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RESUMEN

La diversidad de especies favorece la sustentabilidad de los sistemas productivos, por lo que el conocimiento
de las rotaciones de cultivos es fundamental al momento de analizar agroecosistemas. El sistema de produccion de
cultivos extensivos en Tucuman esta integrado principalmente por los cultivos de cafia de azlcar y de granos. Entre
los granos estivales, la soja es el cultivo con mayor superficie, seguido por el maiz. La rotacién con soja se realiza en el
cultivo de cafia de azucar con el propdsito principal de disminuir la infestacion con malezas; por otra parte, el cultivo de
maiz contribuye a la sostenibilidad de los sistemas de granos. El analisis multitemporal en teledeteccién es un proceso
cronoldgico de andlisis digital de dos o mas imagenes que al ser contrastadas permite identificar cambios en el uso de
los suelos. Las técnicas de deteccion de cambios se pueden agrupar en dos grupos, segun utilicen imagenes continuas
o categorizadas. El objetivo fue analizar la evolucion espacial de los cultivos de granos y cafia de azdcar en Tucuman,
en el periodo 2006-2020, para el analisis de la diversidad en los sistemas productivos extensivos. Se aplicé un analisis
multitemporal de imagenes categorizadas empleando técnicas de SIG. El andlisis de la rotacion soja/cafia de azucar
revelé que el subperiodo de mayor frecuencia de rotacion fue el 2009-2011, seguido por el 2018-2020. El estudio de la
repetitividad del cultivo de maiz mostré una tendencia positiva tanto en la superficie sembrada como en la repetitividad
de siembra del maiz, lo que indica una mayor adopcién de la practica de rotacion soja/maiz. Los resultados permiten
inferir que existe una mayor concientizacion en el sistema de produccion de cultivos extensivos de Tucuman acerca de
la necesidad de rotar cultivos para agregar diversidad, y de esa manera mejorar el balance de los agroecosistemas.
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ABSTRACT

Multi-temporal study (2006-2020) of the sugarcane and grain production system for the
analysis of crop diversity in Tucuman province, R. Argentina

The diversity of species favors the sustainability of productive systems, so the knowledge of crop rotations is
fundamental when analyzing agro-ecosystems. The production system of extensive crops in Tucuman is mainly integra-
ted by sugarcane and grain crops. Among summer grains, soybean is the crop with the largest planted area, followed by
corn crops. Rotation with soybean is carried out in the sugarcane crop with the main purpose of decreasing weed infes-
tation, on the other hand, the corn crop contributes to the sustainability of the grain systems. The multitemporal analysis
in remote sensing is a chronological process of digital analysis of two or more images that, when contrasted, allows iden-
tifying changes in the use of soils. Change detection techniques can be grouped into two groups, depending on whether
they use continuous or categorized images. The aim was to analyze the spatial evolution of grain and sugarcane crops in
Tucuman, in the period 2006-2020, for the analysis of diversity in extensive productive systems. A multitemporal analysis
of categorized images was applied, using GIS techniques. The analysis of soybean/sugarcane rotation showed that the
subperiod with the highest rotation frequency was 2009-2011 followed by 2018-2020. The corn crop repeatability study
showed a positive trend in both the planted area and the corn sowing repeatability, indicating a greater adoption of the
soybean/corn rotation practice. The results allow inferring that there is a greater awareness in Tucuman’s extensive crop
production system of the need to rotate crops to add diversity and thus improve the balance of agro-ecosystems.
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INTRODUCCION

Entre los factores que favorecen la sustentabili-
dad de los sistemas productivos se destaca el manteni-
miento de la diversidad genética dentro de la especie en
cultivo, asi como la diversidad de especies en el lote de
produccion, lo cual permitira garantizar los ciclos de nu-
trientes (Altieri, 1999). En este sentido, el conocimiento de
las sucesiones y rotaciones de cultivos es un parametro
fundamental al momento de analizar agroecosistemas.

