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RESUMEN

Burruyacu es el departamento de mayor produccién de soja y maiz en la provincia de Tucuman. La rotaciéon de
cultivos es una practica fundamental para el logro de sistemas productivos sustentables en el tiempo. En este sentido, la
rotacién con gramineas, principalmente maiz, es muy importente ya que, entre otros beneficios, contribuye a una mejora en
las condiciones fisicas y quimicas del suelo que llevan al mejor aprovechamiento de la humedad y favorece la disminucion de
enfermedades, plagas y malezas. El objetivo del presente estudio fue identificar y cuantificar las frecuencias de rotacion
soja/maiz en el departamento Burruyacu, en el periodo comprendido entre las campafias 2013/2014 a 2016/2017. Se realizd
un estudio multitemporal de imagenes categorizadas obtenidas de imagenes satelitales utilizando metodologias de SIG. Se
identificaron distintas secuencias de cultivos que correspondieron a tres grupos: lotes con cultivos de soja sin rotacion con
maiz, lotes con cultivos de maiz sin intercalar con soja, y lotes con rotacidon soja/maiz. Las secuencias con rotacion soja/maiz
concentraron el mayor porcentaje de superficie relevada. Le siguen en orden decreciente el grupo conformado por lotes con
soja sin rotacion con maiz y la agrupacion integrada por lotes con maiz sin rotar con soja. En el grupo integrado por las
secuencias de cultivos de soja sin rotacién con maiz predominaron aquellas que correspondian a soja en una sola campafa.
En la agrupacién de secuencias con rotacion soja/maiz prevalecio el subgrupo de secuencias con una campafia de maiz y
tres de soja, seguido por el subgrupo integrado por maiz y soja en dos campafas cada cultivo En este ultimo subgrupo
predominaron las secuencias en las que los cultivos de soja y maiz se intercalaron anualmente.
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ABSTRACT
Remote sensing and GIS for detection soybean/corn rotation frequencies

Burruyacu is the department with the highest production of soybeans and corn in Tucuman province. Crop rotation
is a fundamental practice to achieve sustainable productive systems through time. In this sense, the rotation with grasses,
mainly corn, is fundamental since, among other benefits, it contributes to an improvement in the physical and chemical
conditions of the soil that allow a better use of the humidity and favors the decrease of diseases, pests and weeds. This paper
aimed to identify and quantify the soybean/corn rotation frequencies in the Burruyacu department, in the period between the
growing seasons 2013/2014 to 2016/2017. A multitemporal analysis of categorized images obtained from satellite images was
made, applying GIS methodologies. Different sequences of crops were identified that corresponded to three groups: plots with
non-rotated soybean crops with corn, plots with non-intercropped corn crops with soybean, and plots with soybean/corn
rotation. Sequences with soybean / corn rotation concentrated the highest percentage of surveyed area. The group of plots
with soybeans without rotation with corn and the group of plots with unrotated corn with soybeans follow in descending order.
In the group of sequences of soybean crops without rotation with corn, those that corresponded to soy in a single growing
season predominated. In the grouping of sequences with soybean/corn rotation, the subgroup of sequences with one corn and
three soybean growing season prevailed, followed by the subgroup composed of corn and soybean in two growing seasons
each crop. In the latter subgroup, the sequences with soybeans and corn interspersed annually predominated.
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INTRODUCCION

La rotacion de cultivos es una practica fundamental
para el logro de sistemas productivos sustentables a
través del tiempo. La informacidon sobre secuencias y
rotaciones de cultivos es un parametro primordial al
momento del analisis de un agroecosistema, puesto que
influye directamente en los flujos de materia dentro del
mismo (Waldhoff et al., 2017).

En el contexto de agroecosistemas basados en
cultivos de soja, la rotaciéon con gramineas, principalmente
maiz, es fundamental ya que, entre otros beneficios,
contribuye a una mejora en las condiciones fisicas y
quimicas del suelo que llevan a un mejor aprovechamiento
de la humedad y favorece la disminucion de
enfermedades, plagas y malezas (Devani et al., 2003). Lo
anterior redunda en un incremento en el orden del 15% al
20% promedio en el rendimiento del cultivo de soja
siguiente (Pérez et al., 2013).

En la provincia de Tucuman el cultivo de soja es el
de mayor importancia dentro de los granos estivales,
siguiéndole en jerarquia el cultivo de maiz y en muy
pequeia escala otros granos como el poroto, el sorgo, la
chia, etc.

