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@ RESUMEN

La zonificacion de las areas agricolas posibilita el tratamiento diferencial de cada
zona de acuerdo a las variables que limitan el potencial productivo. La teledeteccién
permite el andlisis de la biomasa de los cultivos, facilitando asi las estimaciones de
produccion, mientras que los SIG agilizan la vinculacién espacial de distintas fuentes de
informacion. El uso combinado de la teledeteccion y los SIG presenta un gran potencial
para la zonificacion de cultivos de cafa de azucar. El area cafiera tucumana se concentra
en las regiones del Pedemonte, la Llanura deprimida y la Llanura chacopampeana. El
conocimiento de los indices de productividad (IP) de los suelos permite recomendar
practicas de manejo para cada situacidon en particular. Los objetivos de este trabajo
fueron realizar la zonificacion del area cafiera tucumana segun los niveles de produccién
y relacionarla con las regiones agrolégicas y el IP de los suelos. Se aplicé un analisis
multitemporal de imagenes categorizadas, empleando técnicas de SIG. Se tomaron como
base las clasificaciones de cafia de azucar segun niveles de produccion obtenidas para
2011, 2013, 2016, 2018, 2019 y 2020. La Llanura chacopampeana subhumeda humeda y
el Pedemonte presentaron los mayores porcentajes de IP alto; sin embargo, las zonas de
alta produccién alcanzaron valores en el orden del 2%. Ademas, en la region pedemontana
se destacd una elevada concentracién de zonas de baja producciéon. En la Llanura
deprimida oriental los porcentuales de los distintos IP se corresponden con los porcentajes
alcanzados por las diferentes zonas de produccion, en lineas generales, mientras que la
Llanura deprimida occidental presentd menores producciones en relacion a lo esperado
segun los IP. Los resultados de este trabajo permitieron constatar que el manejo del cultivo
es un factor de gran incidencia en los rindes de los cafiaverales tucumanos.

Palabras clave: caia de azUcar, teledeteccion, SIG.

§ ABSTRACT

Zonation of the sugarcane planted area in Tucuman province according to
production levels and its relationship with the agrological regions and the
Soil Productivity Index

The zonation of agricultural areas enables differential treatment of each zone
according to the variables that limit productive potential. Remote sensing allows the analysis
of crop biomass, which facilitates production estimates, while GIS facilitates the spatial linkage
of different information sources. The combined use of remote sensing and GIS has great
potential for sugarcane crop zonation. The sugarcane planted area in Tucuman province is
concentrated in the Pedemonte and Deprimida and Chacopampena plain regions. Knowledge
of the productivity indexes (PI) of the soils allows management practices to be recommended
for each particular situation. The aims were to carry out the zonation of the sugarcane planted
area of Tucuman province according to production levels and to relate it to the agrological
regions and the Pl of the soils. A multitemporal analysis of categorized images was applied,
using GIS techniques. Sugarcane classifications according to production levels obtained for
2011, 2013, 2016, 2016, 2018, 2019 and 2020 were taken as a baseline. The humid sub-
humid chacopampeana plains and the Pedemonte presented the highest percentages of
high PI; however, the high production areas reached values in the order of 2%. In addition, in
the Pedemonte region there was a high concentration of low production zones.

In the eastern Deprimida plain, the percentages of the different Pl correspond
to the percentages reached by the different production zones, in general terms, while the
western Deprimida plain presented lower productions in relation to what was expected
according to the PI. This work showed that crop management is a factor of great incidence
in the yields of sugarcane fields in Tucuman province.

Key words: sugarcane, remote sensing, GIS.
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8 INTRODUCCION

Tucuman es la provincia mas importante de la
Republica Argentina en cuanto a produccion de aztcar de
cafa, con una participacion nacional de entre el 60 y 65%
(Romero et al., 2009).

El rendimiento del cultivo de cafia de azlcar es el
resultado de la conjuncion de diferentes factores ambien-
tales y de manejo. Las caracteristicas climaticas y edafi-
cas definen el escenario para el desarrollo del cultivo, el
cual puede ser intervenido por el manejo que se realice.