El sistema de produccion de cultivos extensivos
en la provincia de Tucuman esta integrado principalmen-
te por los cultivos de cafa de azucar y de granos, y se
localiza en las regiones agrolégicas de pedemonte vy lla-
nura (Zuccardi y Fadda, 1985). Entre los granos estivales,
la soja es el cultivo con mayor superficie, seguido por el
maiz, mientras que entre los granos invernales se destaca
el cultivo de trigo, secundado por el garbanzo.

Con respecto al sistema de produccién de cafa
de azUcar, la rotacién con soja es una practica agronémi-
ca que se realiza en el cultivo de cafna de azucar con el
propésito principal de disminuir la infestacion con malezas
(Digonzelli et al., 2009), ademas de contribuir al manteni-
miento de un buen balance entre los elementos nutritivos
del suelo, entre otros aspectos. Existen antecedentes que
indican que la rotacién de los cafiaverales con soja se tra-
duce en un mejoramiento de los rendimientos de la cafa
durante el ciclo de vida de esta, asi como en una mejor
conservacion del recurso suelo (Giancola et al., 2012).
Garside et al. (2001) concluyen que cultivos de soja ade-
cuadamente manejados pueden mejorar el rendimiento del
cultivo siguiente de cafia de azlcar entre 20% y 30% en el
primer y segundo corte.

En lo relativo a los sistemas productivos de gra-
nos, el cultivo de maiz tiene gran importancia para el area
de produccion granaria de Tucuman y otras provincias
del Noroeste Argentino, fundamentalmente por su contri-
bucién a la sostenibilidad del sistema y al incremento de
los rendimientos de los restantes cultivos, especialmente
de la soja (Ploper, 2012). Es la alternativa de rotacién para
los cultivos de soja y poroto aunque no tiene el grado de
adopcioén recomendable (40-50%) desde el punto de vista
de la sustentabilidad ambiental, por razones coyunturales
y estructurales (Valdez Naval et al., 2018). Los sistemas
de producciéon de granos con rotacién soja y maiz son en
términos generales mas sustentables que el monocultivo
de soja, ya que mantienen mayores niveles de cobertura
de suelo, presentan balance de carbono positivo, son mas
productivos y manifiestan mayor estabilidad en los rendi-
mientos (Morandini et al., 2009).

Existen experiencias locales donde los rendi-
mientos de la soja fueron comparativamente mas altos
cuando el cultivo antecesor fue maiz a cuando fue soja.
Las diferencias tienden a incrementarse en afios con preci-
pitaciones inferiores a las normales y estan estrechamente
relacionadas con una mejor conservacion de la humedad
por parte del rastrojo de maiz (Figueroa et al., 2006).

La teledeteccion y los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) permiten estudiar los sistemas ecologi-
cos a escalas espaciales y temporales para dar una mejor
informacion y proyeccion del uso y manejo de los ecosis-
temas (Flores-Yepes et al., 2017).

El andlisis multitemporal en teledeteccion es un
proceso cronoldégico de andlisis digital de dos o mas ima-
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genes satelitales de una misma area que al ser contras-
tadas permite identificar cambios acerca del uso de los
suelos y su dinamica, y de este modo, determinar las pér-
didas de cobertura del suelo en un tiempo dado (Farnumy
Murillo Vielka, 2019).

Las técnicas de deteccion de cambios en tele-
deteccion pueden reunirse en dos grandes grupos, segun
utilicen imagenes continuas o categorizadas. En el primer
caso se emplean técnicas cuantitativas: diferencias, regre-
sion, componentes principales, etc., mientras que en el
andlisis de imagenes categorizadas se comparan image-
nes previamente clasificadas. Las imagenes clasificadas
o categorizadas pueden ser empleadas para confeccionar
mapas tematicos o realizar analisis multitemporales que
permiten la deteccién de cambios (Chuvieco, 2008).

