N por tipo de fertilizante. Se sumo el
total de Nitrogeno de cada formulado de cada departamento y se dividio por la cantidad de hectareas
fertilizadas obteniendo asi el resultado esperado. Es decir, el promedio de N/ha/Departamento.

También, para el modelo, se necesita conocer la fecha de aplicacion, por lo que se determiné de
manera tedrica, considerando la fecha de siembra y emergencia del cultivo de arroz a lo largo de las

diferentes campanias.

Datos de suelo-sitio

En el caso de los datos de suelo necesarios para poder modelar las emisiones con el programa, es

primordial conocer los pardmetros necesarios, determinados por el mismo. Estos pardametros se encuentran
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definidos en un archivo de texto provenientes a los datos “SIG” del programa, anteriormente mencionados,
combinados con parametros espaciales. Es decir, que el programa integra los datos de suelo y de sitio en
un mismo archivo. De esta forma se simplifica conocer las caracteristicas de los distintos suelos

pertenecientes a la region en estudio y bajo qué estacidn meteoroldgica estarian influenciadas.

DNDC® reconoce la regién en estudio como un conjunto de sitios establecidos en el mapa.
Sabiendo que la provincia de Corrientes esta determinada por una gran variedad de series de suelos, lo més
adecuado fue asignar esos sitios y definirlos como los departamentos que pertenecen a la provincia. De
esta manera, las caracteristicas de suelos, definidas por los parametros necesarios del programa,

pertenecerian a las caracteristicas de los suelos de cada departamento.

Ahora bien, cada departamento posee varias series de suelo. EIl procedimiento adecuado para
conocer las caracteristicas de suelo mas representativas de cada departamento es conocer las series més
repetitivas y seleccionarlas, de esta manera asi, poder extraer de éstas aquellas caracteristicas necesarias

para el programa y asi poder modelar (Tabla 2).

Tabla 2: Parametros requeridos por el programa en la primera fila. En la segunda fila se ejemplifica un departamento con
las caracteristicas edaficas y de posicion propias de la localidad.

Fraccion Fraccion

Departamento Longitud Latitud C,OS CQS dearcilla dearcilla p!—l p!—l Dens. Ap. Dens_. AP.
max.  min. , . Max.  Min. Max. Min.
Max. Min.
Capital -58.8333  -27.4667  0.021  0.004 0.33 0.09 6.3 44 158 147

Referencias:

- Departamento: departamentos de la provincia de corrientes donde se cultivo arroz.

- Longitud: longitud del departamento en cuestion.

- Latitud: latitud del departamento en cuestion.

- COS maximo: valor de la serie de suelo, correspondiente al departamento en cuestion, que presenta el
mayor contenido de carbono organico.

- COS minimo: valor de la serie de suelo, que presenta el menor contenido de carbono organico.

- Fraccion de arcilla maxima: valor de la serie de suelo, que presenta la mayor fraccién de arcilla.

- Fraccion de arcilla minima: valor de la serie de suelo, que presenta la menor fraccién de arcilla.

- pH maximo: valor de la serie de suelo, que presenta el mayor valor de pH.

- pH minimo: valor de la serie de suelo, que presenta el menor valor de pH.

- Densidad aparente maxima: valor de la serie de suelo, que presenta la mayor densidad aparente.

- Densidad aparente minima: valor de la serie de suelo, que presenta la menor densidad aparente.
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Modelacion de las emisiones de gases efecto invernadero en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en la provincia de
Corrientes.

Los suelos arroceros de la provincia de Corrientes fueron identificados en el mapa de suelo
proveniente del SiSINTA en escala 1:500.000. Ubicadndose las mismas en cada departamento utilizando la
herramienta Google Earth. Esta permite cargar archivos “.kmz” y poder superponer el mapa de suelos de
la provincia de Corrientes con los lotes arroceros de las campafias 2000 a 2004 (Figura 3).

N

Corrientes

Ue
Y

Scpara unidades de suclo

B Lotes arroceros

GoogleEa

73" 0Jelevacon 42 m  alti 0j0 404:81 km

Guia turistica

Figura 3: Superposicion del mapa de suelo con lotes arroceros de la provincia correspondientes a la campafia 2000/2001.