La identificacién de ambientes de diferente pro-
duccioén en las areas agricolas contribuye a la zonificacion
y la gestién de practicas que permitan el tratamiento dife-
rencial de cada zona de acuerdo a las variables que limitan
el potencial productivo. La zonificacion de areas agricolas
requiere de la informacién de distintas campanas, la cual
puede ser obtenida rapidamente mediante el uso de la tele-
deteccion y los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Las técnicas de percepcion remota posibilitan
una vision sinodptica y el seguimiento temporal de las areas
agricolas (Chuvieco, 2008). Al permitir el analisis de la bio-
masa de los cultivos, facilitan su identificacién y monitoreo
y las estimaciones de produccion, entre otras aplicacio-
nes. Con respecto al cultivo de cafia de azlcar, existen nu-
merosas publicaciones que hacen referencia a estimacio-
nes de produccién a partir de la informacién de imagenes
satelitales (Noonan, 1999; Soria et al., 2000; Aguilar-Rivera
et al., 2010; Moshiur Rahman and Robson, 2016).

La aplicacion de metodologias de clasificacion
multiespectral en imagenes satelitales facilita la obtencién
de capas categorizadas surgidas de la agrupacién de los
pixeles que componen la imagen en categorias tematicas.
Dichas capas pueden ser empleadas para confeccionar
mapas tematicos o realizar andlisis multitemporales que
permiten la deteccién de cambios (Chuvieco, 2008).

Por otra parte, los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) agilizan la vinculacion espacial de dis-
tintas fuentes de informacion, ya que permiten integrar
datos de diversas areas de conocimiento con diferentes
niveles de detalle, lo que posibilita un enfoque holistico
o multidisciplinario en el estudio del area geogréafica de
interés (Landau et al., 2014). De alli que el uso combinado
de la teledeteccioén y los SIG presente gran potencial para
la zonificacion de cultivos de cafia de azucar, tal como
lo expresan Aguilar-Rivera et al. (2010), que realizaron la
zonificacién productiva del area cafera de la Huasteca
Potosina, México, tomando como base la informacién ge-
nerada por la aplicacion del indice Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI).

El area cafiera tucumana se concentra principal-
mente en las regiones de Pedemonte, Llanura deprimiday
Llanura chacopampena (Zuccardi y Fadda, 1985). En cada
una de ellas, las caracteristicas climaticas, fisiograficas y
edaficas son distintas, lo que genera diferentes condicio-
nes y aptitudes para el cultivo de cafia de azucar.

El conocimiento de los indices de productividad
(IP) de los suelos y de los factores que los condicionan
puede constituir herramientas Utiles para recomendar
practicas de manejo especificas para cada situacién en
particular. En Sanzano et al. (2018) se estimaron los IP de
los suelos cultivados con cafa de azucar de 2550 sitios
en diferentes regiones agrolégicas de la provincia de Tu-

=

cuman, analizando la incidencia de cada factor condicio-
nante de la productividad. Los resultados mostraron que
un 63% y un 78% de los suelos de las regiones del Pede-
monte y de la Llanura Chacopampeana, respectivamente,
presentaron IP altos (mayores a 69), mientras que en la
subregion occidental de la Llanura Deprimida, un 53% de
los sitios fueron de IP de rango medio (55-69), y en la su-
bregién oriental el 58% fueron IP de rango bajo y muy bajo
(40-54 y menores a 39, respectivamente).

La Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAOC) dispone de mapas de niveles de pro-
duccion de cafa de azUcar para diferentes zafras en la
provincia de Tucuman. Fueron obtenidos a partir de clasifi-
caciones multiespectrales de imagenes satelitales, a partir
de la informacién de campo relevada para las diferentes
campafas agricolas.

Tomando como base las capas tematicas de ni-
veles de produccion para diferentes zafras caferas, los
objetivos del trabajo fueron realizar la zonificacion del
area cafiera tucumana segun los niveles de produccion de
cafa de azUcar y relacionarla con las regiones agrolégicas
y el IP de esos suelos.