Burruyacu es el departamento de mayor
produccién de soja y maiz en la provincia de Tucuman
(Fandos et al., 2015). Entre las campafas 2013/2014 a
2016/2017 concentrd entre el 37% y el 42% de la soja, y
entre el 49% y el 62% del maiz cultivado a nivel provincial.

La informacién sobre secuencias y rotaciones de
cultivos esta escasamente disponible para escalas
regionales ((Waldhoff et al., 2017), si bien en numerosas
publicaciones se diferencian coberturas vegetales
utilizando informacion satelital. Entre las técnicas
utilizadas para diferenciar coberturas vegetales utilizando
imagenes satelitales se destaca el proceso de
clasificacion digital, que consiste en la agrupacién de los
valores digitales en clases y en funcion de la coincidencia
de sus valores con hechos de interés en un determinado
territorio. En el proceso, la imagen multibanda se convierte
en otra imagen, donde los valores digitales no
corresponden a la radiancia detectada por el sensor, sino
que se trata de una etiqueta que identifica la categoria
asignada a cada pixel (Chuvieco, 2000). La posibilidad de
confeccionar mapas tematicos a partir de imagenes
clasificadas ha dado lugar a multiples aplicaciones, entre
las que la produccién de mapas de usos de suelo ocupa
un lugar destacado (Prados Velasco, 1995).

El advenimiento de tecnologias relacionadas con el
uso de sensores remotos y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) presenta un gran potencial para la
obtencion de informaciéon de secuencias y rotaciones de
cultivos a escala regional, puesto que los sensores
remotos permiten una rapida deteccioén y cuantificacion de
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los cambios en la cobertura terrestre, y los SIG. posibilitan
la vinculacién espacial de distintas fuentes de informacion.
En definitiva, el uso conjunto de ambas tecnologias facilita
el estudio de la dinamica en el uso de la tierra, lo que
resulta particularmente importante para la detecciéon de
fendbmenos intuidos y que no resultan facilmente
identificables por otros métodos (Prados Velasco, 1995).

Utilizando  técnicas de  geoprocesamiento
(procesamiento informatizado de datos referenciados
geograficamente), la informacién sobre cada lugar puede
ser georreferenciada, lo que permite representar
cartograficamente la variacion espacial y/o temporal de las
variables consideradas, asi como la integracion espacial
de informacioén proveniente de diversas fuentes.

La representacion espacial de datos sobre las
areas de produccién apunta a generar informacion que
favorezca el gerenciamiento de insumos y busca la forma
de solucionar o mitigar conjuntamente cuestiones de tipo
ambiental, social y econémico. En este sentido, la
aplicacion de técnicas de geoprocesamiento utilizando SIG
se ha transformado en una alternativa esencial para la
integracion espacial de los datos multidisciplinarios a ser
considerados (Landau et al., 2014).

Entre los antecedentes locales de aplicacion de
teledeteccion y SIG al analisis de rotaciones de cultivos se
destacan los trabajos de Soria y Fandos (2005) y Paoli et
al. (2001).

El objetivo del presente estudio fue identificar y
cuantificar las frecuencias de rotacién soja/maiz en el
departamento Burruyacu de la provincia de Tucuman en el
periodo comprendido entre las campafias estivales
2013/2014 a 2016/2017.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprende la zona granera del
departamento Burruyacu, situado en la provincia de
Tucuman, R. Argentina (Figura 1).

Se realiz6 un estudio multitemporal de imagenes
categorizadas (Chuvieco, 2000), utilizando metodologias
de SIG. Las imagenes categorizadas son coberturas
tematicas digitales en formato raster generadas a partir de
clasificaciones de imagenes adquiridas por sensores
remotos. Las coberturas tematicas utilizadas como base
fueron las clasificaciones de soja, maiz y cafia de azucar
obtenidas para las campafias 2013/2014 a 2016/2017
(Soria et al., 2014; Soria et al., 2015; Soria et al., 2016;
Fandos et al., 2017a; Fandos et al., 2017b). Dichas capas
tematicas fueron obtenidas a partir de clasificaciones
multiespectrales de imagenes satelitales Landsat 8 OLI,
SPOT 5 HRVIR, Resourcesat 2 LISS 3 y Sentinel 2A MSI,
[Obtenidas de los sitios, https://catalogos.conae.
gov.ar/landsat8/; http://www.dgi. inpe.br/catalogo/ y
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, respectivamente].
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Figura 1. Situacion relativa del area de estudio.

