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@ RESUMEN

Los mapas de fertilidad de los suelos facilitan la deteccion de zonas con dife-
rentes niveles de nutrientes, y la identificacién de ambientes con distintos niveles de pro-
duccion contribuye a la zonificacion y al disefio de estrategias que permiten el tratamiento
diferencial de cada zona. Los objetivos de este trabajo fueron relacionar la zonificacion
del area de cultivo de cafia de azucar en la provincia de Tucuman, basada en los niveles
de produccién, con los mapas de fertilidad de los suelos caferos. Se analizaron varias
coberturas tematicas en un entorno de Sistema de Informacién Geografica (SIG), tomando
como base los mapas de materia organica del suelo (MOS) y pH de los suelos cafieros y
de zonificacién del area cafiera tucumana, segun niveles de produccién. Si bien las zonas
de produccién baja se disponen en toda el area cafiera, se constaté un predominio en el
sector central, mayormente en los departamentos de Simoca, Monteros y Chicligasta, en
coincidencia con las subregiones 2-a y 2-b-1 (Llanura Deprimida no salina u occidental, y
salina u oriental seca subhumeda, respectivamente), donde prevalecen zonas con valores
de MOS inferiores a 1,5%. En cuanto al pH, en general no hay limitaciones en la Llanu-
ra Deprimida, excepto en los departamentos de Simoca y Leales, donde algunas zonas
muestran predominio de pH alcalino (subregién 2-b-1). Las zonas de baja produccion en
la region del Pedemonte coinciden con suelos con pH moderadamente acido, particular-
mente en el sector occidental del departamento Monteros. Con respecto a las zonas de
mayor produccion, hay una notable prevalencia en la region de la Llanura Chacopampeana
(subregiones subhimeda himeda y seca subhumeda no salina, 3-a y 3-b-1, respectiva-
mente) y el sector norte de la Llanura Deprimida. En estas areas, los valores de MOS y pH
coinciden con zonas sin limitaciones para ambas variables. Los mapas tematicos genera-
dos sirven como base para la zonificacion segun la productividad y la fertilidad, lo que con-
tribuye a la implementacion de practicas agricolas adaptadas a cada situaciéon. También
proporcionan un fundamento para futuros estudios que incluyan otras variables, como la
frecuencia de quema, el momento de la cosecha, etc., lo que mejoraria la delimitacién de
ambientes con caracteristicas homogéneas y, en consecuencia, su manejo agronémico.

Palabras clave: Teledeteccion y SIG, materia organica del suelo (MOS), pH.

8§ ABSTRACT

Relationship between sugarcane area zoning by production levels and soil fertility
in Tucuman province, Argentina, using geotechnologies

Soil fertility maps enable the detection of areas with different nutrient levels,
and identifying environments with varying production levels contributes to zoning and
the management of practices that allow for the differential treatment of each zone. Since
soil fertility is a major factor influencing sugarcane productivity, this study aimed to relate
the zoning of the sugarcane-growing area in the Tucuman province, based on production
levels, to the fertility maps of sugarcane soils. Several thematic layers were analysed in a
Geographic Information System (GIS) environment. The analysis was based on maps of
Soil Organic Matter (SOM) and pH of sugarcane soils, and the zoning of the sugarcane-
growing area in Tucuman according to production levels. Although low-production zones are
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distributed throughout the sugarcane area, they predominated in the central sector, within
the Depressed Plain, mainly in the departments of Simoca, Monteros, and Chicligasta.
This coincides with subregions 2-a and 2-b-1 (the non-saline or western Depressed Plain
and the saline or eastern dry sub-humid, respectively) where areas with SOM values below
1.5% prevail. Regarding pH, in general, there are no limitations in the Depressed Plain,
except in the departments of Simoca and Leales, where some areas show a predominance
of alkaline pH (subregion 2-b-1). Low-production zones in the piedmont region strongly
coincide with soils with moderately acidic pH, particularly in the western sector of the
Monteros department. As for the higher production areas, there is a notable prevalence
in the Chaco-Pampean Plain region (humid sub-humid and dry sub-humid non-saline
subregions, 3-a and 3-b-1, respectively) and the northern sector of the Depressed Plain.
In these areas, SOM and pH values show a high correlation with areas without limitations
for both variables. The generated thematic maps serve as a basis for zoning according to
productivity and fertility, which contributes to the implementation of agricultural practices
suited to each situation. They also provide a foundation for future studies that include
other variables, such as burning frequency, harvest time, etc., which would improve the
delimitation of environments with homogeneous characteristics and, consequently, their

agronomic management.

