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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe presentaun andlisis de los resultados obtenidos en la etapa 2 del Proyecto Brechas de
Carbono de AAPRESID, enfocado en la estimacion de aportes de carbono generados por residuos
de cosecha en las areas agricolas extensivas de Argentina. Se utilizaron datos de rendimiento y
areas sembradas de los Gltimos cinco afios, junto con modelos de simulacion y técnicas de mapeo
digital para calcular los niveles de carbono necesarios para mantener los actuales contenidos de
carbono organico en el suelo (COS) y para alcanzar niveles superiores. Se determin6 que, en
promedio, las areas agricolas aportan 2.56 t C/ha/afio, cantidad que es comparable a los aportes
necesarios para conservar los niveles actuales de COS. Sin embargo, algunas regiones presentan
requerimientos superiores a 5t C/ha/afio para evitar un descenso en sus niveles de carbono. Las
proyecciones indican que, para incrementar los stocks de COS a niveles alcanzables (0.3% anual),
es necesario un aumento del 11% en los aportes, elevandolos a 2.90 t C/ha. En el caso de buscar
maximizar la capacidad de secuestro de carbono, serequeririan 5.2 t C/haanuales, lo que significaria
duplicar los aportes actuales. El informe concluye que, aunque los niveles promedio de aportes son
suficientes para mantener el COS actual, para transformar los suelos en sumideros netos de
carbono seré crucial optimizar el manejo de residuos y fomentar un incremento en los aportes de
rastrojo y raices mediante la extension de préacticas agricolas sostenibles.
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INTRODUCCION
JUSTIFICACION, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Justificacion

La captura de carbono (C) atmosférico a través de cultivos y pasturas, y su almacenamiento en
forma de carbono organico del suelo (COS), representa una de las estrategias mas prometedoras
para la mitigacién del cambio climatico, debido a su escalabilidad global y menor impacto en el
uso de agua, nutrientes y energia, en comparacion con otras tecnologias de mitigacion (Lal et
al., 2019). Los suelos agricolas tienen la capacidad de almacenar entre dos y tres veces mas C
que la atmésfera, lo que convierte a pequefios aumentos en los stocks de COS en una
herramienta potencialmente poderosa para la mitigacion climatica (Minasny et al., 2017). La
iniciativa "4 por mil" subraya la relevancia de este enfoque.

No obstante, la capacidad maxima de acumulacién de carbono en los suelos y la tasa de
secuestro varian significativamente segun factores como el manejo actual, los aportes de C del
sistema, el historial de uso del suelo, los niveles base de carbono, las propiedades fisicas del
suelo y las condiciones climaticas (Post y Kwon, 2000). Es crucial entonces evaluar la capacidad
maxima de secuestro de carbono en los suelos de una region especifica, determinar la
distancia actual con respecto a dicha capacidad, y establecer metas alcanzables mediante la
adopcién de practicas de manejo existentes o innovadoras. Estas diferencias entre los niveles
actuales, los niveles alcanzables y los niveles maximos o potenciales de almacenamiento de
carbono en el suelo se conceptualizan como las “brechas de carbono” (Hoyle et al., 2011).
Esta evaluacién permitird disefiar estrategias mas eficaces para cerrar dichas brechas,
optimizando la captura de C en los suelos y contribuyendo de manera significativa a la mitigacién
del cambio climético.

La Etapa 1 del Proyecto de Brechas (AAPRESID, 2023) evidencié una brecha significativa entre
los niveles actuales y el potencial de almacenamiento de COS, con una brecha total del 54%.
Asi, las reservas de COS en los suelos agricolas del pais se sitian en un 46% de su capacidad
maxima. Sin embargo, las diferencias regionales son marcadas: mientras algunas areas como el
Sudeste de Bs.As. alcanzan entre el 85-90% de su capacidad maxima (brecha del 10-15%), otras
como el Sur de Santa Fe, Norte de Bs.As. y Entre Rios apenas superan el 30% (brecha superior
al 70%).

Ademas, el proyecto mostro que algunos productores estan logrando incrementar los aportes de
C al suelo en un 20-70% en comparacion con la media de su region, principalmente mediante
practicas como rotaciones intensivas con gramineas, cultivos de cobertura y una nutricion
equilibrada. La adopcién a gran escala de estas practicas podria aumentar los stocks de COS
en un 15-20%, con tasas anuales de incremento del 0,3-0,4% (equivalente a la meta de “4 por
mil”). Esto elevaria las reservas de COS del 46% al 56% de su capacidad maxima y reduciria la
brecha de carbono total al 44%, mitigando entre el 14-18% de las emisiones anuales del sector
agropecuario nacional (agricultura, ganaderia y silvicultura), o entre el 50-64% de las emisiones
exclusivamente agricolas.