La bibliografia indica abundantes publicaciones
sobre andlisis multitemporales de imagenes satelitales
para el analisis de la dinamica de cultivos. En la regién del
Noroeste Argentino y en la provincia de Tucuman, en par-
ticular, se destacan diversas publicaciones relacionadas
con la identificacion de secuencias y rotaciones en cultivos
de granos y cafia de azucar utilizando analisis multitem-
porales (Paoli et al., 2001; Soria et al., 2008; Fandos et al.,
2007; Fandos et al., 2012; Fandos et al., 2019 a; Benedetti
etal., 2019).

Teniendo en cuenta la potencialidad de la telede-
tecciéon y los SIG para el andlisis de la dinamica de los
cultivos, se planted el objetivo del trabajo, que consistio
en analizar la evolucién espacial de los cultivos de granos
y cafia de azUcar de la provincia de Tucuman, en el periodo
2006-2020, para el analisis de la diversidad en los princi-
pales sistemas productivos extensivos de Tucuman.

MATERIALES Y METODOS

El campo de estudio comprende el area cultivada
con cafha de azucar y granos en la provincia de Tucuman,
Republica Argentina, y abarca las regiones agrolégicas de
pedemonte y llanura (Zuccardi y Fadda, 1985). La zona
productora de granos se localiza hacia el este provincial,
mayormente en la zona de llanura, mientras que el area ca-
fiera se ubica al oeste de la zona granera, ocupando zonas
de llanura y pedemonte (Figura 1).

Se aplicd un analisis multitemporal de imagenes
categorizadas, empleando técnicas de SIG. El periodo
analizado fue el comprendido entre los afios 2006 y 2020.

Se tomaron como base las imagenes categoriza-
das surgidas de las clasificaciones digitales de cafa de
azucar, soja y maiz elaboradas por la Estacion Experimen-
tal Agroindustrial Obispo Colombres, analizadas por Fan-
dos et al. (2012); Soria et al. (2013); Fandos et al. (2019b);
Fandos et al. (2020a) y Fandos et al. (2020b). Las cobertu-
ras tematicas fueron obtenidas a partir de clasificaciones
multiespectrales de imagenes satelitales Landsat 8 OLI,
Resourcesat 2 LISS 3 y Sentinel 2A y 2B 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. Las capas tematicas pre-
sentaban correcciones geométricas y sistema de referen-
cia correspondiente a la proyeccion cartografica Posgar
94, Datum WGS 84.

Debido a la diferente resolucién espacial de los
sensores utilizados, las coberturas presentaban distinto
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Figura 1. Situacion relativa del area de estudio

tamano de pixel, por lo 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, se simplificaron todas las capas
digitales, para lo cual se realizd una reclasificacion (Buzai
y Baxendale, 2006). Dicho proceso facilitd las operacio-
nes posteriores, ya que se concentrd en una sola catego-
ria a todas aquellas que correspondian a un determinado
cultivo.

Para la identificacion de las areas con rotacion
soja/cafia de azUcar fueron superponiéndose las capas
tematicas de soja y cafia de azulcar, lo que permitio la de-
limitacion de las areas cafieras en rotacién con soja. Se
considerd que las zonas con presencia de soja entre uno 'y
cuatro afos, intercaladas con cultivos de caia de azucar,
0 con repeticion de soja en dos afios consecutivos, corres-
pondian a campos donde se aplicé la practica de sembrar
soja para favorecer una buena implantacion del cafaveral.
El criterio mencionado se aplicé considerando la amplitud
del periodo en estudio, de quince afos, donde era posi-
ble la presencia de soja hasta cuatro afios por sucesivas
renovaciones de los lotes cafieros. Para dicho supuesto
se tuvieron en cuenta las recomendaciones de manejo del
cultivo, que indican la renovacién del caiaveral a los cinco
afos de implantado para lograr una produccion econémi-
ca (Acevedo, 1981); e informacion surgida del analisis de
campo y de gabinete, donde se constataron lotes cafie-
ros que fueron renovados a los cuatro afios de realizada
la plantacion, y la existencia de lotes sembrados con soja
dos afos, antes de ser implantados con cafia de azucar
nuevamente.