Key words: Remote sensing and GIS, soil organic matter (SOM), pH.

8 INTRODUCCION

El rendimiento de la cafia de azucar es el resulta-
do de una combinacion de diversos factores ambientales
y de manejo. Una disminucion en el contenido de mate-
ria organica del suelo (MOS) no suele percibirse como un
problema, ya que la mejora genética de las plantas y las
tecnologias aumentan o mantienen los rendimientos. Sin
embargo, aproximadamente el 50% del nitrégeno (N) re-
querido por la cafa de azucar proviene de la MOS. Ade-
mas, el pH del suelo afecta sus propiedades quimicas,
bioldgicas vy fisicas (Arroyo et al., 2022).

Los mapas de fertilidad del suelo proporcionan
una forma préactica y completa de identificar areas o regio-
nes con diferentes niveles de nutrientes (Bertsch, 1987), lo
que permite conocer, registrar y ubicar espacialmente las
zonas que pueden requerir un manejo especial, asi como
aquellas que pueden requerir diferentes niveles de nutrien-
tes (Calderon Puig et al., 2012).

El mapa de almacenamiento de carbono del
suelo de Argentina, generado por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), utiliza un enfoque de car-
tografia digital de suelos. Dicho mapa se bas6 en mapas
globales de carbono organico del suelo (COS), muestreo
de campo e inteligencia artificial (Gaitan et al., 2023). A
nivel local, Arroyo et al. (2022) desarrollaron mapas que re-
velan la distribucién espacial de los porcentajes de MOS,
N total y pH en la capa superficial de los suelos cafieros
de la provincia de Tucuman, lo que permite visualizar el
estado de la fertilidad del suelo, evaluar la aptitud agricola
y planificar practicas de manejo sostenible.

La identificacién de diferentes ambientes de pro-
duccion en las areas agricolas contribuye a la zonificacion
y al manejo de practicas que permiten el tratamiento di-
ferencial de cada zona, segun las variables que limitan el
potencial productivo. La zonificacidn requiere informacion
de diferentes campafas de cultivo, que se puede obtener
rapidamente mediante el uso de la teledeteccién y los Sis-
temas de Informacion Geografica (SIG). A nivel local, Fan-

dos et al. (2022a) desarrollaron un mapa de zonificacion
del area cafiera tucumana, segun los niveles de produc-
cion, y lo correlacionaron con las regiones agrolégicas y el
indice de Productividad (IP) de esos suelos. Este trabajo
destaca los altos porcentajes de zonas de baja produc-
cion en la regién de la Llanura Deprimida, donde predomi-
nan las pequefias fincas cafieras. Como continuacién de
esta investigacion, Fandos et al. (2023a) constataron un
proceso de expansion de los cafaverales, en los ultimos
anos, hacia el norte, este y sur de la zona tradicional de
cultivo de cafa, cubriendo en su mayoria la regién agrolé-
gica de la Llanura Chacopampeana y, en menor medida, la
Llanura Deprimida y el Pedemonte. También encontraron
mayores porcentajes de areas de produccion intermedia
y alta en esta zona, en comparacion con la region cafiera
tradicional.

Con el fin de relacionar la zonificacion productiva
de las plantaciones de cafia de azUcar con la fertilidad del
suelo, los objetivos del presente trabajo fueron actualizar
la zonificacion del area cafera en la provincia de Tucuman
basada en los niveles de produccion hasta el afio 2023,
y relacionarla con los mapas de fertilidad de los suelos
cafieros generados a nivel local.