Para cerrar estas brechas y avanzar hacia una agricultura "neutra en carbono", es esencial
promover la adopcién masiva de estas practicas y explorar nuevas estrategias con mayor
potencial de secuestro de C. El primer paso clave es cuantificar los aportes actuales de carbono
y materia seca a nivel regional, y definir los niveles necesarios para mantener y mejorar los
contenidos de COS en los suelos agricolas. Esto permitird a productores y asesores, con base
en la historia agricola, identificar si estdn por encima o por debajo de estos umbrales y actuar en
consecuencia.



Hipotesis generales del Proyecto

1. En los sistemas agricolas actuales, los niveles de carbono orgénico del suelo se
encuentran por debajo, tanto de los niveles potenciales como de los alcanzables, en
las distintas zonas agroecolégicas del pais.

2. Existe la posibilidad de incrementar el secuestro de COS a partir de la difusion de
practicas que permitan incrementar los aportes de C al suelo, en las distintas zonas
agroecoldgicas de Argentina.

Objetivos de la Etapa 2 del Proyecto

1- Cuantificar los niveles de aportes de C (inputs) y materia seca necesarios para
sostener los niveles actuales de COS, y lograr los niveles alcanzables y potenciales
de COS, en suelos agricolas de distintas zonas agroecolégicas del pais.

2- ldentificar regiones con mayores diferencias entre estos niveles.

3- Disefar una herramienta digital que permita visualizar brechas y niveles de aportes
de C

4- Fortalecer la red de intercambio de informacion entre distintos actores.

Objetivo del presente Informe

e Presentar los resultados del Proyecto Brechas de C durante el periodo 2023-2024.



MATERIALES Y METODOS

Marco conceptual de trabajo

Las brechas de COS se determinaron durante la Etapa 1 del Proyecto siguiendo un enfoque
analogo al concepto eco-fisiolégico de brechas de rendimiento (Merlos et al., 2015; van Ittersum
et al. 2013). De acuerdo con este enfoque de brechas, los niveles potenciales, alcanzables y
actuales de COS estan determinados por factores edafo-climaticos y de manejo (Hoyle et al.,
2011), que pueden agruparse en factores definitorios, limitantes y reductores, respectivamente

(fig. 1).
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Figura 1. Marco conceptual del enfoque del Proyecto de Brechas de Carbono. Adaptado de
Hoyle et al. (2011)

Para esto se estimaron los niveles “actuales”, “alcanzables” y “potenciales” de COS en los
primeros 30 cm de suelo (en t C/ha) de las tierras agricolas de distintas zonas agroecoldgicas de
Argentina, a través del uso de modelos de simulacion (RothC) y mapeo digital de suelos
siguiendo la metodologia FAO-ITPS GSOCseq; FAO, 2020. Los resultados de la Etapa 1 pueden
verse en: https://www.aapresid.org.ar/blog/revista-brechas-carbono-2023

Niveles de Aportes de C actuales

Para caracterizar primero un escenario de manejo actual (0 BAU), se estimaron los niveles de
aportes de C anuales (t C/ha/afo) de cada departamento de Argentina en los Ultimos 5 afios
(2019-2023) a partir de la informacién de cultivos, areas y rendimientos de cultivos del Ministerio
de Economia — Agricultura, Ganaderia y Pesca (2023). Se incluy6 informacion de maiz, soja,
sorgo, girasol, algodén, poroto, trigo, cebada, colza, garbanzo, lenteja, arveja, avena, centeno.
Para el caso de los cultivos de servicio, se estimo el nivel de aportes de materia seca a partir de
los resultados regionales de Ila Red de Cultivos de Servicio AAPRESID (2022-2023), y la
superficie sembrada en base a RETAA (Relevamiento de Tecnologia Agricola aplicada — Bolsa
de Cereales).



Los aportes de C anuales de cultivos de cosecha y coberturas se calcularon siguiendo las
propuestas de Bolinder et al (2007; 2012), a partir de los rendimientos y parametros especificos
de cada cultivo (material suplementario).

De acuerdo con este marco, el aporte anual total de C (Ci — Carbon input) se puede estimar como
la suma los aportes de C de todas las fracciones vegetales excepto el producto agricola (p.ej.
grano):

Ci=CS+ CR+CE Q)

donde CS es el carbono en rastrojo o biomasa aérea remanente, CR es el carbono en los tejidos
radicales, y CE el carbono de exudados o deposiciones radicales (rizodeposiciones). Se asume
gue la concentracion de C de todas las partes de la planta es de 0,45 g C. g materia seca™. EI C
aportado por cada fraccion se estimoé a partir de las siguientes ecuaciones:

