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RESUMEN

Existen antecedentes que indican que la rotacion de los cafiaverales con soja se traduce en una mejora de los
rendimientos de la cafia de azUcar, asi como en una alternativa beneficiosa para la sustentabilidad del agroecosistema
cafiero al permitir incorporar diversidad al sistema. La rotacién con soja es una practica agronémica frecuente en el cultivo de
cafia de azucar de la provincia de Tucuman. La informacion acerca de la edad de los cafiaverales esta escasamente
disponible para escalas regionales. El monocultivo de cafia de azUcar dificulta la identificacién de renovaciones en los
cafnaverales mediante imagenes satelitales. Sin embargo, cuando los cultivos de cafia de azucar son rotados con otros
cultivos o intercalados con periodos de barbecho, se facilita la identificacion de renovaciones o nuevas plantaciones de
cafaverales. El objetivo del presente trabajo fue diferenciar las edades de los cafiaverales disponibles para la zafra 2018 en
la provincia de Tucuman, que se encuentran dentro del sistema de rotacion soja/cafia de azucar. El trabajo se realizé
mediante un analisis multitemporal de imagenes categorizadas, empleando técnicas de SIG. Se utilizaron como base las
coberturas tematicas de soja y cafia de azUcar del periodo 2010-2018. Dichas capas tematicas fueron generadas a partir de
clasificaciones multiespectrales de imagenes satelitales. El 44% del area cafiera disponible para la zafra 2018 en Tucuman
fue sembrada con soja al menos en una zafra entre los afios 2010 y 2017. De ese total, el 21% correspondi6 a cafia planta,
el 36% al grupo de socas 1 a 3, el 24% al grupo de socas 4 y 5y el 19% restante al grupo de socas 6 y 7. La distribucién
porcentual de los grupos de edades revela un envejecimiento del cafaveral tucumano. Sin embargo, el analisis por grupos en
los departamentos con elevados porcentajes de rotacion soja/cafia de azicar muestra un predominio de cafiaverales jovenes
en los departamentos con mayores problemas de déficit hidrico. La metodologia empleada contribuye a la generacién de
informacion a nivel regional.

Palabras clave: edad del cafaveral, rotacidon soja/cafia de azucar, imagenes satelitales.

ABSTRACT
Application of remote sensing and GIS for age differentiation of sugarcane crops. Tucuman, R. Argentina

There are precedents that indicate the rotation of sugarcane crops with soybean crops result in an improvement of
the yield for sugarcane, as well as in a beneficial alternative for the sustainability of the sugarcane agroecosystem, since it
incorporates genetic diversity to it. The rotation with soybean crops is a common practice in the sugarcane plantations located
in Tucuman province. Information about the age of sugarcane crops on a regional scale is scarce. The cane monoculture
makes it difficult to identify renewals in the sugarcane crops using satellite images. However, when sugarcane crops are
rotated with other crops or interspersed with fallow periods, it facilitates the identification of renewals or new cane plantations.
This paper aimed to differentiate the age of sugarcane crops that utilize this soybean/sugarcane rotation system and are
available for the 2018 harvest in Tucuman. A multitemporal analysis of categorized images, using GIS techniques, was made.
The thematic coverages of soybeans and sugarcane crops for the period 2010-2018 were used as a base. These layers were
the result of the multispectral classification of satellite images. Results indicated that 44% of the area planted with sugarcane
and available for the 2018 harvest in Tucuman had been rotated with soybean crops at least once in the time period between
2010 and 2017. Of this total, 21% corresponded to plant cane, 36% to the first to third ratoons and 43% to the group of the
fourth to seventh ratoon. The percentage distribution of age’s groups reveals an aging of the sugarcane plantations in
Tucuman. Nevertheless, the analysis in those departments with high percentages of soybean/sugarcane rotation shows a
predominance of young sugarcane plantations in departments with the most serious water deficit problems. This methodology
resulted in a source of information about plantations on a regional scale.

Key words: sugarcane age, soybean/sugarcane rotation, satellite images.
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INTRODUCCION

Entre los factores que influyen en el rendimiento de
la cafia de azucar se destaca la edad; en general, cuanto
mayor es la longevidad, menor es el rendimiento del
cafaveral

Es frecuente la renovacion de los cafaverales
alrededor de los cinco afos de la implantacién para lograr
una produccion economica (Acevedo, 1981), siendo este
lapso mayor o menor segun el nivel de rendimiento
alcanzado en cada caso.