8 MATERIALES Y METODOS

El area de estudio es la region cultivada con cafa
de azucar en la provincia de Tucuman, que se concentra
principalmente en las regiones de Pedemonte, Llanura De-
primida y Llanura Chacopampeana (Figura 1). El clima es
subtropical, con una estacion seca bien definida, y se ca-
racteriza por condiciones climaticas templadas y calidas,
veranos calidos y humedos e inviernos secos. El régimen
de lluvias es monzonico, y entre diciembre y marzo se re-
gistra entre el 50% y el 60% del total de las precipitaciones.

Se realizé un andlisis de diversas coberturas te-
maticas, aplicando técnicas de SIG. Como base se tomd
la cobertura con la zonificacion del area cafiera segun los
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Figura 1. Regiones y subregiones agrologicas del area canera tucumana. Adaptado de Zuccardi y Fadda (1985).

niveles de produccion obtenida por Fandos et al. (2022a).
Esta capa tematica se generd a partir de clasificaciones
multiespectrales de imagenes satelitales Landsat 5 TM,
Landsat 8 OLI y Sentinel 2A y 2B MSI, obtenidas de los si-
tios web https://catalogos.conae.gov.ar/landsat8/ y https://
scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, respectivamente.

Las clasificaciones se realizaron analizando las
bandas espectrales situadas en el rojo, el infrarrojo cer-
cano y el infrarrojo medio, donde la vegetacion tiene su
mayor respuesta espectral. Las bandas analizadas fueron
las 3, 4 y 5 del satélite Landsat 5 TM; las 4, 5 y 6 del saté-
lite Landsat 8 OLI; y las 4, 8 y 11 del Sentinel 2A'y 2B MSI.
Se estim6 conveniente analizar varios ciclos agricolas, de
manera de contemplar diferentes condiciones climaticas y
de manejo del cafaveral. La informacion utilizada corres-
pondié a los afios 2011, 2013, 2016, 2018, 2019 y 2020,
periodos para los que se contd con datos de niveles de
produccion.

SIG: Asignacion
de valores

Niveles de
produccion

@@ Bajo —_— 1
@ Medio — > 10 -
D Alto _— 100

Zonas de produccion

Mayor valor en unidad

- Mayor valor en decena

Mayor valor en centena

—> @ Baja
— > [ Intermedia
— > @B Ata

Las capas tematicas base de cafa de azlcar
contenian tres categorias de niveles de produccion, segin
el rendimiento cultural: bajo (menor a 56 t/ha), medio (en-
tre 56 y 75 t/ha) y alto (mayor a 76 t/ha). Para el analisis,
a los pixeles correspondientes al nivel bajo se les asigné
el valor 1; al nivel medio, el valor 10; y el valor 100 al nivel
alto. Las clases sin predominio de valores se asignaron al
nivel de produccion mas bajo. Posteriormente, se super-
puso la cobertura de las zonas de produccion sobre las
regiones agroecoldgicas de Tucuman (Zuccardi y Fadda
1985).

Para el presente trabajo, utilizando la misma me-
todologia, se actualizd la cobertura agregando la infor-
macién de niveles de produccion correspondientes a las
zafras 2021 a 2023 (Fandos et al., 2021; 2022b; 2023b).

En la Figura 2 se exhibe un esquema de la meto-
dologia utilizada para llevar a cabo la zonificacion del area
cafiera.

SIG: Capa resumen >

Unidad — Nivel bajo

Decena —————= Nivelmedio

Centena — = Nivelalto

.

SIG: Zonificacion + Regiones agrologicas

Figura 2. Flujo metodolégico utilizado para la zonificacion del area canera segun los niveles de produccion.

o
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Con respecto a la informacién de fertilidad de
suelos, se tomaron como base los mapas de MOS y pH
generados por Arroyo et al. (2022) (Figura 3). Estos mapas
se elaboraron a partir de la informaciéon de muestras ex-
traidas a 0-30 cm de profundidad en 2900 sitios distribui-
dos en toda el area cafiera, utilizando el método de inter-
polacién Kriging Ordinario (KO). Primero, se reclasificaron
los mapas, simplificando la informacién en dos categorias.
El mapa de MOS se categorizé para mostrar suelos con
un contenido de MOS por debajo o por encima del 1,5%.
Para el mapa de pH, los suelos con pH moderadamente
acido a ligeramente o moderadamente alcalino se agru-
paron en una categoria denominada “pH con limitacio-
nes”, mientras que aquellos con pH ligeramente acido a
neutro, que no presentaban limitaciones, se ubicaron en
una categoria de “pH sin limitaciones”. Cabe sefalar que
los niveles de pH detectados generalmente no represen-
tan limitaciones severas para el cultivo de cafna de azucar
(Arroyo et al., 2022).