Con el mapa de suelos, seleccionando los puntos indican la unidad cartografica a la que pertenecen.
De esta manera ubicandonos en el lote podemos determinar en qué tipo de suelo fue sembrado. Cada unidad

cartografica me indica tres series y su respectivo porcentaje de influencia que abarcan en el area (Figura

4).
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Modelacion de las emisiones de gases efecto invernadero en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en la provincia de

Corrientes.
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Figura 4: Unidad cartografica indicada en el mapa del suelo (UC 86). http://wms.sig-ctes.inta.gob.ar/files/86.pdf

Una vez realizada esta actividad, se paso a calcular el area de cada lote arrocero por departamento
y ubicar en qué serie de suelo estan ubicados, para determinar en qué proporcion se encuentran y que
porcentaje de influencia corresponde a cada lote para luego cargar todos los datos en una tabla Excel y
geoposicionarlos (Figura 5).

Figura 5: Se aprecian las arroceras 1y 2 del departamento de Capital.
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Modelacion de las emisiones de gases efecto invernadero en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en la provincia de
Corrientes.

Tabla 3: Ejemplo; en Capital se encuentran dos arroceras. Cada arrocera se indica el porcentaje de series a la cual le
corresponde y las superficies en hectareas determinadas por su porcentaje correspondiente.

Depto. ArToceras SUP. (has) % SERIE DE SUELO TOTAL SUP.  has de cada SERIE
Camparias 01-04 50 30 20 POR DEPT Si S2 S3
Capital Arrocera 1 600 TREVIISIO VALENCIA  TALA 730 300 180 120
Arrocera 2 130 TREVINO VALENCIA  TALA 65 39 26

Cuando se cargaron el total de lotes arroceros en la tabla Excel, se determinaron la cantidad de
hectareas que ocupa cada serie de suelo en cada departamento. Luego se seleccionaron las tres series de

suelos con mayor superficie y se tomaron sus valores analiticos correspondiendo asi a los valores de cada
departamento.

Datos del 4rea arrocera

Las areas arroceras se determinaron anteriormente con el calculo de las diferentes areas en toda la
provincia a través del Google Earth®.
También se compararon con las publicaciones del INTA de “Proyecto Arroz” donde detallan la

cantidad de hectareas sembradas de las Camparias 2000/01 a 2003/04 de cada departamento de la provincia.
Paradmetros del cultivo

El programa también requiere de informacién ecofisioldgica del cultivo de arroz. Esta informacion
corresponde a:

- Demanda de agua
- Tiempo térmico
- Méximo rendimiento del cultivo

Demanda de agua:

Hace referencia a requerimiento de agua por kilogramo de materia seca. El programa ya
tiene tabulado el valor para el caso del arroz cascara: 350 kg H.0O/ Kg MS.

En este caso es un valor fijo y corresponde a variedades de ciclo medio. Variedades las
cuales se seleccionaron para la modelacion por ser las mas sembradas en la provincia en las
cuatro campafias. La variedad de ciclo medio més sembrada corresponde a la variedad Taim.

Tiempo térmico:

Corresponde ala sumatoria de grados dias (GD) desde la siembra hasta su madurez. (Wang,
1960).

El calculo de los GD (Ec. 1) se determiné seleccionando una variedad de ciclo medio de
145 dias de emergencia a cosecha por ser la mas sembrada en la provincia.

Se toman los valores de siembra y cosecha. Sabiendo ésto y conociendo las temperaturas

diarias de los dias en que el cultivo cumple todo su ciclo se puede calcular los grados dias mediante
la formula:
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Modelacion de las emisiones de gases efecto invernadero en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en la provincia de
Corrientes.

DD = min + TnnL\' =3 T!’ EC. 1

Maximo rendimiento del cultivo:

Se refiere al mayor rinde que se obtuvo en la campafia en toda la localidad. Los valores fueron
seleccionados de la base de datos del INTA “RRNN™. Al tener los datos de cosecha de todas los lotes
arroceros en las cuatro campafas solo se tuvieron que seleccionar los mayores rindes por departamento.
Estos valores se hallan en Kg/ha. y se deben transformar en Kg de C/ha. Lo cual el programa nos indica
que hay que multiplicar el valor del rendimiento por el factor 0,4 para saber el valor en carbono del grano
de arroz (DNDC, 2012).