CP=Ypx0.45 (2)
AB = Yp/HI (3)
CS=(AB-Yp)xSsx0.45 (4)
CR=((Yp/HI) x R:S) x 0.45 (5)
CE=CRXYE (6)

donde Yp es el rendimiento de materia seca o producto cosechado del producto aéreo (t/ha/afio),
AB es la biomasa aérea (materia seca, t.ha-1-afio-1), Hl es el indice de cosecha (rendimiento
cosechado / materia seca aérea total. (En el caso de los cultivos de cobertura, se considera que
Yp es 0y, por lo tanto, toda la materia seca aérea se considera CS). R:S es la relacion raiz-tallo
(biomasa subterranea/biomasa aérea). El factor Ss (0-1) representa la fraccion de los residuos
de cultivos aéreos que quedan en el campo y no se eliminan (por defecto = 1). Si se elimina una
parte de los residuos (p. €j., se elimina la paja de trigo para alimento animal o combustible),
entonces Ss < 1. Ye es el C de deposiciones radicales (rizodeposiciones) expresado como un
factor relativo a las raices recuperables. CE se estim6 en 65% de la biomasa de raices para
cultivos anuales (CE = CR x 0.65) (Bolinder et al., 2007). Los parametros HI, R:S y % de MS
utilizados de cada cultivo se presentan en material suplementario.

Para poder luego comparar los aportes de C reales actuales con los aportes de C de equilibrio
(de mantenimiento de niveles actuales, de niveles alcanzables y de saturacién), se baj6 la
resolucion de las estimaciones de nivel departamental a una resolucién equivalente a la de los
mapas generados en la etapa 1. Para esto, se empled un modelo de random forest (Hengl and
McMillan, 2019; Chen et al., 2021) utilizando como covariables el mapa de COS actual INTA ,
mapa de arcilla, NDVI Sentinel dltimos 5 afios y temperatura, precipitaciones y
evapotranspiracion historica (ver seccion informacion de suelos necesaria para el modelado).

Modelado

Para calcular los niveles de aportes de C al suelo necesarios para mantener en equilibrio un
determinado nivel de carbono en el suelo, se utiliz6 la versién espacial del modelo Roth C (FAO,
2022) basada en lenguaje R (Sierra et al., 2012), con el modificador de siembra directa propuesto
por Jordon y Smith (2022). Con este mismo modelo, en la Etapa 1, se proyectaron los cambios
en las reservas de COS a 20y 50 afios a partir de los niveles de COS actuales. Para la validacion
del modelo, se compararon los resultados de simulaciones del modelo y los cambios observados
en los niveles de carbono provenientes de ensayos de larga duracion de rotaciones de diferente
intensidad de AAPRESID (usados también para validacion de GSOCseq Argentina; Frolla et al,
2021).

Niveles de Aportes de Mantenimiento

Los niveles de mantenimiento representaron los niveles de aportes de C (y materia seca) anuales
necesarios para mantener en equilibrio los niveles actuales de COS en el suelo (representados
por el mapa de INTA, 2022). Para calcular estos niveles de aportes de C (C inputs, provenientes



de biomasa aérea y raices) se utilizo la fase de inicializacion del modelo RothC (equilibrium). El
modelo se ejecuta iterativamente hasta alcanzar el equilibrio para calcular los aportes anuales
de carbono provenientes de residuos vegetales necesarios para mantener estables los niveles
de COS para cada pixel del mapa de base, utilizando condiciones ambientales constantes. Esta
corrida en equilibrio se ejecuta para un periodo estdndar de 10.000 afios, considerando
condiciones climéticas constantes (en este caso datos climéticos histéricos entre 1980 y 2020).

El aporte anual total de carbono (C) de las plantas puede asumirse inicialmente como 1t C ha™
afio™ en una primera corrida, y las proporciones de material vegetal afiadido al suelo cada mes
pueden ajustarse para describir el patron tipico de aportes de cada clase de uso del suelo (Smith
et al., 2007; Mondini et al., 2017).

Después de la primera corrida en equilibrio, el aporte anual de C proveniente de los residuos
vegetales debe optimizarse para que los resultados del "largo periodo de ajuste” se ajusten a las
estimaciones de los stocks totales de COS en la capa de 0-30 cm proporcionadas por el mapa
de COS de INTA (2022). Los aportes de C en equilibrio se ajustan utilizando la siguiente ecuacion
(Smith et al., 2005):

) . SOCrwra — TOM
Cog= Ci x 2 2MAZ "2
SOCuim — TOM

donde:

e Ceq es el aporte anual estimado de carbono en equilibrio (en este caso para el
mantenimiento de los niveles actuales de COS),

e Ci es el aporte anual inicial de carbono (la suma de las proporciones de la entrada de
carbono en el primer equilibrio es 1),

e SOCINTA es el carbono estimado en el suelo actual, segin los datos de INTA,
e SOCsim es el carbono simulado en el suelo después de la primera corrida en equilibrio,

o |OM es el contenido de carbono en la fraccion de materia organica inerte en el suelo
(todos los valores en 't C ha™).

