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Introduccion

| seguimiento de las

superficies ocupadas por

cultivos es de fundamental
importancia, entre otros items,
para la estimacion de volumenes
de produccion, el seguimiento
de las tendencias agricolas
y la planificacion de politicas
relacionadas con ordenamientos
territoriales.

La teledeteccion espacial ha
facilitado notablemente el
relevamiento de las superficies
agricolas, debido a la posibilidad
de obtener informacion
homogénea, actualizada

y de manera frecuente en
diferentes regiones del espectro
electromagnético. Lo anterior,
sumado a la posibilidad de

los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) de vincular
espacialmente distintas fuentes
de informacion, ha facilitado el
seguimiento y analisis de las
estadisticas agricolas.

El objetivo del presente trabajo

fue analizar la evolucién de la
superficie cultivada con soja,
maiz y cafia de azUcar en los
principales departamentos
graneros de la provincia de
Tucuman, entre las campanas
2014/2015y 2016/2017.

Para el analisis se integraron las
coberturas digitales de soja, maiz
y cafa de azUcar generadas por
la Seccion Sensores Remotos y
SIG de la Estacion Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres
(EEAQC), durante los afios 2015
a 2017, a partir de relevamientos
satelitales.

Evolucion de la superficie
con soja, maiz y cana de
azucar

n la Figura 1 se expone la
superficie neta' implantada
con soja, maiz y cana
de azlcar en la provincia de
Tucuman, entre las campanas
2014/2015y 2016/2017.

El analisis de los tres cultivos
a nivel provincial indica que la

superficie con soja practicamente
se mantuvo en las tres campanas,
solo registrd un leve incremento
en 2017. La superficie con maiz
presentd una tendencia creciente
en general, en tanto que el area
cafera tuvo un incremento en
2016 y luego un decrecimiento en
2017.

Los cultivos de soja y maiz
constituyen los cultivos de granos
estivales de mayor importancia

Soja M Maiz Cafia
300.000
= 250.000
<
(]
) 200.000
T
g
2 150,000
(7]
100.000
50.000 . L L
2014/ 2015/ 2016/

2015 2016 2017

Campanas

Figura 1. Superficie neta cultivada con
soja, maiz y cafa de azUcar.

Tucuman, campanas 2014/2015 a
2016/2017

a superficie neta excluye la camineria interior de las fincas y las areas de servicios que se involucran en la clasificacion, por la resolucién espacial de
'L rfi t | | 1t de las fi | d | la clasif | I Id

los sensores utilizados.
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por la superficie cultivada. Para el
presente estudio, la consideracion
de ambos cultivos en conjunto

se denominara “area granera”.

En la Figura 2 se aprecia que el
area granera provincial registré
una leve tendencia creciente en

la serie analizada, mientras que la
proporcion de cultivos de soja y
maiz practicamente se mantuvo
en las tres campanas.

Al considerar la participacion
porcentual de cada departamento
en el total provincial se obtiene
que en el periodo analizado

mas del 90% del area sojera
estuvo concentrada en cinco
departamentos: Burruyacu, Cruz
Alta, Leales, La Cocha y Graneros,
con valores superiores a las
19.000 ha en todos los casos.

A continuacion se analizan los
valores de superficie con soja,
maiz y cana de azUcar para cada
uno de ellos.
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Figura 2. Superficie neta cultivada
con granos y composicion porcentual
de soja y maiz. Tucuman, campanas
2014/2015 a 2016/2017.

Burruyacu: se constata un
aumento en la superficie sojera en
2016 y luego una leve merma en
2017. Con respecto a la superficie
con maiz, se mantuvo en los

dos primeros anos para luego
decrecer en 2017. En cuanto
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al cultivo de cafia de azucar, se
aprecia una tendencia creciente
(Figura 3A).

El analisis del area granera revela
un aumento en 2016 y luego un
leve decrecimiento en 2017, con
un descenso en la participacion
porcentual del cultivo de maiz
(Figura 4A).

Cruz Alta: en la superficie

sojera se aprecia una tendencia
decreciente, en contraste con la
superficie maicera, que registrd
una tendencia marcadamente
ascendente. En lo relativo al
area cafiera, se constata un

leve incremento en 2016 y una
disminucion en 2017 (Figura 3B).