® MATERIALES Y METODOS

El area de estudio es la region cultivada con cana
de azucar en la provincia de Tucuman, que se concen-
tra principalmente en las regiones de Pedemonte, Llanura
deprimida y Llanura chacopampena (Zuccardi y Fadda,
1985). La region pedemontana es el area de transicion en-
tre las montafas y la llanura. Las pendientes, por donde
bajan numerosos cursos de agua, varian entre el 1% y 5%,
perdiendo intensidad al entrar en contacto con la llanura
de sedimentacion hacia el este de la regién. Los suelos
son bastantes heterogéneos, aunque existe predominio
de texturas francas y franco arenosas, en algunos casos
con pequefas piedras. Son suelos entre fuerte y ligera-
mente &cidos, de baja capacidad de retencién de agua,
agravada por su declive, que propicia el escurrimiento su-
perficial del agua que les llega por las lluvias o el riego.

La Llanura deprimida se trata en general de una
planicie con pendientes menores del 0,5%, afectada por
la presencia de una capa freatica a poca profundidad. La
parte occidental de la llanura presenta una densa red hi-
drogréfica constituida por rios y arroyos provenientes del
area montanosa. Esta llanura se divide en dos subregio-
nes, no salina y salina. En la subregion no salina los suelos
son muy heterogéneos, pero en general, los que ocupan
los sectores mas altos presentan mayor contenido de are-
na, mientras que los mas pesados o arcillosos se ubican
en los sectores mas bajos. Presenta una capa freatica que
fluctda durante el afo a relativamente poca profundidad,
ocasionando excesos de agua de lenta eliminacién. Los
suelos tienen reaccién quimica desde neutra a ligeramente
alcalina. En la subregion salina los suelos también mues-
tran texturas heterogéneas entre sus caracteristicas cons-
titutivas. Se caracterizan por una capa freatica que presen-
ta mayor contenido de sales debido a que llueve menos y
existen menos redes naturales de drenaje. En general, los
suelos con mayores problemas de salinidad o alcalinidad
se encuentran en las posiciones bajas del relieve. El pH va
desde moderado a muy fuertemente alcalino, lo que afecta
la disponibilidad de la mayoria de los nutrientes.
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La Llanura chacompampeana es una amplia
llanura con pendientes largas y débiles, con valores que
raramente sobrepasan el 1%. Dominan los suelos franco
limosos en superficie y franco arcillo limosos o franco li-
mosos a partir de los 40-50 cm de profundidad. Este tipo
de textura le otorga al suelo alta capacidad de retencién
de agua. Presentan pH desde ligeramente acido a neutro y
contenido de materia organica medio, entre 2,0% y 2,5%.
Son suelos propensos a la formacién de capas compac-
tadas superficiales (planchado) y subsuperficiales que di-
ficultan la exploracién radicular o el movimiento del agua
(Sanzano, 2019).

La situacion relativa del area de estudio se visua-
liza en la Figura 1.

El trabajo se realizd mediante un analisis multi-
temporal de imagenes categorizadas (Chuvieco, 2008),

Provincia de Tucuman
R. Argentina

Kilémetros

[ | Pedemonte
D Llanura deprimida
| ] Llanura Chacopampeana

B irca cafiera

Figura 1. Situacion relativa del area de estudio.

empleando técnicas de SIG. Las coberturas tematicas
utilizadas como base fueron las clasificaciones de cafa
de azucar segun niveles de produccion para la provincia
de Tucuman, obtenidas para los afios 2011, 2013, 2016,
2018, 2019y 2020. Dichas capas tematicas fueron genera-
das a partir de clasificaciones multiespectrales de image-
nes satelitales Landsat 5 TM, Landsat 8 OLI y Sentinel 2A
y 2B MSI, obtenidas de los sitios https://catalogos.conae.
gov.ar/landsat8/ y https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/
home, respectivamente.

Las clasificaciones se hicieron 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; 4, 5 y 6 del satélite
Landsat 8 OLI; y las 4, 8 y 11 del Sentinel 2A y 2B MSI
(Fandos et al., 2011; 2013; 2016; 2018; 2019; 2020).

Se estimo conveniente analizar varios ciclos agri-
colas, de manera de contemplar diferentes condiciones
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climaticas y de manejo del cafiaveral.

En primera instancia, debido a la diferente reso-
lucion espacial de los sensores utilizados, las coberturas
presentaban distinto tamano de pixel, por lo que se realizé
el redimensionamiento de pixel para ajustarlo a 30 m, valor
correspondiente al pixel de las imagenes Landsat 8 OLI.