A pesar de la importancia de la edad como factor
de gran incidencia en la productividad de un lote cafero, la
informacién estadistica y grafica relativa a edades de los
cafiaverales esta escasamente disponible para escalas
regionales.

Las tecnologias relacionadas con el uso de
sensores remotos y Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) presentan un gran potencial para la obtencién de
informacién de cultivos a escala regional, puesto que los
sensores remotos permiten una rapida deteccién y
cuantificacion de los cambios en la cobertura terrestre, y
los SIG posibilitan la vinculacion espacial de distintas
fuentes de informacion. Entre las técnicas utilizadas para
diferenciar coberturas vegetales utilizando imagenes
satelitales se destaca el proceso de clasificacion digital,
que consiste en la agrupacion de los valores digitales en
clases, en funcién 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.
Las imagenes clasificadas o categorizadas pueden ser
empleadas para confeccionar mapas tematicos o realizar
analisis multitemporales que permiten la deteccion de
cambios (Chuvieco, 2000).

El monocultivo de cafia de azucar dificulta la
identificacion de renovaciones en los cafaverales
mediante imagenes satelitales. Sin embargo, cuando los
cultivos de cafia de azucar son rotados con otros cultivos,
o intercalados con periodos de barbecho, se facilita la
identificacion de los lotes cafieros que fueron plantados
con cafa de azUcar por primera vez o que fueron
renovados.

La rotacion con soja es una practica agrondémica
que se realiza en el cultivo de cafa de azucar con el
propdsito principal de disminuir la infestacion con
malezas, ademas de contribuir al mantenimiento de un
buen balance entre los elementos nutritivos del suelo,
entre otros aspectos. Existen antecedentes que indican
que la rotacion de los cafaverales con soja se traduce en
una mejora de los rendimientos de la cafia durante su ciclo
de vida, asi como en una mejor conservacion del recurso
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suelo (Giancola et al., 2012). Garside et al. (2001)
concluyen que cultivos de soja adecuadamente manejados
pueden mejorar el rendimiento del cultivo siguiente de
cafia de azucar entre un 20% y un 30% en el primer y
segundo corte.

La rotacidn con soja es una practica muy difundida
en los sectores norte, este y sur del area caiera de la
provincia de Tucuman (Fandos et al., 2017c).

La Estacién Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAOC) posee informacion numérica y
cartografica de los cultivos de soja y cafia de azucar en las
Ultimas campafas, producto de la clasificacion digital de
imagenes satelitales. El conjunto de coberturas tematicas,
que presentan la misma escala y proyeccion, posibilita el
estudio de la dinamica espacial de los cultivos en las
diferentes campanfas agricolas.

El objetivo del presente trabajo fue diferenciar las
edades de los cafiaverales disponibles para la zafra 2018
en la provincia de Tucuman utilizando metodologias de
teledeteccion y SIG.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprende el area cultivada con
cafia de azucar para la zafra 2018 en la provincia de
Tucuman, Republica Argentina (Figura 1). Abarca las
regiones agroldgicas de Piedemonte, Llanura Deprimida y
Llanura Chacopampeana (Zuccardi y Fadda, 1985). El
clima corresponde al tipo subtropical con estaciéon seca,
caracterizado por condiciones de clima templado calido,
con veranos calidos y humedos e inviernos secos. El
régimen pluviométrico es monzonico, con el 50% al 60%
del total de lluvias acumuladas entre diciembre y marzo.

El trabajo se realizé mediante un analisis
multitemporal de imagenes categorizadas, empleando
técnicas 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 y cafia de azlicar en la provincia de Tucuman,
obtenidas para los afos 2010 a 2018. Dichas capas
tematicas fueron generadas a partir de clasificaciones
multiespectrales de imagenes satelitales Landsat 8 OLI,
Resourcesat 2 LISS 3 y Sentinel 2A y 2B MSI base
(Fandos et al. 2010a, 2010b, 2011a, 2011b, 2012a, 2012b,
2013a, 2013b, 2014a, 2014b, 2015a, 2015b, 2016a,
2016b, 2017a, 2017b, 2018a, 2018b).