El area granera se retrajo en
2016 y se ampli6 en 2017, con
un aumento constante en el
porcentaje de maiz (Figura 4B).

Leales
65.000

C

56.000
45.000

35.000

Superficie (ha)

25.000
15.000
5.000

2014/
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2015/
2016

2016/
2017

Soja M Maiz M Cana

Figura 3. Superficie neta cultivada
con soja, maiz y cafia de azucar,
departamentos de Tucuman,
campafas 2014/2015 a 2016/2017.
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Leales: el area sojera se

contrajo en 2016 y luego se
expandié en 2017. El area
maicera practicamente registro

los mismos valores en las dos
primeras campafas para luego
incrementarse notablemente hacia
el final de la serie. El area canera
mostré una tendencia negativa en
general (Figura 3C).

En lo relativo al érea granera, se
observa una disminuciéon en 2016
y luego un importante incremento
en 2017, manteniéndose en
general la proporcion de cultivos
de soja y maiz (Figura 4C).

La Cocha: las superficies con
soja y cana de azUcar presentaron
tendencia negativa en general,

a diferencia de la superficie
maicera que registrd una
tendencia positiva, con un notable
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incremento porcentual entre entre
2015y 2017 (Figura 3D).

En el area granera se constato
una tendencia creciente en
general, con un incremento de la
participacion porcentual del maiz
(Figura 4D).

Graneros: tanto la superficie con
soja como la de maiz aumentaron
en 2016 y luego se retrajeron

en 2017, mientras que el area
cafnera presentd una tendencia
decreciente en general (Figura 3E).

Con respecto al area granera,
presento igual tendencia que los
cultivos de soja y maiz, con un
incremento en 2016 y luego una
disminucion en 2017, en tanto
que la proporcion porcentual de
maiz fue aumentando hacia el final
de la serie (Figura 4E).

7a
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Figura 4. Superficie neta cultivada
Con granos y composicion
porcentual de soja y maiz,
departamentos de Tucuman,
campafas 2014/2015 a 2016/2017.

Dinamica espacial de los
cultivos de granos y caina de
azucar

| seguimiento espacial

de los cultivos permite

identificar las zonas donde
se produjeron sustituciones de
cultivos. En la Figura 5 el color rojo
indica las areas sembradas con
granos en 2015 que presentaron
cultivos de cafa de azlcar en
2017, mientras que el color
azul corresponde a los lotes
implantados con cafna de azicar
en 2015 que en 2017 fueron
cultivados con granos. Finalmente,
los colores amarillo y verde
indican las areas tradicionalmente
destinadas a cultivos de granos y
cafna de azlcar, respectivamente.

En primera instancia se aprecia
una gran dinamica en los lotes
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SOJA de azlcar en Tucuman entre las campanas 2014/2015y 2016/2017

El analisis en detalle en el area
granera tradicional también
revela la presencia de los

dos tipos de reemplazos,
localizados mayormente en los
departamentos Burruyacu, Cruz
Alta, Leales y La Cocha.

agricolas situados en los sectores
norte, centro y este del area
agricola provincial. Se aprecian
sustituciones de granos por
cultivos de caha de azucary
viceversa.

Al circunscribir el analisis al area
canera tradicional se constatan
los dos tipos de sustituciones,
que corresponden mayormente a
campos caneros en rotacion con
soja (Fandos et al, 2007).

Consideraciones finales

n el periodo comprendido
entre las campanas
2014/2015 - 2016/2017

TRANCAS | -
BURRUYACU

TAFI VIEJO

p 1 =
YEREABUENA | T

EHICLIGASTA i - £

- Granos 2015 - Caha 2017
- Caiia 2015 - Granos 2017

| | Area granera

! l | Area cafiera

g

Figura 5. Distribucion espacial del area con granos en 2015 y cafa de azlcar en
2017, y de cafa de aztcar en 2015 y granos en 2017. Tucuman.

Andlisis espacial por
sensores remotos y SIG

en la provincia de Tucuman, la
superficie con soja presentod
valores similares, con un leve
incremento en la ultima campana;
la superficie con maiz present6
una tendencia creciente en
general, en tanto que el area
cafiera tuvo un incremento en
2016 y luego un decrecimiento en
2017.