Con respecto al sistema granario, cabe recordar
que la soja es el principal grano de verano y el cultivo que
se utiliza para la rotacion es mayormente el de maiz, lo
que implica que un aumento en la repetitividad de siembra
del maiz indica una mayor adopcién de la practica de ro-
tacion soja/maiz. Para la identificacion y cuantificacion de

Provincia de Tucuman
R. Argentina

|:| Llanura ron
- Pedemonte
|:| Valles de altura
- Region montaiiosa

- Area cafiera tradicional
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la superficie bajo dicho sistema de
rotacion fueron superponiéndose
las coberturas tematicas de maiz
para las diferentes campafas, lo
que permitié la demarcacion de
las areas con diferente repetitivi-
dad o frecuencia de siembra de
maiz.

Para el trabajo, el periodo
2006-2020 fue fraccionado en
cinco subperiodos de tres afos
cada uno: 2006-2008, 2009-2011,
2012-2014, 2015-2017 y 2018-
2020.
Los resultados obtenidos fue-

validados confrontandolos
con la informaciéon de campo re-
levada para los diferentes afios
en analisis y que fue utilizada pre-
viamente para la obtencién de las
capas tematicas surgidas de las
clasificaciones digitales de cana
de azucar, soja 'y maiz.

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

RESULTADOS Y DISCUSION

A los fines de contextualizacién del trabajo se ex-
hibe en la Figura 2 la evolucion de la superficie con granos
(soja y maiz en conjunto), soja, maiz y cafia de azlcar en el
periodo 2006-2020.

En el caso de la superficie con cafa de azucar,
se observa una tendencia creciente hasta 2009, luego le-
ves mermas hasta 2011 y posteriormente un significativo
incremento en 2012 y 2013, afio en que alcanza el maximo
de la serie. Posteriormente se suceden mermas y aumen-
tos de superficie hasta 2017 y a partir de dicho afo se
constata una tendencia creciente hasta el final del periodo.

Con respecto a la superficie con granos, se apre-
cia una tendencia creciente en el inicio del periodo hasta
alcanzar el maximo de la serie en 2009. A partir de alli la
superficie comienza a disminuir hasta alcanzar el minimo
en 2013. Luego la superficie adquiere una tendencia cre-
ciente hasta 2018, mientras que en 2019 y 2020 se apre-
cian decrecimientos de superficie.

En cuanto al analisis en particular de la superficie
con soja y maiz, se constata, en general, una tendencia ne-
gativa para los cultivos de soja y positiva para los cultivos
de maiz.

En la Figura 3 se expone la superficie cafiera en
rotacion con soja y los porcentajes de rotacion soja/cafa
de azlcar detallada por subperiodos. Se constata un fuer-
te incremento en la superficie en rotacién entre los subpe-
riodos 2006-2008 y 2009-2011. Cabe destacar que en el
superiodo 2009-2011se produjo una significativa suba en
el precio del azucar, lo que determind margenes brutos
positivos (Pérez et al., 2010; Pérez et al., 2011), situacion
que favorecié la renovaciéon de los cafnaverales. En los si-
guientes dos subperiodos se aprecian disminuciones en
la superficie en rotacion, lo que podria estar asociado a
la disminucién en los precios del azucar y al aumento en
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Figura 2. Superficie con cafia de azlcar y granos (soja y maiz), entre 2006 y 2020. Tucuman.

90.000 res 0 empresas caferas de mayor escala econémica y de
9% 8% base productiva diversificada (Benedetti et al., 2019).