El tamafio de la fraccién de materia organica inerte (IOM, en t C ha™) puede calcularse utilizando
la ecuacion de Falloon et al. (1998):

TOM = 0.049 x (SOCnpa)*

Una vez calculados los niveles de aportes de C (C inputs de equilibrio), se estimaron los Niveles
de Aportes de materia seca total, materia seca aérea total, y materia seca de raices, promedio
de distintos cultivos, basandose en las ecuaciones 1-6.

Niveles de Aportes alcanzables

Los niveles de aportes alcanzables representan a aquellos niveles de aportes de C (y biomasa)
anuales, necesarios para mantener en equilibrio los niveles alcanzables de C en el suelo,
calculados en la etapa 1, y que representan los niveles de COS que podrian alcanzarse si todos
los productores implementaran practicas como las que hoy usan productores “lideres”. Para
estimar estos niveles de C inputs de equilibrio se sigui6 la misma metodologia mencionada en la
seccién anterior, pero usando como base el Mapa de C alcanzable en la etapa 1:

C. — . x (29Cac — IOM
=] /3 b‘()(’:'l...,'l.” If):l,f

donde:



e Ceq es el aporte anual estimado de carbono en equilibrio (en este caso para el
mantenimiento de los niveles actuales de COS),

e Ci es el aporte anual inicial de carbono (la suma de las proporciones de la entrada de
carbono en el primer equilibrio es 1),

e SOCALC es el carbono del suelo alcanzable, calculado en la etapa 1
e SOCsim es el carbono simulado en el suelo después de la primera corrida en equilibrio,

e |OM es el contenido de carbono en la fraccion de materia organica inerte en el suelo
(todos los valores ent C ha™).

Niveles de Aportes potenciales

Los niveles de aportes alcanzables representan a aquellos niveles de aportes de C (y biomasa)
anuales, necesarios para mantener en equilibrio los niveles de saturacién o potenciales de COS
calculados en la etapa 1. Para estimar estos niveles de C inputs de equilibrio se sigui6 la misma
metodologia mencionada en las secciones anteriores, pero usando como base el Mapa de C de
Saturacién generado en la etapa 1:

(JT(- q

; SOCsar — IOM®
;X
S0C i, If)ﬂf)

donde:

e Ceq es el aporte anual estimado de carbono en equilibrio (en este caso para el
mantenimiento de los niveles actuales de COS),

o Ci es el aporte anual inicial de carbono (la suma de las proporciones de la entrada de
carbono en el primer equilibrio es 1),

e SOCSAT es el carbono del suelo de saturacién o potencial, calculado en la etapa 1
e SOCsim es el carbono simulado en el suelo después de la primera corrida en equilibrio,

¢ |OM es el contenido de carbono en la fraccion de materia organica inerte en el suelo
(todos los valores en 't C ha™).

Informacién de base necesaria para el modelado (Inputs)
Datos de suelo:

Nivel de carbono organico actual del suelo:

Producto INTA en colaboraciéon MAGYP-AACREA-AAPRESID, presentado en Gaitan et
al (2023). Afio confeccion: 2023. Resolucién: 250 m x 250 m. Profundidad: 0-30 cm.
Unidades: tC/ha. Tipo: Réster. Uso: Calculo de Carbono Actual en cada regién y unidad
de modelado; comparacion con valores medidos en lotes de produccién; C inicial para
proyecciones con modelos de simulacion; correlaciones.

Textura del suelo (% arcilla, arenay limo; y limo fino):

Producto INTA. Desarrollado por: INTA. Afio confeccién: 2017. Resolucion: Escala 250 m x
250 m. Unidades: g/kg. Tipo: Réaster. Profundidad: 0-30 cm (estimados a partir de valores de
5, 10, 30 cm de profundidad). En el caso de la proporcion de arcilla + limo fino (2-20 micrones),
éste se estimara a partir de la proporcion de arcilla + limo total (2-50 micrones), siguiendo la
propuesta de Alvarez y Behrongaray (2021). Uso: input para proyecciones con modelos de
simulacion; input para estimacion de C de Saturacion con modelos empiricos; correlaciones.



Datos climaticos

Temperatura promedio (mensual, anual), precipitacién promedio (mensual
anual), evapotranspiracion promedio mensual anual):

Producto Terraclimate. Desarrollado por: Climatology Lab -CRU - JRA55. Afio confeccion:
2020 y actualizacion periédica. Resolucién: 4 km x 4 km. Resolucién temporal 1980-2023.
Unidades: °C, mm. Tipo: Raster. Fuente : https://www.climatologylab.org/terraclimate.html.
Uso: input para proyecciones con modelos de simulacion; correlaciones.