Estas 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 lo que en primera instancia se
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Figura 1. Situacién relativa del area de estudio.

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 operaciones
posteriores, ya que se concentré en una sola categoria a
todas aquellas que correspondian a soja o cafia de azucar.

Seguidamente se realizd6 el proceso de
superposicion de coberturas tematicas, lo que permitié la
diferenciacion de edades en los cafaverales que tuvieron
como antecesor cultivos de soja.

Los resultados obtenidos fueron validados
confrontandolos con la informacién de campo relevada
para los diferentes afios en analisis.

El proceso de verificacion se realizé corroborando la
informacién de campo de 100 puntos de control repartidos
segln un muestreo sistematico no alineado (Chuvieco,
2000), por cuadriculas de 17.000 ha, lo que permitié el

muestreo de toda la superficie en estudio. En todas las
cuadriculas se tomé al menos un punto de muestreo,
intensificando el muestreo en los departamentos con
mayor superficie relevada. El proceso de verificacion arrojo
una fiabilidad del 98%.

Finalmente se elaboraron los mapas tematicos.

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

RESULTADOS Y DISCUSION

La superficie cafiera relevada corresponde a
cafiaverales de la zafra 2018 que fueron rotados con soja
entre los afos 2010 y 2017. Dicha superficie totalizd
121.690 ha, que representa alrededor del 44% del area
cosechable para la zafra 2018, estimada en 273.460 ha
(Fandos et al., 2018b). Dicho valor implica que el 44% del
area cafiera fue sembrada con soja al menos en una zafra
en el periodo considerado.

39



Revista Industrial y Agricola de Tucuman (2019) Tomo 96 (2): 37-45

En la Figura 2 se expone la superficie relevada a
nivel provincial diferenciada segun la edad del cafiaveral.

En la Figura 3 se indica la superficie cafiera
relevada y no relevada en cada departamento, excluyendo
los departamentos con menos de 600 ha de superficie
cosechable. Se constata que la mayor superficie relevada
en hectareas se localizé en los departamentos Cruz Alta,
Leales y Burruyacu. El analisis en términos porcentuales
revela valores que oscilan entre el 8% de area relevada en
el departamento Monteros, y el 75% que se constatd en

Burruyacu.

Para el analisis de la edad de los cafaverales a
nivel de departamento se seleccionaron aquellos que
presentaban 50% o mas de su area cariera relevada. En
base a dicho criterio, el estudio se circunscribié a los
departamentos Leales, Cruz Alta, Burruyacu, La Cocha,
Lules, J. B. Alberdi y Graneros. En la Figura 4 se expone la
superficie relevada diferenciada por edades para cada uno
de los departamentos seleccionados.

El analisis en los departamentos con mayor
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Figura 2. Edad del cafiaveral en la superficie relevada. Zafra 2018. Tucuman, Argentina.
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Figura 3: Superficie cafera relevada y no relevada, por departamentos. Zafra 2018. Tucuman, Argentina.
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Figura 4. Edad del cafaveral en la superficie cafera relevada, por departamentos. Zafra 2018. Tucuman, Argentina.

superficie relevada indica que en Leales la edad con mayor
frecuencia es soca 5, seguida por la edad de cafia planta 'y
soca 6. Cruz Alta presenta un predominio de cafiaverales
en edad de cafia planta, seguidos por aquellos en soca 3 y
soca 2; mientras que en Burruyacu prevalecen los
cafaverales en edad de cafia planta, secundados por
aquellos en soca 6 y soca 1.

Al considerar los departamentos con menor
superficie se observa que en La Cocha el primer lugar es
ocupado por soca 5, seguido por soca 6 y cafia planta; en
Lules por cafa planta secundado por soca 3 y soca 2; en
J. B. Alberdi por cafia planta seguido por soca 3 y soca 7,
mientras que en Graneros el primer lugar corresponde a
soca 5 secundado por cafia planta y soca 6.

En base a las recomendaciones de manejo del
cultivo de caia de azucar, para mantener la productividad
de una finca cafiera es conveniente mantener ciertas
proporciones en lo relativo a las edades del cafiaveral. En
términos generales, se recomienda contar con un 20% en
edad de caia planta, alrededor de un 60% de cafiaverales
entre soca 1y soca 3, y el 20% restante con edades de
soca 4 o soca 5. Teniendo en cuenta dicha recomendacion
se elaboraron las Figuras 5 y 6 que muestran las
agrupaciones mencionadas a nivel provincial y por
departamentos.