FECHAS DE SIEMBRA Y COSECHA

Se tomd una fecha de siembra y cosecha representativa para cada campafia en estudio.
Correspondiente a la fecha en que se sembré y cosechd el grueso del cultivo. Los datos fueron extraidos
de la base de datos INTA Corrientes “RRNN”.

INSTALACION DEL PROGRAMA Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Una vez recopilado los datos necesarios se procedié a la instalacion del programa y el
procesamiento de datos. Este Ultimo hace referencia a la conversion de estos valores que se encontraba “en
bruto” en archivos Excel, en valores que sean legibles para el programa DNDC®.

El programa requiere que la instalacion sea en el disco duro “C” o disco principal. Y la base de
datos del programa debe estar ubicado en la carpeta “Database” del programa, de manera que pueda
reconocer los datos y realizar la modelacion.

Para el procesamiento de datos se tomaron los valores que se encontraban en formato Excel y se
los exportaron a archivos en formato .txt; ya que es la forma adecuada que nos pide el programa para poder
almacenar en la base de datos del programa.

La exportacion de los valores recopilados requiere previamente respetar las tabulaciones de los
archivos .txt. Para ello se hizo uso del programa “ConText®” lo cual me permitié cargar los datos
exportados a formato de texto y tabularlos correctamente. Es necesario respetar dichas tabulaciones, debido

a que el programa lee los valores siguiendo las mismas (Figura 6).

16



Modelacion de las emisiones de gases efecto invernadero en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en la provincia de

Corrientes.
€ ConThXT - [CAMNBT mntoosbmch [ immertyi Adeco) Apusrt g S o ot e Rt agos Aeittadod J00TUA LC_CF SOV Comvantes, Zercim s thoccqe] - o x
€ Fie 500 Vew Fomet Paget Teoe Optiars Windue Hely -8 x
YWD e X ) o AN 0000 Tl -

) Conertes_Zorii_ove A t3v
Fle Pone % B LW 15 N X, 0 BP0 6 R %80 B TS B 8, %85 100,105 00 1510, 1% 101

Al oot bt ecint s i asu Lasatvac b bt buos v o e Do b oo baa s Diss el v iaciclbasae )
I iour Gris ] eniia ¢ o % . + 30CO-30cm , » 30C30-3acm , 30CI0-40cm , BOCHI-30=m , T
 {AOmattophhhmConT sef Crurerts = tee v yat ’ . ’ c. M r + Xgt/ta P -~ » RgC/tim ’ :7:.'9__

213 5N e

Nantre 3

e v

In?Cae bt Lol Norw 0O Flesow TN

Figura 6: Diagramacion en formato de texto

Después de su correcta presentacion se procedio a guardar los archivos en la “Database” lo cual

permite proceder con la ejecucion del programa y posterior modelacién de la situacién en estudio.

FGeneral inforsatica of grid cells: location, climate station ID, and soil properies™