Datos de Uso
Uso del Suelo

Producto ESA Land Cover. Desarrollado por: European Space Agency. Afio confeccion:
2022. Resolucién espacial: 250 m x 250 m. Resolucion temporal: 1992-2022. Unidades:
Clases ESA. Tipo: Réster. Fuente : hitps://www.esa-landcover-cci.org/ . Uso: input para
proyecciones con modelos de simulacién (filtrado para correr modelos en clases croplands =
10, 11, 20, 30, 40, de acuerdo con FAQO, 2020); Comparacion de resultados dentro de mismo
uso de la tierra.

Cobertura mensual del suelo

Producto MODIS_006_MOD17A3HGF (Indice de vegetacién normalizado). Desarrollado a
partir de: NASA LP DAAC USGS EROS. Afio confeccién: 2023. Resolucién espacial: 250 m
X 250 m. Resolucion temporal: 2000-2022. Unidades: 0-1 (NDVI). Tipo: Raster. Fuente :
https://www.esa-landcover-cci.org/ . Uso: input para proyecciones con modelos de
simulacion (nivel de cobertura del suelo, de acuerdo con FAO, 2020)

Bases de Productividad (necesarios para estimar Aportes de C actuales)
Rendimiento de cultivos por departamento

Producto Base de Datos de produccion y rendimientos histéricos de cultivos por
departamento. Desarrollado por: Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca. Afio
confeccién: 2023. Resolucion: Departamental. Resolucion temporal 1980-2023 y 2019-2023
(ultimos 5 afios disponibles). Unidades: superficies (ha), produccioén (toneladas). Tipo: base
csv. Fuente : https://www.argentina.gob.ar/agricultura/informes-tecnicos-y-estimaciones.
Uso: input para proyecciones con modelos de simulacién (célculo de aportes anuales de C de
sistema actual); estimacion de aportes de C y % de incremento en los aportes de C en
sistemas mejorados respecto de media departamental.
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RESULTADOS
NIVELES DE APORTES ACTUALES

Los datos de rendimientos y areas sembradas correspondientes a los cultivos extensivos en las
Ultimas cinco campafias permitieron estimar los aportes anuales de carbono (C) derivados de los
residuos de cosecha (rastrojo, raices y rizodeposiciones) a nivel departamental, y
posteriormente, extrapolarlos a las areas agricolas (Figura 2). En promedio, las areas agricolas
extensivas estan generando aportes anuales de 2.56 tC/ha/afio, con una marcada concentracion
en el rango de 2-3 t C/ha/afio.

La Figura 3 ilustra la distribucién espacial de los niveles de aportes de C en las areas agricolas.
Se observan mayores niveles de aportes de C en regiones con mayor pluviometria, como la zona
nucleo (Norte de Buenos Aires, Sudeste de Cérdoba y Sudoeste de Santa Fe; Zonas VI y VII),
mientras que se registran menores aportes en el norte del NOA (Zona 1), el Este del NEA (zona
lle), el Sudoeste de Buenos Aires y el Este de La Pampa (Zona XI).
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Figura 2. Arriba: Niveles actuales de aportes de C al suelo (C inputs, en t C/ha/afio), provenientes de
rastrojo y raices. Estimaciones a nivel de 1km x 1 km a partir de las estimaciones a nivel departamental. Se
muestran los limites de las zonas RETAA (Relevamiento de Tecnologia Agricola de Bolsa de Cereales).
Abajo: histograma de distribucion de frecuencias de niveles de aportes de C.



A nivel de produccion, resulta mas intuitivo interpretar los resultados en términos de los niveles
de materia seca (MS) aérea requeridos para generar los aportes de carbono mencionados
anteriormente. En promedio, las areas agricolas extensivas estan produciendo un total de 6.6 t
MS/ha/afio (grano + rastrojo), con una clara concentracion entre 6-8 t MS/ha/afio.

La Figura 3 presenta la distribucion espacial de la produccion anual de biomasa aérea. En esta
se destacan zonas como la VI y VI, caracterizadas por altos rendimientos, una alta proporcion
de doble cultivo y el uso de cultivos de servicio. Estas areas muestran una produccién de materia
seca superior a las 10 t MS/ha/afio (grano + rastrojo). En contraste, zonas como la lle y XI, con
un solo ciclo de cultivo anual y rendimientos menores, presentan una produccion de biomasa
inferior a las 4 t MS/ha/afo.
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Figura 3. Arriba: Niveles aproximados de produccion de Materia Seca aérea (en t MS/ha/afio; grano +
rastrojo) necesarios para lograr los aportes actuales de C al suelo. Estimaciones a nivel de 1km x 1 km a
partir de las estimaciones a nivel departamental. Se muestran los limites de las zonas RETAA
(Relevamiento de Tecnologia Agricola de Bolsa de Cereales). Abajo: histograma de distribucion de
frecuencias de niveles de produccién de materia seca aérea para lograr los niveles de aportes de C actuales.