Al considerar la superficie con
soja a nivel departamental surge
que todos los departamentos
presentaron mermas de superficie
en la Ultima campafa con
excepcion de Leales.

En cuanto al maiz, en Cruz Alta,
Leales y La Cocha se registraron
incrementos de superficie
mientras que en Burruyacu

y Graneros se detectaron
descensos de superficie.

Con respecto al cultivo de caha de
azUcar, todos los departamentos
considerados presentaron
disminuciones de superficie con
excepcion de Burruyacu.

El area granera provincial,
integrada por los cultivos de soja
y maiz, registr® una tendencia
creciente en la serie analizada,
mientras que la proporcion

de cultivos de soja y maiz
practicamente se mantuvo en las
tres campanas.

El detalle del area granera a
nivel de departamento indica
que en el ultimo ciclo agricola
se produjo una retraccion de la
superficie cultivada con granos
en Burruyacu y Graneros,
mientras que en Cruz Alta, Leales
y La Cocha se constaté una
ampliacion del area destinada
a cultivos graniferos. En cuanto
a la proporciéon de soja y maiz,
se registré un aumento en la
participacion del maiz en Cruz
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Alta, La Cocha y Graneros. En
Leales se mantuvo la proporcion
en las uUltimas dos campanas,
mientras que en Burruyacu se
constatd un descenso en el valor
porcentual del maiz.

El Cultivo de la Soja en
el Noroeste Argentino

El estudio espacial evidencia
gran alternancia soja-cafa
de azucar en el area agricola
de la llanura tucumana, lo
que obedece a la practica
de rotar los cafaverales con

7a

soja y a las sustituciones de
cultivos derivadas de factores
ambientales o de mercado
que direccionan las decisiones
empresariales.
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Introduccién

a agricultura sustentable
se basa en sistemas de
produccion cuya principal
caracteristica es la aptitud de
mantener su productividad
y ser Utiles a la sociedad
indefinidamente (Ferrari, 2010).

Los sistemas productivos de
granos de la region NOA estan
afrontando serios inconvenientes
para mantener la sustentabilidad.
Entre los factores que atentan
contra la viabilidad de estos

se destacan los problemas de
fertilidad de los suelos, derivados
de insuficientes practicas de
fertilizacion, y la aparicion

de resistencias en plagas o
malezas que llevan al aumento
en la aplicacion de productos
quimicos, con las consecuencias
negativas que implica desde el
punto de vista ambiental, social y
econémico.

Esta problematica lleva a un
replanteo de los sistemas
productivos en busca de
alternativas que garanticen la
sustentabilidad. Entre dichas
alternativas se encuentran los
enfoques agroecoldgicos.

La Agroecologia incorpora

ideas sobre una perspectiva

de la agricultura mas ligada al
medio ambiente y mas sensible
socialmente, centrada no solo
en la produccién sino también
en la sostenibilidad ecoldgica
del sistema de produccion
(Altieri, 1999). Implica un
enfoque holistico, es decir una
vision general e integrada del
sistema, pero a la vez un manejo
diferenciado de cada lote, y en
este enfoque pueden contribuir
activamente los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y la
teledeteccion.

El objetivo del presente trabajo
fue determinar el aporte de los
SIG vy la teledeteccion al manegjo
de los sistemas productivos de
granos desde un punto de vista
integrado, considerando enfoques
de conceptos agroecoldgicos.

Breves aspectos sobre SIG,
teledeteccion y agricultura
de precision

n SIG es un sistema

de informacion

computarizado, es
decir que esta conformado por
bases de datos informatizadas

que contienen informacion
espacial (Chuvieco, 2002). Un

SIG descompone la realidad

en distintos temas, esto es en
distintas capas o estratos de
informacion de la zona que se
desea estudiar, y el analista puede
trabajar sobre cualquiera de esas
capas segun las necesidades del
momento, lo que lleva a resaltar

la gran ventaja de los SIG, que es
la de poder relacionar las distintas
capas entre si, lo que concede a
estos sistemas gran capacidad de
andlisis (Gutiérrez Puebla y Gould,
1994).