Las mismas presentaban correcciones geométricas
y sistema de referencia correspondiente a la proyeccion
cartografica Posgar 94, Datum WGS 84.

Debido a la diferente resolucion espacial de los
sensores utilizados, las capas tematicas presentaban
distinto tamafio de pixel, por o que en primera instancia se
realizé el redimensionamiento de pixel para ajustarlo a 30
m, valor correspondiente al pixel de las imagenes Landsat
8 OLI.

Seguidamente, utilizando técnicas de superposicion
de SIG se integraron las diferentes coberturas tematicas.

En primer lugar se superpusieron las coberturas de
soja y maiz, lo que permitié identificar los lotes con rotacion
soja/maiz, los lotes con cultivos de soja que no fueron
alternados con maiz y viceversa.

Posteriormente se seleccionaron las clases
correspondientes a zonas con soja sin rotaciéon con maiz y
se integraron con la capa resumen de las clasificaciones de
cafia de azUcar entre 2014 y 2017, lo que facilitd la
identificacion de las zonas con rotaciéon soja/cafa de
azucar.

En la Figura 2 se expone el diagrama de flujo de la
metodologia empleada en el estudio.

Los resultados obtenidos fueron validados
confrontandolos con la informacién de campo relevada
para las diferentes campafias en analisis. El proceso se
realizd6 corroborando la informaciéon de campo de 72
puntos de control repartidos segln un muestreo
sistematico no alineado (Chuvieco, 2000), por
cuadriculas de 4000 ha, lo que permitié el muestreo de
toda la superficie en estudio. El proceso de verificacion
arroj6 una fiabilidad del 89%.

La Figura 3 expone la distribuciéon espacial de la
grilla de cuadriculas y los puntos de muestreo.

Finalmente se elaboraron los mapas tematicos.

Los softwares utilizados para el trabajo fueron
ERDAS Imagine, version 8.4. y ARC GIS versién 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La integracion de las coberturas de soja y maiz en
el periodo analizado permitié identificar diferentes
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Figura 2: Diagrama de flujo de la metodologia empleada

secuencias 0 sucesiones, las que se clasificaron en tres
grupos (Tabla 1). El grupo 1, integrado por las secuencias 1
a 15 que corresponden a lotes con cultivos de soja sin
rotacion con maiz; el grupo 2, conformado por las
secuencias 16 a 27 que indican los lotes con cultivos de
maiz sin intercalar con soja; y el grupo 3, que concentra las
secuencias 28 a 41 y corresponden a lotes con rotacion
soja/maiz. Los espacios en blanco indican lotes con otros
cultivos o en barbecho.

El analisis de la Tabla 1 indica un total de 128.130
ha, que corresponde a la sumatoria de las superficies de
todas las secuencias identificadas. Las secuencias con
mayor superficie fueron la 29, 36, 15 y 30, con valores
superiores a las 10.000 ha en cada caso. Todas
corresponden a rotaciones soja/maiz con excepcion de la
secuencia 15 que indica monocultivo de soja. Cabe
destacar ademas que no se detectaron lotes con cultivos
de maiz en las cuatro campanas.

Al realizar el analisis por agrupaciones (Figura 4),
se observa que el grupo 3 concentré el mayor porcentaje
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de superficie relevada, alrededor del 55%. Le siguen en
orden decreciente el grupo 1 (38%) y el grupo 2 (7%).

Al analizar el grupo 1 (Figura 5), surge que el
subgrupo conformado por areas con soja en una sola
campania de las cuatro consideradas (secuencias 1 a 4) es
el de mayor superficie (41%), seguido por el subgrupo de
soja en las cuatro campafas (secuencia 15) con el 23%.

Una practica agronoémica frecuente en la zona
cafiera del departamento Burruyacu es la rotacién de los
cafiaverales con soja (Fandos et al., 2012). Para indagar si
los lotes de soja que no fueron rotados con maiz
correspondian a lotes en rotacién soja/cafia de azucar, se
integraron dichas clases con la cobertura tematica de cafia
de azucar entre 2014 y 2017, resultando que alrededor de
13.000 ha correspondian al sistema de rotacion soja/cafa
de azucar. Dicha superficie representa el 35% del total de
la superficie con soja sin rotar con maiz en una a tres
campanas.