NIVELES DE APORTES DE MANTENIMIENTO DE STOCKS ACTUALES

Para mantener los niveles actuales de COS en las areas agricolas extensivas, se necesitan, en
promedio, aportes anuales de 2.45 t C/ha. Las regiones con mayores demandas de aportes de
carbono, como el NOA, Entre Rios, la Zona Nducleo, y el Sudeste de Buenos Aires, requeriran
aportes superiores a las 5 t C/ha/afio para sostener sus niveles de COS.

En términos de produccion de materia seca, esto implica la necesidad de generar, en promedio,
6.3 t MS/ha/afio (ver Figura 5). Algunas zonas, como las mencionadas, requerirdn mas de 10 t
MS/ha/afio para poder mantener los niveles de COS en equilibrio, lo que subraya la importancia
de incrementar la produccion de biomasa y optimizar el manejo de residuos en estas areas.
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Figura 4. Arriba: Niveles de aportes de C al suelo (C inputs, en tC/ha/afio), provenientes de rastrojo y
raices, necesarios para mantener en equilibrio los niveles actuales de carbono organico en suelo.
Estimaciones a nivel de 1km x 1 km a partir de las estimaciones a nivel departamental. Se muestran los
limites de las zonas RETAA (Relevamiento de Tecnologia Agricola de Bolsa de Cereales). Abajo:
histograma de distribucién de frecuencias de niveles de aportes de C.
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Figura 5. Arriba: Niveles aproximados de produccion de Materia Seca aérea (en t MS/ha/afio; grano +
rastrojo) necesarios para mantener los niveles actuales de carbono orgéanico en el suelo. Estimaciones a
nivel de 1km x 1 km a partir de las estimaciones a nivel departamental. Se muestran los limites de las zonas
RETAA (Relevamiento de Tecnologia Agricola de Bolsa de Cereales). Abajo: histograma de distribucion
de frecuencias de niveles de produccion de materia seca aérea para lograr los niveles de aportes de C
necesarios.

Los niveles de aportes de C y hiomasa necesarios para mantener los niveles actuales de COS
son, en general, muy similares a los aportes actuales estimados (ver seccion anterior). Sin
embargo, las proyecciones obtenidas mediante modelos de simulaciébn muestran que algunas
regiones, como el NOA, el sudeste de Buenos Aires y el este de Entre Rios, requeriran aportes
de carbono superiores a los actuales para mantener el equilibrio de COS en el suelo (Figura 6).

Por otro lado, zonas como la IX (centro oeste de Buenos Aires) parecen estar generando aportes
de carbono que no solo cubren los requerimientos de mantenimiento, sino que incluso los
superan. Esto sugiere una capacidad de secuestro adicional o una menor presién para la
estabilidad de los niveles de COS.

Es posible que los niveles de aporte de carbono de las Ultimas campafias, marcadas por
condiciones predominantemente secas, no sean suficientes para mantener los niveles de



carbono orgéanico en el suelo (COS) en las areas indicadas en la Figura 6. No obstante, también
es importante subrayar que, especialmente en regiones como el NOAy Entre Rios, la informacion
disponible sobre el uso y la validacion de modelos es mas limitada.

Ademas, es probable que los mapas actuales de carbono, utilizados como referencia, estén
sobreestimando los niveles reales de COS en estas areas, lo que podria conducir a una
sobreestimaciéon de los aportes de mantenimiento requeridos. Por tanto, sera fundamental
actualizar la informacién de base en estas regiones para generar un mapa mas preciso de los
niveles actuales de COS. Asimismo, es necesario profundizar en el uso y validacién de modelos
de simulacién en las zonas extra-pampeanas para mejorar la precision de las proyecciones y
estrategias de manejo en dichas regiones.

Figura 6. Diferencia entre los niveles actuales de aportes de C y los requeridos para mantener
los niveles actuales de carbono organico en el suelo.

NIVELES DE APORTES PARA STOCKS ALCANZABLES

Para llevar los stocks actuales de COS a los niveles alcanzables calculados en la etapa 1 —es
decir, aquellos que se podrian lograr si todos los productores adoptaran practicas como las de
los productores lideres, o en linea con el objetivo de incrementar el 0.3% anual— se necesitarian
aportes anuales promedio de 2.90 t C/ha. Esto representa un 11% mas que los niveles de aportes
actuales (20% mas que los niveles de mantenimiento).