La teledeteccion consiste en la
obtencion de informacion de un
objeto a distancia. En general
las definiciones mas habituales
incluyen los siguientes aspectos:
la adquisicion de informacion a
distancia, que se realiza a través
de sensores remotos y registra
radiacion electromagnética, y

la transformacion de los datos
obtenidos en informacion il
por medio de técnicas de
interpretacion y reconocimiento de
superficies (Sobrino et al., 2000).

La cobertura global y sindptica de
la cobertura terrestre, junto con la
posibilidad de obtener informacion
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homogénea, actualizada

y de manera frecuente en
diferentes regiones del espectro
electromagnético, con la ventaja
adicional del formato digital que
facilita el tratamiento de los datos,
convierten a la teledeteccion

en una herramienta con gran
potencial en la agricultura,

tanto para la identificacion y
estimacion de superficie como
para el seguimiento y estado de
los cultivos (Sobrino et al., 2000;
Chuvieco Salinero, 2002).

La teledeteccion permite generar
capas de informacion que
alimentan los SIG, por lo que
ambas tecnologias sumadas
presentan gran potencial para

la gestion de sistemas agricolas

y han posibilitado, junto a los
sistemas de navegacion global por
satélites (popularmente conocidos
como GPS), el desarrollo de la
agricultura de precision, que
consiste en la aplicacion de
tecnologias y principios para el
manejo de la variabilidad espacial
y temporal asociada a todos

los aspectos de la produccion
agricola con el propdsito de
mejorar la productividad del cultivo
y la calidad ambiental (Pierce and
Nowak, 1999).

Algunos principios de la
Agroecologia y aportes de
los SIG y la teledeteccion

Igunos de los principios

de la Agroecologia se

enumeran a continuacion
(Altieri, 1999):

1. Aumentar el reciclaje de
biomasa y el balance del flujo de
nutrientes.

2. Asegurar la calidad del suelo:
incrementar el contenido de
materia organica y biologia de
suelo.

3. Minimizar la pérdida de
recursos (nutrientes, agua,
recursos genéticos, biodiversidad).

4. Aumentar la diversidad genética
intra e inter especifica a nivel de
finca y a nivel de paisaje.

5. Establecer una agricultura
de procesos, generando
indicadores que permitan
evaluar el funcionamiento del
agroecosistema.

Las tecnologias relacionadas con

los SIG v la teledeteccion pueden

contribuir al logro de los principios
mencionados.

Con respecto al primer principio,
la biomasa hace referencia al
conjunto de materia organica,
de origen animal o vegetal,
fundamental para el desarrollo
de todos los ciclos vitales que
garantizan el funcionamiento de
los agroecosistemas. De alli la
importancia de su caracterizacion.
La teledeteccion facilita la
identificacion y evaluacion de

la biomasa vegetal sobre el
suelo. Imagenes satelitales

o fotografias aéreas en los
diferentes rangos del espectro
electromagnético, tratadas con
diferentes metodologias como
clasificacion multiespectral o
generacion de indices verdes,

.'r "HQ% I
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Andlisis espacial por
sensores remotos y SIG

posibilitan la identificacion y
cuantificacion de la biomasa.
Entre los indices de vegetacion
mas frecuentes para la evaluacion
de la biomasa se encuentra el
“Normalized Difference Vegetation
Index” (NDVI), que relaciona la
reflectividad en las bandas del
infrarrojo cercano y el rojo. Este
da una medida de la cobertura
vegetal y su vigorosidad, 1o

que permite el monitoreo de

los cambios de la vegetacion,

ya que responde a cambios en

la cantidad de biomasa verde
(Chuvieco Salinero, 2002).

Como ejemplo se puede apreciar
en la Figura 1 un indice NDVI
generado a partir de una imagen
Landsat 8 OLI, que posibilitd

la cuantificacion de la biomasa
vegetal presente.