80.000 En la Figura 5 se indica la superficie cultivada con
E maiz por subperiodos, detallada segun afios de repetitivi-
o /0:000 dad o frecuencia de siembra. Se constata una tendencia
% creciente en general tanto en la superficie con maiz como
g 60.000 asi también en la repetitividad de siembra del cultivo, indi-
a cadora de una mayor adopcién de la practica de rotacion
50.000 soja/maiz, dado que el cultivo de maiz es la alternativa de
10000 rotacié_n para los cultivos de soja y poroto en_e! Nororeste
Argentino (Valdez Naval et al., 2018). El andlisis en deta-
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Figura 3. Detalle por subperiodos de la superficie cafera en
rotacion con soja entre 2006 y 2020. Tucuman.

los gastos de produccion. Finalmente, en el Ultimo
subperiodo, 2018-2020 se aprecia un notable incre-
mento respecto al precedente, lo que coincide con
una fuerte suba de los precios del azucar (Pérez et
al., 2014; Pérez et al., 2020).

La Figura 4 muestra la disposicién espacial
del area cafera en rotacién con soja, considerando
todo el periodo 2006-2020. Se aprecia una mayor
concentracion en las zonas norte, este y sur del area
cafiera, mientras que en la zona central se constata
una baja adopcion de la practica de rotacién soja/
cafia de azucar. Entre las causas que dificultan di- L A S
cha adopcion se destacan la insuficiente escala, es 3 ? Kiometros
decir, el reducido tamafio de las explotaciones ca-
fieras que obstaculiza, por ejemplo, la utilizacién de
magquinarias; la rentabilidad relativa de la cafia de
azlcar respecto de otros cultivos y una arraigada
tradicién en el monocultivo de cafa, en especial en
el departamento Monteros (Giancola et al., 2012).
Por otra parte, los departamentos que muestran

mayor renovacion son los que incluyen producto- Figura 4. Distribucion espacial del area canera en rotacion con
soja en el periodo 2006-2020. Tucuman.
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Figura 5. Detalle por subperiodos de la repetitividad o frecuencia
de siembra del maiz entre 2006 y 2020. Tucuman.

lle revela que el mayor incremento de superficie con maiz
se registréd hacia el final del periodo analizado, entre los
subperiodos 2015-2017 y 2018-2019. Diversos factores
contribuyeron al incremento de la superficie implantada
con maiz a lo largo del periodo en andlisis, entre los que
se destacan los de tipo agronémico y econémico. Cabe
resaltar que en Tucuman, al igual que en el resto de Argen-
tina, entre 2001 y 2017 se produjo una intensificacion del
monocultivo de soja resistente al glifosato (RG), lo que fue
en detrimento de la rotacion soja/maiz. En el periodo 2001 -
2011, el aumento del rinde de la soja fue acompafnado por
el precio, lo que permitié sostener el aumento de los cos-
tos, dado por un mayor gasto en el control de plagas y en-
fermedades. Entre 2012 y 2017, los problemas con plagas
(insectos y malezas) fueron crecientes, situacién que obli-
g6 a la rotaciéon con maiz como herramienta para contro-
larlas (Pérez et al., 2017). Por otra parte, la eliminacién de
los derechos de exportacion del maiz en 2015 y la mejora
del precio internacional estimulé su siembra en las campa-
fas posteriores (Pérez et al., 2016). Si bien desde 2018 se
establecieron nuevos gravamenes a la exportacion, estos
son inferiores a los estipulados para los cultivos de soja.

En la Figura 6 se aprecia la disposicion espacial
de la repetitividad de siembra del cultivo de maiz en el pe-
riodo 2006-2020. Se constata que las zonas norte y este
del area granera presentaron un mayor porcentaje de re-
petitividad, en contraste con la zona sur. Y dentro de las
zonas norte y este se destaca el departamento Burruyacu,
por presentar la mayor proporcién de lotes con mayor fre-
cuencia de repeticiones.

