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F Introduccion

on el propdsito de obtener

les maximos rendimientos

en los sistemas productivos
de-granos de la region NOA, una
practica comun es el agregado
de una importante cantidad de
insumos para contrarrestar la
accion negativa de los factores
reductores del rinde como las
plagas y también las altas tasas
de extraccion de nutrientes. Estos
sistemas, que presentan grandes
desbalances, generan un deterioro
paulatino del medio ambiente y una
reduccion de la rentabilidad debido
al desequilibrio entre el costo de
los insumos y los incrementos de
productividad asociados a estos
(Pérez et al., 2017).

LLa problematica mencionada
lleva a un replanteo de los
sistemas productivos en busca
de alternativas que garanticen

su sustentabilidad. Es necesario
tener una vision holistica, es decir
una vision general e integrada

del sistema, centrada no solo

en la produccioén sino también

en la sostenibilidad ecoldgica

del sistema. Para ello es de

vital importancia mantener 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 nutrientes
(Altieri, 1999). En este sentido, el
conocimiento de las sucesiones
de cultivos en un terreno es un
parametro fundamental al analizar
agroecosistemas.

La informacion sobre secuencias
y rotaciones de cultivos es escasa
(Waldhoff et al., 2017), aunque

en numerosas publicaciones se
diferencian coberturas vegetales
utilizando informacion satelital.

LLas tecnologias relacionadas

con el uso de sensores remotos
y Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) presentan un
gran potencial para la obtencion
de informacion de secuencias y
rotaciones de cultivos a escala
regional, puesto que los sensores
remotos permiten una rapida
deteccion y cuantificacion de los
cambios en la cobertura terrestre
y los SIG posibilitan la vinculacion

espacial de distintas fuentes de
informacion.

El objetivo del presente estudio
fue identificar y cuantificar los
cultivos antecesores de la
superficie sembrada con soja
en la campana 2017/2018 en la
provincia de Tucuman.

Se realizé un estudio
multitemporal de imagenes
categorizadas (Chuvieco, 2000)
utilizando metodologias de SIG.
Las imagenes categorizadas son
coberturas teméticas 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, maiz,
trigo y garbanzo obtenidas

por la Estacion Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres
(EEAOC) para los afos 2016,
2017 y 2018. Dichas capas
tematicas fueron obtenidas a partir
de clasificaciones multiespectrales
de imagenes satelitales Landsat
8 OLI, Resourcesat 2 LISS 3y
Sentinel 2A y 2B MSI.
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Secuencias de cultivos
- | antecesores
[ ]

R perficie neta cultivada
N soja en la campana
2.01 7/2018 fue estimada

en 193.030 ha (Fandos et al.,
2018). La superposicion de las
coberturas de soja, maiz, trigo y
garbanzo en el periodo analizado
permitié identificar los antecesores
de la soja 2017/2018. Se

Tabla 1. Detalle de secuencias de cultivos antecesores al cultivo de soja sembrado en

la campana 2017/2018 en Tucuman.

2016/2017 2017

Invierno  Verano Sup. Sup.

2017/2018  (ha) (%)

31.760 16,5
30.450 15,8
24.450 12,7
17.650 9,1
14.460 7,5
9.100 4,7
8.660 4,5
7.430 3,8
5.680 2,9
5.460 2,8
5.040 2,6
4.390 2,3
3.560 1,8
2.470 1,3
2.390 1,2
2.260 1,2
1.950 1,0

Secuencias Verano  Invierno  Verano
2015/2016 2016
1
2 I i
3 I |
4 |
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6 ]
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1.940 1,0
1.690 0,9
1.620 0,8
1.370 0,7
1.370 0,7
1.110 0,6

24 | | [ 940 05
25 | i | i 930 05
26 i 870 05
28 . i 580 0,3
29 i . 510 - 03
30 i i b 500 03
32 p | | 300 02
33 N i i 230 0,1
34 i i 160 0,1
35 150 0,1
37 | R i 140 0,1
38 i 130 0,1
39 [ o i 120 0,1
TOTAL 193.030 100,0
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detectaron 39 diferentes
secuencias o sucesiones (Tabla 1).
LLos espacios en blanco indican
lotes en barbecho o con otros
cultivos.

El detalle de la Tabla 1 indica

que la secuencia 1 concentro la
mayor superficie con alrededor
del 16 % del total provincial. La
misma corresponde a lotes con
soja en 2017/2018 que tuvieron
barbecho u otro cultivo pero

no soja, maiz, trigo o garbanzo
como antecesor. Una practica
agronomica frecuente en la zona
cafera tucumana es la rotacion de
los cafaverales con soja (Fandos
etal., 2017). Para indagar si

los lotes de soja que no fueron
rotados con otros cultivos de
granos correspondian a lotes en
rotacion soja/cafa de azdcar, se
elabor¢ la Figura 1, que muestra
la disposicion espacial de la
secuencia 1 en el area canera
tucumana. Se aprecia que la
mayor proporcion de lotes con la
secuencia 1 se localizd dentro del
area canera, lo que permite inferir
que corresponden mayormente

a lotes con sistema de rotacion
soja/cafa de azucar.

En base a lo expuesto en

el parrafo anterior se opté

por separar la secuencia 1y
concentrar el andlisis en las
secuencias restantes que
corresponden exclusivamente al
agroecosistema granero (Tabla
2), aunque se debe sefalar

que la secuencia 1 es una
alternativa beneficiosa a los fines
de un manejo sustentable del
agroecosistema canero, ya que
permite incorporar diversidad al
sistema.