A continuacion, se integraron las capas temati-
cas de MOS y pH reclasificadas, creando una categoriza-
cion de los suelos cafieros basada en la combinacion de
ambas variables. Se utilizaron los softwares ERDAS Ima-
gine, version 8.4.; y QGIS, versién 3.16.9.

8 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se presenta la distribucién espacial
de las zonas de produccién de cafia de azlcar, mientras
que la Figura 5 expone la categorizacion de los suelos ca-
fieros segun contenidos de MOS y pH. En ambas figuras
se incluye informacion de regiones y subregiones agrolé-
gicas (Zuccardi y Fadda, 1985), cuyo detalle se aprecia en
la Figura 1.
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El andlisis de la Figura 4 revela que la mayor con-
centracion del area cafera se localiza en la region de la
Llanura Deprimida, principalmente en las subregiones de
la Llanura Deprimida salina seca subhumeda (2-b-1), y
Llanura Deprimida no salina u occidental (2-a). Le siguen
las subrregiones de la Llanura Chacopampeana seca sub-
himeda no salina (3-b-1), el Pedemonte humedo y perhu-
medo de suelos automorfos (1-a-1) y la Llanura Chaco-
pampeana subhumeda humeda (3-a).

En cuanto a la distribucién de las zonas de pro-
duccién, se constata que las regiones de la Llanura Depri-
mida y del Pedemonte concentran las mayores proporcio-
nes de zonas de baja produccién, mientras que la Llanura
Chacopampeana presenta los mayores sectores con zo-
nas de mayor produccion.

Si bien las zonas de produccién baja se dispo-
nen en toda el area cafera, se constata un predominio
en el sector central, mayormente en los departamentos
Simoca, Monteros y Chicligasta, en coincidencia con las
subregiones 2-a y 2-b-1. Al contrastar con la Figura 5,
se aprecia que en dicha zona predominan contenidos de
MOS menores a 1,5%. Es importante mencionar que di-
chos suelos caferos presentan un historial de mas de 100
aflos de monocultivo con cafia de azucar, lo que podria
estar contribuyendo a la baja productividad, puesto que
el cultivo de cafa de azucar extrae grandes cantidades de
nutrientes. En este sentido cabe destacar que Romero et
al. (2018) indicaron balances negativos de nutrientes para
un ciclo completo de cinco afos de cultivo, marcandose
esta diferencia en los tratamientos con mayor rendimiento
cultural (t/ha), situacién que se agrava si se elimina total o
parcialmente el residuo de cosecha. Ademas, este sector
se corresponde con la zona del minifundio cafiero carac-
terizado en general por una baja tecnologia, mano de obra
familiar y rendimientos que no superan las 40 t/ha (Santi-

0 10 20 30km
| .

Figura 3. Izquierda: Mapa de distribucion del contenido de materia organica oxidable % (MOS) (Walkley-Black) en el area cafiera de
Tucuman. Derecha: mapa de distribucion del contenido de pH del suelo (0-30 cm) en el area cafera de Tucuman.
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llan et al., 2012). Con respecto al pH, se observa que pre-
valecen zonas sin limitaciones en la subregion 2-a y con
limitaciones en la subregiéon 2-b-1, especialmente en los
departamentos Simoca y Leales, donde la limitacién esta
dada especialmente por la alcalinidad del suelo (Arroyo et
al., 2022). En Simoca, es importante destacar la presencia
de una capa fredtica relativamente cercana a la superficie
del suelo que adolece, en el sector oriental, de la falta de
una red de drenaje definida. Dicha combinacién lleva a la
acumulacién de excesos hidricos que perjudican la calidad
productiva del suelo (Sanzano, 2019).