Diversos factores, de tipo coyuntural y estructu-
ral, dificultan en muchos casos la siembra del cultivo de
maiz. Dentro de los factores coyunturales pueden mencio-
narse las fluctuaciones en los precios internacionales y las
retenciones que gravan la exportacion del grano. La cues-
tién estructural se refiere a la distancia a los puertos y al
hecho de que el traslado de granos se hace por la red vial,
que se traduce en altos precios de flete. A estas razones
coyunturales y estructurales se anade que este cultivo en
muchos casos se produce en areas que no satisfacen las
necesidades ambientales de la genética disponible (Valdez
Naval, et al. 2018), lo que influye directamente en la estabi-
lidad de los rendimientos.

TAFIVIEJO
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B 1 aiio I 5 aiios +
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Figura 6. Distribucion geogréfica de la repetitividad o frecuencia
de siembra del cultivo de maiz entre 2006 y 2020. Tucuman.

El departamento Burruyacu presenta una alta
proporcion de grandes explotaciones de tipo empresarial,
con gran poder negociador en el mercado (Natera Rivas
y Batista, 2005), lo que facilita la adopcion de practicas
de manejo de cultivo que por su costo pueden resultar de
dificil incorporacion para explotaciones de menor escala.

CONCLUSIONES

El andlisis de la superficie cultivada con granos y
cafa de azUcar en la provincia de Tucuman en los Ultimos
15 afos indica un predominio de los cultivos de granos
sobre los de cafa de azucar al inicio del periodo, mientras
que hacia el final de la serie se constata una prevalencia
de los cultivos de cafa de azucar sobre los de granos, con
una tendencia positiva para el cultivo de cafia de azlcar y
negativa para los granos.

La tendencia decreciente de la superficie culti-
vada con granos se debié a la fuerte disminucion de la
superficie sojera, si bien la superficie cultivada con maiz
presenté una tendencia creciente principalmente en los ul-
timos afios del periodo.

Las rotaciones de cultivos contribuyen a la sus-
tentabilidad de los sistemas agroproductivos a través del
tiempo, puesto que permiten incorporar diversidad. Esto
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garantiza los ciclos de nutrientes y facilita la regulacién de
las poblaciones de plagas, entre otros beneficios.

El andlisis de la practica de rotacién soja/cana de
azucar revelé que el subperiodo de mayor frecuencia de
rotacion fue el 2009-2011, seguido por el 2018-2020. Las
zonas norte, este y sur del area cafiera presentaron mayor
frecuencia de rotacion soja/cafia de azucar.

El maiz es la principal alternativa de rotacion para
los cultivos de soja en Tucuman. El estudio de la superficie
implantada con maiz mostrd una tendencia positiva tan-
to en la superficie sembrada como en la repetitividad de
siembra de los cultivos de maiz, lo que indica una mayor
adopcion de la practica de rotacion soja/maiz. Las zonas
norte y este del area granera presentaron mayor repetitivi-
dad de siembra del maiz, en contraste con la zona sur.

En base a los resultados obtenidos puede inferir-
se que existe una mayor concientizacion en el sistema de
produccion de cultivos extensivos de Tucuman en cuanto
a la necesidad de rotar cultivos para agregar diversidad.
Dicha concientizacion obedecio en parte a la exigencia de
corregir el desbalance biolégico generado por el agregado
de una importante cantidad de insumos para contrarres-
tar la accién negativa de los factores reductores del rinde,
como son las plagas y también las altas tasas de extrac-
cion de nutrientes.

El andlisis SIG generd informacion numérica y
gréafica que contribuye a las estadisticas de cultivos y sirve
de base para diversos estudios de indole agronémico y
econdémico. En particular, los mapas tematicos generados
facilitan la identificacién de las zonas con menor o mayor
compromiso desde el punto de vista de la sustentabilidad
de los agroecosistemas, basada en la diversidad de culti-
vos, informaciéon basica para la eleccion de las practicas
agricolas mas adecuadas, la medicion de indicadores am-
bientales y el ordenamiento territorial basado en una plani-
ficacion ambientalmente sostenible.
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