22 Country Country-name Lon Lat Clisate-file Nedep  SOCmax SOCmin Claymax Claymin pHeax  pHaln Denssax Densmin
230191 101 Mercedes -580.833 -29.209 56763 .84 8,016 0,006 0,51 .14 7.5 4.9 1.32 1.15
230102 101 Curuzu -580.500 -29.783 56763 ©.84 2.049 9.007 0.64 2.3 7.5 4.9 .32 1.15
23g1e3 101 Paso_Libres -572.833 .29.716 56763 8.85 2.024 9.002 0.39 8.99 8.@ 4.@ 1.32 1.15
230184 101 Beron_Astrada -575.333 -27.55@ 56763 ©.85 ©.018 0,901 0,49 8.e1 5.7 4.3 1,32 1.15
232105 101 Santo Tome -560.500 -28.55¢ 56763 9.85 0.028 9,002 0.39 .16 4.8 3.9 1.32 1.19
2iplee 101 Monte_Caseros -576.560 .30.250 56763 ©.84 0.028 0.002 0.47 9.04 7.3 4.9 1.32 1.19
230107 101 San_Martin -566.500 -29.183 56763 9.96 0.011 @.003 0.17 8.04 5.2 4.0 1.32 1.15
230188 101 Lavalle -591.833 -29.916 56763 0.96 0.009 0,002 0,32 0.04 6.9 5.1 1.32 1.19
230189 101 San_Rogue -588.282 -28.7% 56763 1.4 9.016 ©0.903 e0.41 .06 5.9 4.5 1.2 1.15
230110 101 General Pa:x -576.167 -27.759 56763 ©.84 2.818 e.e¢q1 8.2 .01 5.7 4.3 1.49 1.15
230201 101 General _alv -565.508 -29.162 56684 1.88 0.031 0.003 0.45 .16 5.3 3.9 1.49 1.1%
230301 101 Empadrado -588.000 -27.959 56586 1.24 e.821 o0 0,33 .09 6.3 4.4 1.49 1.19
232302 101 Saladas -586.333 .28.250 56586 1.24 9.836 @©.ee2 .29 8.12 7.3 5.3 1.49 1.19
230303 101 Sauce -569.833 -30.280 56684 1.08 0.028 0.005 0.60 8.22 8.0 4.6 1.49 1.15%
230304 101 Ituzaingo -566.833 -27.600 56485 1.58 ©.828 0.010 0.67 8.16 5.8 3.9 1.49 1.15
23305 101 Bella Vista -590.500 .28.50% 56586 1.24 2.016 @.ee2 e.21 8.99 6.2 4.5 1.49 1.15
239306 101 Esquina -595.333 -30.016 56485 1.24 2.846 9,003 0.43 6.e8 7.5 5.3 1.49 1.15
230307 101 Itati -582.500 -27.266 56485 1.33 2.017 e.e01 0,49 0.07 7.8 5.6 1.49 1.15
239388 181 Capital -588.333 .27.466 56586 1.47 8.021 0.ges 0.33 8.09 6.3 4.4 1.32 1.15
239309 101 Goya -592.667 -29.133 56586 1.47 2.e11 e.e01 0.17 .03 9.8 5.1 1.32 1.15
238310 101 San_Miguel -576.333 -28.066 57688 1.48 e.918 e@.001 0.32 2.01 7.5 4.3 1.32 1.15
239311 101 Concepcion -584.741 -28.285 57668 1.44 0.014 @0.002 o4 0.00 7.9 4.9 1.32 1.15

Figura 7: Archivo .txt tabulado
Modelacion

Para el analisis evaluador, se tomaron cuatro escenarios diferentes. Estos permiten comparar e
inferir sobre los resultados hallados para posteriormente realizar una apreciacion del aporte de gases de
efecto invernadero que se encuentran emitiendo en cada uno de los escenarios y extraer una conclusion

correspondiente a los objetivos propuestos.
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Modelacion de las emisiones de gases efecto invernadero en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en la provincia de
Corrientes.

Los escenarios corresponden a diferentes situaciones de riego y de manejo de suelo:
- Escenario 1: Labranza convencional bajo riego continuo (100 dias).
- Escenario 2: Labranza convencional bajo riego intermitente.
- Escenario 3: Siembra directa bajo riego continuo.
- Escenario 4: Siembra directa bajo riego intermitente.

Estos se obtuvieron estableciendo los archivos SIG que corresponden al modo de riego y manejo
de suelo que se realizan en cada situacion.

Al haber cuatro escenarios posibles, se debieron realizar cuatro modelaciones pertinentes y
obtener los diferentes aportes de emision de GEI para compararlos, de manera de concluir cual seriael
escenario mas adecuado para la mitigacion de los mismos.

Una vez establecidos los escenarios se procede a la realizacion de las diferentes modelaciones.
Cuando los archivos de la GIS y de la biblioteca climatica de cada escenario se hallan preparados y
localizados en los directorios correctos se procede a realizar las simulaciones regionales. Para ello, en
principio, se debe ingresar la informacion de entrada relevante.