La Figura 6A muestra la disposicién espacial de los
lotes con soja en una o mas campafas, mientras que la
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Tabla1: Secuencia de cultivos de soja y maiz entre las campaias 2013/2014 a 2016/2017

. Campaiias Superficie  Superficie
Grupo Secuencias
2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017 (ha) (%)
1 Soja 5.490 43
2 Soja 4.600 3,6
3 Soja 3.530 2,8
4 Soja 6.320 49
5 Soja Soja 2.760 2,2
6 Soja Soja 1.770 1,4
7 Soja Soja 2.130 1,7
1 8 Soja 1.420 1,1
9 Soja Soja 1.080 0,8
10 Soja Soja 720 0,6
1" Soja Soja Soja 2.330 1,8
12 Soja Soja Soja 1.670 1,3
13 Soja Soja Soja 1.390 1,1
14 Soja Soja Soja 2.210 1,7
15 11.070 8,6
16 1.850 1,4
17 1.210 0,9
18 1.070 0,8
19 940 0,7
20 120 0,1
5 21 160 0,1
22 90 0,1
23 140 0,1
24 900 0,7
25 370 0,3
26 450 0,4
27 1.860 1,5
28 9.810 7,7
29 12.190 9,5
30 10.040 7,8
31 4.380 3,4
32 810 0,6
33 1.120 0,9
3 34 80 0,1
35 6.640 5,2
36 11.750 9,2
37 10.590 8,3
38 160 0,1
39 420 0,3
40 700 0,5
41
128.130

granera departamental, que coincide con la zona de aptitud
ecologica 6ptima para el cultivo de la soja en secano
(Lamelas et al., 2006). Con respecto a los lotes con soja sin
rotacién con maiz o cafia de azucar, podrian corresponder
a lotes donde se sembraron otros cultivos con mayor
rentabilidad puntual en alguna campafa, como poroto,
chia, sorgo, etc.

El estudio en detalle del grupo 2 (Figura 7), revela
que el subgrupo integrado por lotes con maiz en una sola
campafa de las cuatro consideradas (secuencias 16 a 19)
es el de mayor repeticion concentrando el 55% del total del
grupo; seguido por el subgrupo formado por maiz en tres
campafas con el 25% (secuencias 26 y 27). En la Figura 8
se muestra la disposicion espacial de los lotes con maiz en
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Figura 3: Distribuciéon espacial de la grilla y puntos de
muestreo

Figura 6B expone ademas los lotes en rotacion soja/cafa
de azucar. Si se analiza la disposicidn espacial de los lotes
sojeros en rotacion con cafia de azucar, se aprecia que
corresponden mayormente a lotes con soja en una sola
campafa; por otra parte también se constata que se
disponen en general en la franja occidental del area
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Figura 4. Grupo 1: secuencias 1 a 15, soja sin rotacion con
maiz. Grupo 2: secuencias 16 a 27, maiz sin rotacion con
soja. Grupo 3: secuencias 28 a 41, rotacion soja/maiz.
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Figura 5: Grupo 1, repeticiones de cultivos de soja sin
rotacion con maiz.
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Figura 6. Grupo 1, distribucion espacial de las
repeticiones de cultivos de soja sin rotacion con
maiz y soja en area caiera

12



Teledeteccion y SIG para deteccion de rotacion soja/maiz

6.000
55%
5.000

4.000

3.000 259

20%

Superficie (ha)

2.000
1.000

0 I
1 2 3

Cantidad de campanas

Figura 7: Grupo 2, repeticiones de cultivos de maiz sin
rotacion con soja.

una 0 mas campafas, sin rotar con soja. Dichos lotes se
localizan principalmente en las zonas norte y este del area
granera y corresponden mayormente a establecimientos
agropecuarios en los que se practica la siembra de maiz en
rotaciéon con pasturas.

Como se menciond previamente, alrededor del 55%
de la superficie relevada se concentré en el grupo 3, que
corresponde a lotes con rotacion soja/maiz. Para el andlisis
de este grupo se optd por dividir las secuencias segun tres
tipos de rotacion, 1:3, 2:2 y 3:1, segun el ndmero de
campafias con soja y maiz. El tipo de rotacion 1:3

Campanas 2013/14 a 2016/17

- Maiz una campafa

|:| Maiz dos campanas ®

| Maiz tres campaias »

Rutas

Localidades

] 20 4

Kiometros

Figura 8. Grupo 2, distribucion espacial de las repeticiones
de cultivos de maiz sin rotacion con soja.

corresponde a las secuencias que presentaron una
campafia con maiz y tres de soja; la rotacion 2:2 indica dos
campafas de maiz y dos de soja; mientras que la rotacion
3:1 abarca las secuencias con tres campafias de maiz y
una de soja. Si se expresa en términos porcentuales, las
rotaciones 1:3, 2:2 y 3:1 corresponden a lotes con cultivos
de maiz en el 25%, 50% y 75% del periodo analizado,
respectivamente.