En la regién pedemontana, las bajas produccio-
nes podrian estar relacionadas con la falta de un manejo
adecuado que permita atenuar los efectos negativos de-
rivados de la torrencialidad de las lluvias, que al sumarse
a las fuertes pendientes y suelos con baja capacidad de
retencion de agua, generan pérdidas de suelo por erosion
hidrica (Sanzano, 2019). El analisis de los valores de MOS
y pH en la region pedemontana muestra zonas con pro-
blemas de fertilidad, especialmente en la subregién 1-a-
1, donde predominan los suelos con pH moderadamente

2
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acido. Sin embargo, se destaca en el sector sur, en el de-
partamento Rio Chico, la prevalencia de zonas de mayor
produccion en coincidencia con valores de MOS mayores
a 1,5y pH, sin limitaciones para el crecimiento del cana-
veral.

En las subregiones correspondientes a la Llanu-
ra Chacopampeana, las bajas producciones podrian es-
tar asociadas al déficit hidrico creciente hacia el este y
a la baja estabilidad estructural de los suelos por el bajo
contenido de limo, que genera condiciones propicias para
escurrimientos superficiales de magnitud, que ocasionan
procesos de erosion hidrica desde moderada a severa
(Sanzano, 2019).

Finalmente, se destaca el predominio de zonas
de mayor produccion en las subregiones 3-a y 3-b-1y
sectores norte y sur de las subregiones 2-a y 2-b-1. Al
analizar los valores de MOS y pH, se aprecia alta coinci-
dencia con zonas sin limitaciones para ambas variables.
Cabe destacar que las zonas mencionadas coinciden ma-
yormente con la zona de expansion de los cafnaverales
hacia el norte, este y sur del area cafera tradicional, con
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mayores probabilidades de ocurrencia de heladas y me-
nores precipitaciones (Fandos et al., 2023). También coin-
ciden con departamentos que incluyen a productores o
empresas cafieras de mayor escala econdmica y de base
productiva diversificada (Benedetti et al., 2019), con poder
negociador en el mercado, situacion que facilita la adop-
cién de practicas de manejo de cultivo que por su costo
pueden resultar de dificil incorporacién para explotacio-
nes de menor escala.

@ CONCLUSIONES

La region agrolégica con mayor concentracion
de superficie cafera es la Llanura deprimida, seguida por
la Llanura Chacopampeana y por ultimo, el Pedemonte.

Si bien las zonas de produccion baja se dispo-
nen en toda el area cafiera, se constata un predominio
en el sector central, mayormente en los departamentos
Simoca, Monteros y Chicligasta, en coincidencia con las
subregiones 2-a 'y 2-b-1, donde prevalecen zonas con va-
lores de MOS inferiores a 1,5%. Con respecto al pH, en
la subregion 2-b-1 se constata predominio de pH de tipo
alcalinos.

Las zonas de baja produccién en el Pedemonte
estan fuertemente relacionadas con suelos que presentan
un pH moderadamente acido, especialmente en la subre-
gion 1-a-1, en el departamento de Monteros.

Entre las practicas recomendadas para los pro-
ductores con suelos de baja productividad, se encuentran:
conservar los residuos de la cosecha en la superficie del
suelo en zonas con buen drenaje natural; agregar residuos
organicos de la industria azucarera en forma de compost;
implementar sistemas de drenaje en zonas con mal drena-
je; evitar la quema de los cafaverales y fertilizar basando-
se en un balance de nutrientes.

Con respecto a las zonas de mayor produccion,
se destaca su prevalencia en las subregiones 3-a y 3-b-1,
y sectores norte y sur de las subregiones 2-a 'y 2-b-1. En
estas zonas los valores de MOS y pH indican alta coinci-
dencia con zonas sin limitaciones para ambas variables.
La metodologia empleada puede contribuir a la identifica-
cioén de zonas de diferente productividad y fertilidad en las
distintas regiones agrolégicas, lo que constituye una he-
rramienta de gran utilidad para la eleccion de las practicas
agricolas mas adecuadas que aporten al mantenimiento
de la sustentabilidad del sistema productivo cafiero. Ade-
mas, sirven como base para futuros estudios que incluyan
otras variables agronémicas (como la frecuencia de que-
ma o la época de cosecha), ambientales o econémicas.
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