Se tilda el boton “Input” correspondiente al modo regional. Una vez alli se carga la informacion
de entrada lo cual permite al programa buscar en el directorio la informaciéon correspondiente al escenario
en estudio, ademas de referenciar las diferentes situaciones propuestas para el anélisis de gases de efecto
invernadero en el cultivo de arroz.

Una vez alli, aparece una plataforma de entrada lo cual se especifica la informacion para cada uno
de los escenarios:

- Lugar y nombre donde se encuentra almacenada la informacién correspondiente a GIS

- Nombre del escenario

- Afios de simulacion

- Afio de inicio de la simulacion

- Mayor pertinencia: Hace referencia a que variable se le concede mas importancia. Para el caso del
arroz la emision de metano es prioritaria, por lo tanto, se eligio la misma.

- Sitio de la region donde empieza la simulacion.

- Numero de sitios que se encuentran en la region especificada en el SIG.

- Numero de sitios que van a simularse.

Ademés se encuentra la entrada “Opciones de Simulacién”, una opcion de simulacion que permite
realizar la simulacion en base a cuatro opciones diferentes. De manera de otorgar mayor flexibilidad sobre
los riesgos ambientales, y dar un menor valor de incertidumbre. Estas opciones hacen referencia a tomar
los valores asociados como minimos y maximos, con uso de riego o sin riego, o tomar los valores asociados
como promedios, con uso de riego o sin ellos.

Una vez cargados los datos de entrada se procede a verificar si los datos de la base se encuentran

de manera correcta con el boton “Aceptar”. Con esta verificacion el programa nos indica si se encuentran

ordenados adecuadamente y con el formato requerido.
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Modelacion de las emisiones de gases efecto invernadero en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en la provincia de
Corrientes.

Cuando se verifica esto, se ejecuta el programa tildando el boton “Run” y se procede con la

simulacion de cada uno de los escenarios determinando asi los resultados necesarios para su analisis.

RESULTADOS

Una vez obtenido los resultados de la modelacion se procesaron los datos y se unificaron los
mismos. Los valores obtenidos se presentaron por departamento asociados a Kg de carbono y Kg de
nitrogeno por hectarea. Las emisiones que se presentaron corresponden a las de metano y 6xido nitroso del

arroz.

Tabla 4: Emisiones de gases de efecto invernadero de la provincia de Corrientes, campafia 2000/01.

Area  CHa N20
Departamentos Has. KgC/ha Kg N/ha
Mercedes 15429 191,66 1,390
Curuzu Cuatia 11489 224,25 0,740
Paso de los Libres 7745 324,42 3,217
Beron de Astrada 4027 355,65 2,024
Santo Tomé 4520 380,07 1,898
Monte Caseros 1650 322,24 1,748
San Martin 4862 186,32 1,193
Lavalle 2034 298,62 1,066
San Roque 3683 322,26 1,514
General Paz 112 427,57 2,255
General Alvear 930 312,12 2,005
Empedrado 928 356,05 2,752
Saladas 1209 453,63 3,218
Sauce 1246 166,55 0,415
Ituzaingé 872 319,34 1,315
Bella Vista 1053 319,70 1,355
Esquina 1536 465,64 3,426
Itati 318 279,71 1,201
Capital 495 385,44 2,903
Goya 1542 250,21 0,827
San Miguel 434 321,47 2,215

Posteriormente se transformaron estos valores en su emision equivalente de dioxido de carbono
que corresponde al valor de emisidn del gas en cuestion multiplicado por su potencial de calentamiento
global. Para el metano el potencial de calentamiento corresponde a 23 y para el 0xido nitroso 296; (Henry,
2007).

Una vez unificados en una Unica unidad (CO- equivalente) se procedié a sumar los valores y

obtener los resultados por campafia en uno por mil toneladas para cada uno de los departamentos.
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Corrientes.

A continuacion se presentan los valores de emisiones en didxido de carbono equivalente por
departamento obtenidos de la modelacion para cada uno de los escenarios propuestos:

- Escenario 1: Labranza convencional con riego continuo por 100 dias (Tabla 6).

- Escenario 2: Labranza convencional con corte del riego a mitad del ciclo (Tabla 5).
- Escenario 3: Siembra directa con riego continuo por 100 dias (Tabla 8).