Las capas tematicas base de cafia de azucar
contenian tres categorias de niveles de produccién, segun
el rendimiento cultural: bajo (menor a 56 t/ha), medio (entre
56 y 75 t/ha) y alto (mayor a 76 t/ha). Para el analisis, a los
pixeles correspondientes al nivel bajo se les asigno el valor
1, al nivel medio, el valor 10; y el valor 100 al nivel alto.

Como resultado de la sumatoria de capas tema-
ticas se obtuvo una capa resumen para las 6 campanas
agricolas consideradas, con valores entre 1 y 600, en la
cual la unidad corresponde al nivel bajo, la decena, al me-
dio y la centena, al alto.

A fin de zonificar el area cafera, se optd por con-
siderar tres zonas de produccién: baja, intermedia y alta; y
la asignacion de las clases a cada zona se realizé conside-
rando el nUmero con mayor valor, segun este se localizara
en la unidad, decena o centena. Ejemplo: las clases 1, 24
y 123 fueron asignadas a la zona de produccion baja; las
clases 10, 21 y 231 a la zona de produccién intermedia; y
las clases 100, 211 y 510 a la zona de produccién alta. Las
clases sin predominio de valores fueron asignadas priori-
zando el nivel de menor produccion.

Seguidamente, se superpuso la capa resumen de
zonas de produccion con la correspondiente a regiones y
subregiones agrolégicas de la provincia de Tucuman (Zuc-
cardi y Fadda, 1985). En la Tabla 1 se indican las subre-

Tabla 1. Regiones y subregiones agroldgicas del area cafiera
tucumana. Adaptado de Zuccardi y Fadda (1985)

Region Subregion
Pedemonte hiumedo y perhimedo
1-a-1
de suelos automorfos
Pedemonte hiumedo y perhimedo
1-a-2 .
de suelos hidromorfos
Pedemonte
(1) 1-b Pedemonte subhiumedo
himedo
1-c Pedemonte subhiumedo
seco
Llanura deprimida no salina
2-a .
u occidental
2-p-1 Llanura deprimida salina
Llanura u oriental seca subhtimeda
deprimida
primi Llanura deprimida salina
2 2-b-2 . o
u oriental semiarida
3-a Llanura chacopampeana
suhimeda himeda
Llanura chacopampeana
3-b-1 . -
seca subhimeda no salina
Llanura 3.p-2 Llanura ch?copampeana_ )
seca subhimeda con salinidad
chacopampeana
@) 3-c-1 Llanura chacopampeana
semiarida no salina
Llanura chacopampeana
3-c-2 o L
semiarida con salinidad
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giones de cada una de las regiones agrolégicas donde se

desarrollan los cultivos de cafia de azUcar.

En una etapa posterior se analizaron en conjunto
las zonas de produccion y los IP de los suelos cafieros
estimados por Sanzano et al. (2018) para algunas de las
diferentes regiones y subregiones agroldgicas, los cuales
fueron determinados considerando caracteristicas clima-

ticas y fisico-quimicas de los suelos (Figura 2).
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Figura 2. indice de Productividad de suelos en distintas regio-
nes y subregiones cafieras. Adaptado de Sanzano et al. (2018).

Los softwares utilizados para el trabajo fueron

ERDAS Imagine, version 8.4. y ARC GIS version 9.0.

8 RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 expone la superficie total ocupada
por cada zona de produccién segun el criterio adoptado
en el trabajo. Se constata que alrededor de la mitad de
la superficie cafiera corresponde a zonas de produccién

baja.

240.000

200.000

160.000

120.000

47%

Superficie (ha)

80.000

40.000

3%

Baja Intermedia Alta

Zonas de produccién

Figura 3. Superficie cafiera segun zonas de produccion.

Tucuman

En la Figura 4 se muestra la relacién entre la zo-
nificacion del area cafiera y las regiones agroldgicas. En
primera instancia se aprecia que mas de la mitad del area
cafera se localiza en la region de la Llanura deprimida,
la mitad restante se reparte entre las regiones de Llanura
chacopampeana y Pedemonte. Ademas, se constata que
las regiones de Pedemonte y Llanura deprimida concen-
tran los mayores porcentajes de zonas de baja produc-
cion.

M Alta Intermedia M Baja
240,000 3%
200.000 -
42%
E 160.000 —
Q9
Q9
5 120.000
Q
>
@

Llanura
Chacopampeana

Pedemonte

Llanura
Deprimida

Regiones agrologicas

Figura 4. Zonas de produccion de cana de azlcar segun regio-
nes agrologicas. Tucuman.