La informacién a nivel provincial (Figura 5) revela
que el porcentaje de cafa planta se encuentra en el orden
de lo recomendado, no asi el de los grupos restantes,

puesto que el grupo de socas 1 a 3 muestra 36%, cuando
lo recomendado es 60%, y el grupo de socas 4 y 5 supera
el 20% recomendado. Ademas se constata un importante
porcentaje en el grupo de socas 6y 7 (19%).

El detalle por departamentos (Figura 6) muestra que
todos los departamentos presentan valores porcentuales
de cafa planta dentro de lo recomendado, con excepcion
de La Cocha y Leales, que exhiben porcentajes inferiores
al 20%. En el grupo de socas 1 a 3, ningun departamento
muestra valores porcentuales dentro de lo recomendado
(60%), los mayores porcentajes se constatan en Lules y
Cruz Alta con valores de 46% y 45%, respectivamente; en
el resto de los departamentos los porcentajes son iguales o
inferiores al 34%, registrandose los menores valores en
Graneros y La Cocha (13% y 20%, respectivamente). Con
respecto al grupo de socas 4 y 5, solo en Cruz Alta el
porcentual se adapta al recomendado, 20%; en Burruyacu
y J. B. Alberdi, los valores estan por debajo, mientras que
en el resto de los departamentos superan dicho valor.
Finalmente, en cuanto al grupo de socas 6 y 7, se
constatan los mayores porcentajes en La Cocha, Graneros
y Burruyacu.

En la Figura 7 se visualiza la distribucion espacial
de los cafaverales relevados diferenciados por grupos de
edades. La mayor proporcion de cafiaverales no relevados
en la zona central del area cainera permite inferir una baja
adopcion de la practica de rotacion soja/cafa de azucar.
Entre las causas que dificultan dicha adopcién se destacan
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Figura 5. Superficie relevada con caina de azucar diferenciada por edades agrupadas. Zafra 2018.Tucuman, Argentina.
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Tucuman, Argentina.

la insuficiente escala, es decir el reducido tamario de las
explotaciones cafieras que obstaculiza, por ejemplo, la
utilizacién de maquinarias; la rentabilidad relativa de la
cafia de azucar respecto de otros cultivos y una arraigada
tradicion en el monocultivo de cafa; en especial en el
departamento Monteros (Giancola et al., 2012).

CONCLUSIONES

Se constatd que el 44% del area cafiera disponible
para la zafra 2018 en Tucuman fue sembrada con soja al

menos en una zafra entre los afios 2010 y 2017.

Los departamentos con mayor superficie relevada,
en relacion a su superficie total, implican mayor adopcion
de la practica de rotacién soja/cafia de azucar, entre ellos
se destacan Burruyacu, Graneros, Cruz Alta, La Cocha,
Lules, Leales y J. B. Alberdi.

El detalle por edades del cafaveral indica un bajo
porcentaje de cafiaverales con edades de soca 1y soca 2,
las que presentan mayor rendimiento potencial del
cafiaveral. Resalta ademas la presencia de cafiaverales en
edad de soca 6 y soca 7. En este punto cabe mencionar
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que las mejores condiciones de brotacion para el cafiaveral
que tuvo como antecesor un cultivo de soja contribuyen a
la prolongacién de la vida util del mismo.

La distribucion porcentual en base a grupos de
edades reveld un envejecimiento del cafaveral tucumano,
puesto que el porcentaje de socas de mayor edad superé
al de socas de menor edad. Sin embargo, el analisis por
grupos en los departamentos con elevados porcentajes de
rotacion soja/cafia de azucar mostrd un predominio de
cafiaverales jovenes en los departamentos Cruz Alta,
Lules, J. B. Alberdi y Burruyacu, en contraste con los
departamentos Graneros y La Cocha, que presentaron
elevados porcentajes de socas de edad avanzada.

El analisis SIG generdé informacidon numérica y
grafica que contribuye a las estadisticas de cultivos y sirve
de base para diversos estudios de indole agronémico y
econdémico.
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