Al igual que para mantener los niveles actuales de COS, las regiones con mayores demandas
de carbono, como el NOA, Entre Rios, la Zona Nucleo y el Sudeste de Buenos Aires, requeriran
aportes adicionales para incrementar sus niveles de carbono en el suelo (ver Figura 7). En



términos de MS, representa en promedio generar 7.4 t MS/ha/afio, y en zonas como las
mencionadas, mas de 11-12 t MS/ha/afio (Figura 8).
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Figura 7. Arriba: Niveles de aportes de C al suelo (C inputs, en t C/ha/afio), provenientes de rastrojo y
raices, necesarios para llevar los niveles actuales de carbono organico en suelo hasta los niveles
alcanzables por productores lideres (etapa 1). Estimaciones a nivel de 1km x 1 km a partir de las
estimaciones a nivel departamental. Se muestran los limites de las zonas RETAA (Relevamiento de
Tecnologia Agricola de Bolsa de Cereales). Abajo: histograma de distribucion de frecuencias de niveles de

aportes de C.
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Figura 8. Arriba: Niveles aproximados de produccion de Materia Seca aérea (en t MS/ha/afio; grano +
rastrojo) necesarios para subir los niveles actuales de carbono organico en el suelo hasta los niveles
alcanzables (de acuerdo con las estimaciones de la etapa 1). Estimaciones a nivel de 1km x 1 km a partir
de las estimaciones a nivel departamental. Se muestran los limites de las zonas RETAA (Relevamiento de
Tecnologia Agricola de Bolsa de Cereales). Abajo: histograma de distribucién de frecuencias de niveles de
produccion de materia seca aérea para lograr los niveles de aportes de C necesarios.

NIVELES DE APORTES PARA STOCKS POTENCIALES

Para llevar los stocks actuales de COS a los niveles potenciales o de saturacion calculados en
la etapa 1 —es decir, alcanzar la maxima capacidad de almacenaje del suelo de una region
determinada— se necesitarian aportes anuales promedio de 5.2 t C/ha. Los mayores
requerimientos en términos de aportes estarian en zonas de alta capacidad de almacenaje como
la zona nicleo y Entre Rios, pero también en zonas de altas tasas de mineralizacién como el
NOA (Figura 9). En términos de MS, representa en promedio generar 13.7 t MS/ha/afio (Figura
10).
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Figura 9. Arriba: Niveles de aportes de C al suelo (C inputs, en tC/ha/afio), provenientes de rastrojo y
raices, necesarios para llevar los niveles actuales de carbono organico en suelo hasta los niveles
potenciales (etapa 1). Estimaciones a nivel de 1km x 1 km a partir de las estimaciones a nivel departamental.
Se muestran los limites de las zonas RETAA (Relevamiento de Tecnologia Agricola de Bolsa de Cereales).
Abajo: histograma de distribucion de frecuencias de niveles de aportes de C.
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Figura 10. Arriba: Niveles aproximados de produccién de Materia Seca aérea (en t MS/ha/afio; grano +
rastrojo) necesarios para subir los niveles actuales de carbono orgéanico en el suelo hasta los niveles
potenciales o de saturacién (de acuerdo con las estimaciones de la etapa 1). Estimaciones a nivel de 1km
x 1 km a partir de las estimaciones a nivel departamental. Se muestran los limites de las zonas RETAA
(Relevamiento de Tecnologia Agricola de Bolsa de Cereales). Abajo: histograma de distribucion de
frecuencias de niveles de produccién de materia seca aérea para lograr los niveles de aportes de C
necesarios.

SUMA DE RESULTADOS Y PRODUCTOS GENERADOS

En promedio, las areas agricolas presentan aportes actuales de carbono de 2.56 t C/ha/afio (Figura 11),
valores muy cercanos a los requeridos para mantener los stocks de COS en su nivel actual (aportes de 2.45
t C/ha/afio; aungue con variaciones regionales mencionadas previamente). Para elevar los niveles de COS
a los niveles estimados como alcanzables, seria necesario aumentar los aportes de carbono a 2.9 t
C/ha/afio. Esto implicaria un incremento del 11% respecto a los aportes actuales. Sin embargo, para llevar
los niveles de COS a su maxima capacidad de secuestro, los incrementos requieren ser considerablemente
mayores. Se requeririan en promedio aportes de 5.9 t C/ha/afio, lo que representaria duplicar los niveles
de carbono que actualmente se estan aportando al suelo en las areas agricolas.



10+
= Aportes C Actuales

=3 Aportes C mantenimiento COS
8- E& Aportes C para COS Alcanzable

Em Aportes C para COS Potencial

6=

Aportes de C anuales (tC/ha/afio)

Figura 11. Niveles Promedio de aportes de C al suelo (C inputs, en t C/ha/afio) actuales (a); necesarios
para mantener los niveles de COS actuales (b); necesarios para llevar los niveles actuales de carbono
organico en suelo hasta los niveles alcanzables (c); y necesarios para llevar los niveles actuales de carbono
organico en suelo hasta los niveles potenciales (d), para las areas agricolas extensivas de Argentina.