El detalle de las zonas de produccioén segun re-
giones y subregiones agrologicas se presenta en la Figura
5. Se aprecia que el area cafera se concentra mayormen-
te en las subregiones de la Llanura deprimida salina seca
subhumeda (2-b-1), con 34% del total provincial, y Lla-
nura deprimida no salina u occidental (2-a), con un 23%,
seguidas por las subregiones Llanura chacopampeana
seca subhimeda no salina (3-b-1), Pedemonte himedo
y perhumedo de suelos automorfos (1-a-1) y Llanura cha-
copampeana subhimeda humeda (3-a), con valores entre
12% y 9% en cada caso. El analisis de la composicion
porcentual de las zonas de produccion en las cinco subre-
giones principales de cafia de azlcar indica que la mayor
proporcién de zonas de baja produccién se localiza en la
subregion 2-a, seguida de la subregion 1-a-1; mientras
que si se analiza la sumatoria de los porcentajes de las
zonas de produccion intermedia y alta, se aprecia que los
mayores valores corresponden a la subregién 3-a, seguida
por la subregién 3-b-1.

La distribucién espacial de las zonas de produc-
cion segun regiones y subregiones agrologicas se muestra
en la Figura 6. Si bien las zonas de produccién baja se
disponen en toda el area cafiera, se constata un predo-
minio en los sectores centrales de las subregiones 2-a y
2-b-1, las cuales pueden estar asociadas a 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. Esta combinacion lleva a la
acumulacion de excesos hidricos que perjudican la cali-
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Figura 5. Zonas de produccion de cana de azlcar segun regiones y subregiones agroldgicas. Tucuman.

dad productiva del suelo (Sanzano, 2019). Ademas, es la
zona del minifundio cafero caracterizado en general por
una baja tecnologia, mano de obra familiar y rendimientos
que no pasan las 40 t/ha (Santillan et al., 2012).

En las subregiones correspondientes a la Llanu-
ra chacopampeana las bajas producciones podrian estar
asociadas al déficit hidrico creciente hacia el este y a la
baja estabilidad estructural de los suelos por el bajo con-
tenido de limo, que genera condiciones propicias para
escurrimientos superficiales de magnitud que ocasionan

Kilémetros

Zonas de produccion
I Baja

[ | Intermedio

M Ata

Zonas agrologicas

I:\ Pedemonte

l:l Llan. Deprimida
[:I Llan. Cahcopapeana

Figura 6. Distribucion espacial de las zonas de produccion
de cana de azUcar segun regiones y subregiones agroldgicas.
Tucuman.

procesos de erosion hidrica desde moderada a severa.
En la regidon pedemontana, las bajas producciones po-
drian estar relacionadas con la falta de manejo adecuado
que permita atenuar los efectos negativos derivados 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 (San-
zano, 2019).

Por otra parte, se destaca el predominio de zo-
nas de produccion intermedia y alta en las subregiones
3-ay 3-b-1, sector norte de las subregiones 2-a y 2-b-1,
y sector sur de las subregiones 1-a-1, 2-a y 2-b-1, que
coinciden con departamentos que incluyen productores o
empresas caferas de mayor escala econdémica 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.

En la Tabla 2 se exponen los porcentajes alcan-
zados por cada zona de produccion y la distribucién por-
centual del IP de los suelos en las principales regiones y
subregiones cafieras sobre las que se disponia de infor-
macién de IP.

Se constata que la Llanura chacopampeana sub-
himeda humeda y el Pedemonte presentaron los mayores
porcentajes de IP alto. En la regién de la Llanura chaco-
pampeana, el alto contenido de limo del suelo fue deter-
minante para los altos valores de IP obtenidos, mientras
que en la region del Pedemonte fueron influenciados por
el elevado contenido de materia organica del suelo, y me-
nos significativamente por el contenido de limo y arcilla
(Sanzano et al., 2018). La gran concentracién de IP alto
en ambas regiones permitiria suponer una alta proporcion
de zonas de produccion alta; sin embargo, dichas zonas
alcanzaron valores en el orden del 2%.