En cuanto al segundo vy tercer
principio, para asegurar la calidad
del suelo es imprescindible
incorporar practicas que
minimicen las pérdidas de
recursos. La teledeteccion

y los SIG facilitan diferentes
herramientas que ayudan a la
sistematizacion de los campos, es
decir al manejo de la topografia.
Como ejemplo se pueden
mencionar las imagenes opticas
o de radar a partir de las cuales
se generan modelos digitales

indice NDVI

Menor biomasa

Mayor biomasa

Figura 1. Indice NDVI generado a partir de una imagen Landsat 8 OLI.
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de elevacion (MDE), de los que
se derivan las curvas de nivel y
posteriormente las pendientes
de suelo y microcuencas hidricas
del terreno. Dicha informacion

es de gran utilidad para el

Imagen radar: MDE

manejo de la topografia, 1o que
permitira disminuir la pérdida de
suelo y asegurar el buen uso del
agua. En la Figura 2 se expone
una secuencia resumida de
generacion de microcuencas
hidricas y de pendientes de suelo
a partir de imagenes radar.

En lo referido al cuarto principio,
se debe mantener la diversidad
genética y de especies que
garantice la continuidad de

los ciclos de nutrientes. En

El Cultivo de la Soja en
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este punto, la
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secuencias y

de rotaciones de
cultivos. A modo
de gjemplo, en la
Figura 3 se expone
la repetitividad de
los cultivos de maiz
y de soja en un campo
granero, lo que permite inferir
la frecuencia de rotaciones de
cultivos.

Con respecto al quinto principio,

Campaiias 2008/2009 - 2016/2017

Repeticiones maiz

Bl 1afo
[ 2afies
[ 3afies
[ 4afies

Bl S o maés afos

Hlpitil:iﬂll- soja
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B 5o mas aios

Figura 3. Repetitividad de cultivos de maiz y soja entre las campafias 2008/2009 y

2016/2017.

Pendiente en %
[ -1
i

12.2

3-4
B 4-5
s

establecer una agricultura de
procesos hace referencia a

la identificacion y estudio de
todos los ciclos bioldgicos del
agroecosistema necesarios para
su funcionamiento. En este caso,
los SIG y la teledeteccion permiten
la medicion y seguimiento
espacial de diferentes parametros
y procesos, lo que habilita la
construcciéon de mapas que
facilitan su visualizacion e
interpretacion. Se pueden citar

el monitoreo de parametros de
suelo, de enfermedades, plagas
y malezas, etc. En la Figura 4

se expone a modo de ejemplo

la cartografia de parametros de
suelo de un campo granero,
medidos a una profundidad entre
0-30 cm.

Finalmente cabe resaltar que
los SIG vy la teledeteccion son
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Andlisis espacial por
sensores remotos y SIG

Materia Orgdrica oxddable % [Walkley-Black)

Fésforodisponible L ppm (Bray-Kurtz]

Salinidad d5/m [C.E. 252C en extracto de suelo)

Fuente: Seccscn Suelosy Nutricion Vegetal, EEADL.

Figura 4. Cartografia de parametros de suelo. Monitoreo de parametros de suelo (profundidad: a-30cm).

herramientas que ayudan a
registrar la “historia del lote”;
esto facilita la vision sistémica
de diferentes variables y permite
la identificacion de areas
homogéneas. En la Figura 5

se ejemplifica un proceso de
ambientacion a partir de andlisis

SIG y teledeteccion. Se aprecia
que mediante la integracion

de diferentes coberturas
tematicas, entre ellas el indice
NDVI resultante del andlisis
conjunto de indices NDVI para
diferentes camparnias y variables
relacionadas con la topografia del

Analisis SIG: integracion de capas tematicas

-

Nu'd'ltﬂullnnw/ ‘;”ﬁ
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Microcuencas m_
ay

Escormentias

Curvas de nivel

terreno (Figura 5 A), se pueden
diferenciar areas homogéneas
(Figura 5 B), a partir de las cuales
se identificaran ambientes. En

la Figura 5 C, los poligonos
indican los distintos ambientes
que seran la base para el manejo
agronémico.

Ambientacion base para

analisis agronémicos

Figura 5. Diferenciacién de ambientes a partir de andlisis SIG v teledeteccion. A: Andlisis SIG; B: Areas homogéneas; C:
Identificacion de ambientes que seran la base para analisis agronémicos.
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Consideraciones finales

0s SIG y la teledeteccion
son tecnologias que facilitan
el seguimiento integral
de los sistemas productivos
al aportar herramientas que
posibilitan la identificacion y
caracterizacion de la biomasa,
el manejo de la topografia del
terreno y la medicion de diferentes
procesos, entre otros, todo ello en
un marco georreferenciado que
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