La Figura 12 sintetiza los diferentes productos generados, ilustrando la distribucién espacial de los aportes
actuales de carbono y los necesarios para mantener o incrementar los niveles de carbono orgéanico en el
suelo (COS) en las distintas regiones productivas del pais. Estos resultados permiten visualizar las areas
donde los aportes de C son suficientes para mantener los niveles de COS, asi como aquellas regiones
donde es necesario aumentar en mayor proporcion los aportes para lograr mayores niveles de secuestro
de carbono.

Figura 12. Distribucion espacial de los Niveles de aportes de C al suelo (C inputs, en tC/ha/afio) actuales
(a); necesarios para mantener los niveles de COS actuales (b); necesarios para llevar los niveles actuales
de carbono organico en suelo hasta los niveles alcanzables (c); y necesarios para llevar los niveles actuales
de carbono orgéanico en suelo hasta los niveles potenciales (d).

En términos de produccion de materia seca, en promedio las areas agricolas estan generando 6.5 t
MS/ha/afio (Figura 13), mientras que para mantener los stocks de COS en su nivel actual se necesitan
niveles muy cercanos (6.3 t MS/ha/afio; aunque nuevamente, con las variaciones regionales mencionadas
previamente). Para llevar los niveles de COS a los alcanzables, seria necesario llevar los niveles de
produccion anual a un equivalente de 7.3 toneladas MS aérea/ha/afio. Para llevar a los niveles de COS



potenciales, y generar los aportes de C necesarios, se requeriria una generacion de biomasa aérea
equivalente a 13.7 t MS/ha/afio. La Figura 12 sintetiza los diferentes productos generados a nivel de
produccion de biomasa, ilustrando la distribucion espacial de los niveles actuales y los necesarios para
mantener o incrementar los niveles de COS en las distintas regiones productivas del pais.
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Figura 13: Niveles aproximados de produccion de Materia Seca aérea (en t MS/ha/afio; grano + rastrojo)
actuales (a); necesarios para mantener los niveles de COS actuales (b); necesarios para llevar los niveles
actuales de carbono orgéanico en suelo hasta los niveles alcanzables (c); y necesarios para llevar los niveles
actuales de carbono organico en suelo hasta los niveles potenciales (d).

Figura 14. Distribucion espacial de los Niveles produccion de biomasa aérea (t MS/ha/afio) actuales (a);
necesarios para mantener los niveles de COS actuales (b); necesarios para llevar los niveles actuales de
carbono organico en suelo hasta los niveles alcanzables (c); y necesarios para llevar los niveles actuales
de carbono organico en suelo hasta los niveles potenciales (d).



CONCLUSIONES

e Este proyecto ha identificado que los niveles actuales de aporte promedio estan cerca
de los necesarios para mantener los niveles de COS en los suelos. Sin embargo, también
se ha sefialado que, en ciertas regiones del pais, los niveles actuales podrian estar por
debajo de lo necesario para mantener estos stocks. Ademas, el cambio climético genera
incertidumbre adicional que requerird un incremento en los niveles actuales de aportes.

e Asimismo, se ha indicado que para alcanzar los objetivos de COS establecidos en la
etapa 1, serd necesario aumentar los aportes en un porcentaje promedio significativo
(superior al 10%), y para llevar los suelos a su maxima capacidad, sera necesario
duplicar los niveles actuales de aportes de carbono.

e Estoindica que, sibien los suelos pueden desempefiar un papel clave en el camino hacia
una produccién de menor impacto ambiental, aiin queda un largo camino por recorrer
para lograr mayores aportes organicos y cerrar las brechas de carbono. Sera
fundamental escalar la adopcidn de practicas ya implementadas y promover la adopcién
de otras estrategias o sistemas con mayor capacidad de secuestro de carbono, incluso
en superficies puntuales (por ejemplo, sistemas mixtos y agroforestales). Ademas, se
deberé potenciar el secuestro de carbono en tierras ganaderas y bajo otros usos.

e Aunque los mapas fueron elaborados a escala zonal, permiten generar informacion
orientativa a nivel de lote de establecimiento y lote de produccion. Los mapas permitiran
a productores, técnicos y otros interesados comparar sus datos de produccién de
biomasa y aportes de carbono con los niveles aproximados de su zona, asi como con
los requeridos para aumentar los stocks de carbono. Esta informacion les ayudara a
determinar si sus esquemas de manejo estan generando aportes por encima o por
debajo de los niveles medios actuales, y a conocer cuan lejos se encuentran de los
niveles alcanzables y potenciales en su area. Estos resultados se incorporaran a la
plataforma en linea de Brechas de C de AAPRESID, lo que permitira a los interesados
visualizar cada uno de los productos generados y comparar sus datos con los valores
actuales, alcanzables y potenciales. En futuras versiones, al igual que en los mapas de
stocks de COS, se podria mejorar la resolucidon espacial de los productos generados
para acercarse aun mas a una escala de lote.
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