Por otra parte, los mayores porcentajes de IP
muy bajo y bajo se concentran en la Llanura deprimida
oriental, seguida por la Llanura deprimida occidental. En la
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subregion occidental de la Llanura deprimida, los
bajos IP obtenidos se explicaron principalmente

Tabla 2. Zonas de produccion e indice de productividad de suelos en las
principales regiones y subregiones caneras.

por el alto pH del suelo y/o por el contenido de - .

CO,Ca, mientras que en la subregién oriental a pf:(;‘::c?gn I"d'cgedseu';:ggl;g)'*wdad

estos dos factores se agregd la conductividad »

eléctrica asociada negativamente a la producti- gegm“_‘? Baja Intermedia Alta Muy bajo Bajo Medio Alto

vidad (Sanzano et al., 2018). En lineas generales thregion (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

puede decirse que en la LIan.urla deprimida orien- Region 1 55 43 o 1 13 23 63

tal los porcentuales de los distintos IP se corres-

ponden con los porcentajes alcanzados por las y

diferentes zonas de produccion, y que la Llanura Subregion 2-a | 61 37 2 8 %8 %8 6

deprimida occidental presentdé menores produc-

ciones en relacion a lo esperado segun los IP. Subregién 2-b-1| 51 46 3 1 a7 41
De lo expuesto se deduce que en el

rendimiento de gran parte de los cafaverales tu- Subregién 3-a | 35 63 2 0 1 21 78

cumanos, ademas de los aspectos fisicos y qui-

*

micos del suelo, tienen una gran influencia los
aspectos referidos al manejo del cultivo (el cual
esta condicionado, a la vez, por el tamafo de las parcelas
y el régimen de tenencia de la tierra), el que en algunos ca-
sos permite subsanar las limitaciones fisiograficas y eda-
ficas; y en otros, desaprovechar buenos ambientes para
el cultivo de cafia de azucar. Con respecto a esto ultimo,
cabe mencionar que el minifundio es una limitante tanto
a la incorporacion de tecnologia como a la adopcién de
buenas practicas agricolas, derivada, entre otras causas,
de la arraigada tradicion en el monocultivo de cafa y sus
practicas ancestrales de manejo y el reducido tamafio de
las explotaciones cafieras que obstaculiza, por ejemplo, la
utilizacion de maquinarias (Giancola et al., 2012).

@ CONCLUSIONES

La region agrologica con mayor concentracion
de superficie cafiera es la Llanura deprimida, seguida por
la Llanura chacopampeana y por ultimo, el Pedemonte.

A nivel de subregiones, las mas importantes son
la Llanura deprimida salina u oriental seca subhumeda (2-
b-1) y la Llanura deprimida no salina u occidental (2-a), se-
guidas, pero con muy baja incidencia, por las subregiones
Llanura chacopampeana seca subhimeda no salina (3-b-
1), el Pedemonte hiumedo y perhimedo de suelos auto-
morfos (1-a-1) y la Llanura chacopampeana subhimeda
himeda (3-a).

El andlisis de las cinco subregiones principales
consideradas indica que los mayores porcentajes de zo-
nas de baja produccion se localizaron en las subregiones
2-ay 1-al; mientras que si se analiza la sumatoria de los
porcentajes de las zonas de produccion intermedia y alta,
se aprecia que los mayores valores correspondieron a la
subregion 3-a, seguida por la subregion 3-b-1.

El andlisis de los valores de IP y las zonas de pro-
duccién permitié constatar que el manejo del cultivo de
cafia de azUcar, condicionado a su vez por el tamafio de
las parcelas y la tenencia de la tierra, es un factor de gran
incidencia en los rindes de los cafiaverales tucumanos.

El andlisis SIG generd informacion numérica y
grafica que contribuye a las estadisticas del cultivo de
cafia de azlcar. Los mapas tematicos generados facilitan
la identificacién de zonas de diferente productividad en las
distintas regiones agroldgicas, lo que constituye una he-
rramienta de gran utilidad para la eleccion de las practicas

o

- Indice de productividad de suelos de Sanzano et a/. (2018)

agricolas mas adecuadas que aporten al mantenimiento
de la sustentabilidad del sistema productivo cafiero. Por
otra parte, sirven de base para analisis posteriores que
incluyan otras variables de tipo ambiental, agrondmico o
econémico.
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