- Escenario 4: Siembra directa con corte del riego a mitad del ciclo (Tabla 7).

Tabla 5: Labranza convencional con corte del riego a mitad del ciclo:

1 x 1000 toneladas de CO2eq.

Campaiia Campania Campania Campania

Departamentos  2000/01 2001/02 2002/03 2003/04

Mercedes 118,4 102,3 81,4 90,4
Curuzu Cuatia 93,6 119,7 84,8 96,9
Paso de los Libres 106,9 109,0 51,0 72,3
Berdn de Astrada 55,2 61,0 68,2 45,2
Santo Tomé 65,1 47,8 33,5 37,7
Monte Caseros 20,4 37,7 28,6 26,7
San Martin 35,5 20,3 17,9 0,0
Lavalle 22,2 23,0 16,4 33,8
San Roque 44,7 23,6 17,1 29,5
General Paz 1,8 24,2 17,0 10,9
General Alvear 11,4 15,1 7,0 7,7
Empedrado 13,4 17,0 11,3 11,3
Saladas 21,9 21,4 12,8 13,8
Sauce 7,4 6,8 6,7 6,6
Ituzaingo 10,3 12,8 73 11,2
Bella Vista 12,5 11,7 7,0 11,7
Esquina 28,7 17,2 14,3 23,4
Itati 33 7,0 14 8,6
Capital 7,7 0,0 0,0 1,2
Goya 14,0 2,0 34 4,1
San Miguel 5,5 0,6 20,8 36,7
Concepcion 0,0 48 2,2 4,6
TOTAL 700,1 685,0 510,0 584,3
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Tabla 6: Labranza convencional con riego continuo:

1 x 1000 toneladas de CO2eq.

Campanfa Campaia Campana Campana

Departamentos  2000/01 2001/02 2002/03 2003/04

Mercedes 143,0 106,5 125,5 145,8
Curuzu Cuatia 1171 123,0 110,3 143,6
Paso de los Libres 125,6 111,2 81,3 118,5
Berodn de Astrada 39,5 35,1 51,0 48 4
Santo Tomé 26,9 16,1 15,3 24,9
Monte Caseros 29,4 42,8 44,7 48,5
San Martin 15,7 5,2 10,2 0,0
Lavalle 13,2 10,4 12,5 35,1
San Roque 36,7 16,7 17,9 36,8
General Paz 0,8 8,2 8,6 7,5
General Alvear 6,6 7,6 5,6 7,3
Empedrado 11,4 12,8 10,4 14,0
Saladas 22,5 22,3 16,2 19,4
Sauce 6,3 4,6 6,7 7,5
Ituzaingo 41 41 3,3 6,2
Bella Vista 9,5 74 6,7 13,7
Esquina 37,0 20,5 21,1 38,4
Itati 2,6 5,0 1,2 9,7
Capital 6,4 0,0 0,0 1,5
Goya 7,8 0,8 2,5 3,3
San Miguel 40 0,4 16,2 37,5
Concepcion 0,0 34 2,0 5,0
TOTAL 666,2 564,0 569,3 772,4
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Tabla 7: Siembra directa con corte de riego a mitad del ciclo:

1 x 1000 toneladas de CO2eq.

Campanfa Campaia Campana Campana

Departamentos  2000/01 2001/02 2002/03 2003/04

Mercedes 103,5 90,4 73,5 81,2
Curuzd Cuatia 86,9 109,3 76,4 88,3
Paso de los Libres 94,4 96,0 46,7 66,4
Berodn de Astrada 48,7 54,9 60,3 41,4
Santo Tomé 57,3 43,8 28,1 33,5
Monte Caseros 18,7 33,6 24,7 24,3
San Martin 30,6 18,1 16,1 0,0
Lavalle 19,8 19,7 14,1 29,4
San Roque 40,2 20,6 14,9 26,1
General Paz 1,6 21,5 14,9 9,9
General Alvear 9,9 13,7 6,3 6,9
Empedrado 11,7 15,4 9,9 10,3
Saladas 19,7 18,8 11,3 12,2
Sauce 6,9 6,2 6,2 6,0
Ituzaingo 93 11,9 6,2 10,1
Bella Vista 11,3 10,2 6,2 10,4
Esquina 27,0 15,5 12,7 21,6
Itati 2,9 6,2 1,2 7,6
Capital 6,6 0,0 0,0 1,1
Goya 12,7 1,7 29 3,6
San Miguel 438 0,5 18,0 32,9
Concepcion 0,0 42 1,9 4,0
TOTAL 624,4 612,4 452,3 527,2
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Tabla 8: Siembra directa con riego continuo:

1 x 1000 toneladas de CO2eq.