En la Figura 9 se constata que de ese total, el 52%
correspondié a secuencias de una campafia con maiz y
tres de soja (rotacion 1:3); el 44% a sucesiones de dos
campafas de maiz y dos de soja (rotacion 2:2); y el 4% a
secuencias con tres campafias de maiz y una de soja
(rotacion 3:1).

La Figura 10 muestra la disposicion geografica de
los tres tipos de rotaciones mencionados. Se aprecia una
mayor concentracion en la zona centro-norte del area
granera departamental.

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000 4%

44%

Superficie (ha)

1:3 2:2 31

Rotacion soja/maiz

Figura 9. Grupo 3, tipos de rotacion soja/maiz.

1:3, maiz una campana y soja tres campanas. 2:2, dos
campaias de maiz y dos de soja.

3:1, tres campanas de maiz y una campaia de soja.

Para un analisis mas detallado se elaboraron las
Figuras 11 a 13 que muestran la distribucién espacial de
las secuencias correspondientes a cada tipo de rotacion.
En la Figura 11 se visualizan las secuencias con rotacién
1:3. En este grupo la secuencia con mayor repeticion fue la
29 seguida de la 30.

La Figura 12 muestra la disposicion geografica de
las secuencias con rotacion 2:2. En este tipo de rotacion, la
secuencia con mayor superficie es la 36, secundada por la
37. En ambas los cultivos de soja y maiz se intercalan
anualmente.

En la Figura 13 se expone la distribucion espacial
de las secuencias con rotacion 3:1. La secuencia con
mayor frecuencia es la 41 seguida por la 40.
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Figura 11. Distribucion espacial de la rotacion con maiz una
campana y soja tres campaiias (1:3)
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Figura 13. Distribucion espacial de la rotacion con maiz tres
campanas y soja una campana (3:1)
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CONCLUSIONES

La informacién sobre secuencias de cultivos es un
parametro fundamental al momento del analisis de un
agroecosistema. Dicha informacién esta escasamente
disponible para escalas regionales.

La metodologia empleada contribuye a Ia
generacion de informacién de escala a nivel regional. El
analisis multitemporal de las imagenes categorizadas con
la informacién de cultivos, analizadas en un entorno SIG,
permitié identificar, cuantificar y representar espacialmente
distintas secuencias de cultivos estivales.

Se identificaron tres grupos de secuencias. El grupo
1, integrado por las secuencias de lotes con cultivos de
soja sin rotacién con maiz; el grupo 2, correspondiente a
lotes con cultivos de maiz sin intercalar con soja; y el grupo
3, conformado por lotes con rotacion soja/maiz.

El grupo 3 concentré el mayor porcentaje de
superficie relevada, predominando el subgrupo
conformado por las secuencias de una campafia con maiz
y tres de soja (rotacién 1:3), seguido por el subgrupo
integrado por lotes con maiz y soja en dos campafias cada
cultivo (rotacién 2:2). En éste dultimo subgrupo
prevalecieron las secuencias en las que los cultivos de soja
y maiz se intercalaron anualmente.

La disposicion espacial de los lotes en rotacién
soja/maiz reveld una mayor concentracion en la zona
centro-norte del area granera del departamento Burruyacu.

El analisis SIG generd informacion estadistica y
grafica que sirve de base para diversos estudios. Desde el
punto de vista econdémico, la informacion relevada permite
ponderar los distintos tipos de rotacion a nivel
departamental, lo que mejoraria la representatividad de las
inferencias econdémicas; en el aspecto agrondmico facilita
la identificacion de lotes con y sin rotacion, a los fines de
las recomendaciones de manejo agronémico; mientras que
en el aspecto ambiental facilita la identificacion de las
zonas mas comprometidas desde el punto de vista de la
sustentabilidad de los sistemas productivos.

Investigaciones futuras podrian contemplar la
extension del periodo de analisis y la inclusion de los
cultivos invernales en el estudio, a los fines de identificar
las secuencias de cultivos y sus frecuencias, considerando
todas las estaciones del afio.
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