Campanfa Campaia Campana Campana

Departamentos  2000/01 2001/02 2002/03 2003/04

Mercedes 84,7 58,0 76,4 95,1
Curuzd Cuatia 54,4 51,5 55,9 75,2
Paso de los Libres 86,0 72,6 54,6 86,2
Berodn de Astrada 27,6 28,1 38,8 37,1
Santo Tomé 20,7 11,8 11,8 19,3
Monte Caseros 19,1 27,0 29,4 33,5
San Martin 12,1 3,7 7,6 0,0
Lavalle 10,1 7,5 94 25,3
San Roque 24,8 11,3 11,9 24,3
General Paz 0,6 6,5 6,6 6,2
General Alvear 49 49 4,2 5,4
Empedrado 7,5 9,9 71 10,4
Saladas 13,8 13,9 10,0 11,8
Sauce 35 2,2 3,9 47
Ituzaingo 2,6 2,4 2,0 4,0
Bella Vista 6,7 5,2 48 9,7
Esquina 23,2 12,4 12,5 23,1
Itati 16 3,0 0,7 6,4
Capital 39 0,0 0,0 1,0
Goya 6,1 0,5 1,8 2,5
San Miguel 2,8 0,3 11,5 30,1
Concepcion 0,0 1,8 1,3 3,2
TOTAL 416,7 3344 362,1 514,5
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Esta informacion se plasmé en un mapa comparativo de la provincia de Corrientes de manera de
hacer mas visibles los diferentes valores obtenidos por cada departamento (Figura 9).

Labranes oo ocionsd cvm come & o Labranzs comvenoumd (on noge continug Siarshrn dirocts con cone ¢ riege Slomntes drovta con neps coatiue

Cumpaia 20002001

Campaiia 20012002

Campadia 200220003

Camapada 20032004

I = Mil Toncladas de CO: de equivalente.

0,0

—  01- 150
B 151- 300
0 301-  as0
BE  461- 600
BE  s01- 750
Bl 7sa- 0 %00
Bl s01- 1050
B w051- 1200
Bl 1201- 1350
B  361- 1500

Figura 9: Cuadro de mapas comparativos de emisiones en la provincia en diferentes campafias y con los manejos mencionados.
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COMENTARIOS

La experiencia realizada en la estacion experimental fue productiva para aprender y adquirir
destrezas en organizacion, recopilacion de datos y manejo de programas de computacion de relevancia
agraria y ambiental, otorgandome herramientas para poder utilizarlas en mi futuro, como profesional.

En lo que respecta al tema, fue beneficioso conocer de qué manera impacta el cultivo de arroz en
relacion con los gases de efecto invernadero, y como los posibles manejos del cultivo influyen de manera
diferente en lo que las emisiones se refieren. Se observé claramente que en la combinacion de distintas
estrategias de manejo es donde, segin la modelacion, se producirian menos emisiones de GEI.

Tal como se observa el escenario nimero cuatro (Siembra directa con riego continuo) para las
diferentes campafias del cultivo, es el escenario en el que menos emisiones se observan. Haciendo posible
este manejo como una medida de mitigacién, siempre y cuando la situacion lo permita.

Como futuro profesional aconsejaria a los establecimientos, empresas 0 productores agricolas que
tengan presente este tipo de herramienta. La modelacion de un cultivo a escala regional o local puede
proveer de informacion muy util de acuerdo a las necesidades del usuario.

A su vez, la experiencia me demostré de qué manera se realizan proyectos de investigacion, de

forma individual y con ayuda de un grupo de trabajo, y como debo proceder a la hora de realizarlo.
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