Al analizar la Tabla 2 se observa
que alrededor del 43% de la
superficie con soja en 2017/2018
tuvo como antecesor inmediato
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Figura 1. Distribucion
espacial de la
secuencia 1y del
area cafera de
Tucuman.

en invierno el cultivo de trigo, el
4% cultivo de garbanzo y el 53 %
restante corresponde mayormente
a lotes que permanecieron en
barbecho o con otros cultivos.

Los sistemas de produccion
de granos con rotacion de
soja y maiz son en términos
generales mas sustentables
que el monocultivo de soja,
ya que mantienen mayores
niveles de cobertura de suelo,

El Cultivo de la Soja en
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presentan balance de carbono
positivo, son mas productivos
y manifiestan mayor estabilidad
en los rendimientos (Morandini
et al., 2009). Ademas favorecen
la reduccion de la poblacion

del picudo negro (Rhissomatus
subtilis) y permiten otras
estrategias en el control de
malezas, mediante el uso de
herbicidas de menor costo y la
rotacion de los mismos con otros
activos (Pérez et al., 2017).
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Si solo se considera el antecesor
inmediato de verano (campana
2016/2017), surge que el 59%
de la superficie se cultivd sobre
lotes con soja como antecesor, €l
31% con maiz como antecesor y
el 10% sobre lotes en barbecho o
con otros cultivos, esto Ultimo en
escasa proporcion. Cabe resaltar
que este 31% de lotes sobre
antecesor maiz es un buen valor
de rotacion pero no suficiente
para las zonas marginales de
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Tabla 2. Detalle de secuencias de cultivos antecesores de la soja sembrada en la
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campafa 2017/2018, en el agroecosistema granero de Tucuman.

Secuencias Verano Invierno Verano Invierno Verano Sup.
2015/2016 2016  2016/2017 2017  2017/2018  (ha)

2 | i | i 30.450
3 | | - 24.450
4 _ | i 17.650
5 ] | 14.460
: e |
8 [ 7.430
] | v
5 | S
12 | i 4.390
14 | [ | [ 2.470
16 ] 2.260
17 1.950
18 i 1.940
19 [ | e
21 e | [ 1.370
22 i | i 1.370
23 1 vaz 1.110
24 | i | [ 940
25 | i | i 930
26 i 870
www— B
28 [ i 580
29 i [ 510
30 (Garbanzo | 500
3t I 370
32 ] | i 300
33 | Tigo 230
34 | i 160
35 | i 150
36 ] 150
37 ] i 140
38 i 130
39 [ i 120

TOTAL

Sup.
(%)
18,9
15,2
10,9
9,0
5,6
5,4
4,6
3,5
3,4
3,1
2,7
2,2
1,5
1,5
1,4
1,2
1,2
1,0
1,0
0,8
0,8
0,7
0,6
0,6
0,5
0,4
0,4
0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

161.270 100,0

Tucuman, puesto que por las
caracteristicas agrolégicas de

las mismas es recomendable
rotar con maiz entre un 20% y un
50% del area cultivada con soja
(Pérez et al., 2004), de manera de
garantizar la sustentabilidad del
sistema agroproductivo.

Para una mejor apreciacion

de la magnitud alcanzada por
las principales secuencias se
elabor¢ la Figura 2, que muestra
las secuencias con superficies
mayores a 5000 ha (ver Tabla 2).

Se destacan las secuencias

2, 3y 4 porque cada una
concentra una superficie superior
alas 17.000 ha, con valores
porcentuales de 19%, 15%

y 11%, respectivamente. La
secuencia 2 corresponde a lotes
donde los cultivos de soja y

trigo se intercalaron en las cinco
campanas analizadas, sucesion
poco beneficiosa desde el punto
de vista de la diversidad del
sistema, en contraposicion con las
secuencias 3y 4 que incluyen una
campana con maiz, lo que aporta
mayor diversidad.

Una de las ventajas del andlisis
SIG es la posibilidad de una rapida
visualizacion de la informacion en el
espacio. En la Figura 3 se muestra
la disposicion espacial de las cinco
principales secuencias de cultivos
antecesores de la soja cultivada
en la campafa 2017/2018 en la
provincia de Tucuman.

Con la finalidad de indagar
las tendencias en los
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agroecosistemas graneros a
nivel departamental se elabord
la Tabla 3, que muestra las
secuencias detectadas en los
principales departamentos
graneros: Burruyacu, Cruz Alta,
Leales, La Cocha y Graneros.
Ademas se resaltan las cinco
secuencias de mayor superficie,
utilizando coloracion similar a la
Figura 2, y se indican los datos
a nivel provincial a los fines
comparativos.

Se observa que en los cinco
departamentos analizados, al
igual que a nivel provincial, las

secuencias 2 y 3 ocupan el primer
y segundo lugar, respectivamente

(Figuras 5, 6, 7 y 8), a excepcion
de Burruyacu, donde los dos
primeros lugares son ocupados
por la secuencias 3y 4 (Figura
4). En Cruz Alta 'y La Cocha, el
tercer lugar es ocupado por la
secuencia 4, al igual que en

el resto de la provincia.

El Cultivo de la Soja en
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36.000
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18,9%

30.000
15,2%

25.000

20.000

10,9%

16.000

9,0%

Superficie (ha)

10.000

5.000

5,6% 54%

4,6%
3,5% 3,4% 3,1%

Secuencias

Figura 2. Superficie ocupada por las principales secuencias de cultivos antecesores
de la soja sembrados en la campana 2017/2018 (superficie mayor a 5.000 ha).
Agroecosistema granero de Tucuman.
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Princlipales secuencias

I = 50 +3000 - Trigo 10 - Soja 16T « Trigo 17 - Soja 17118
B 5 zcm 15000 - Trigio 16 - Makz 11T - Barbechs 17 - $oja 17118

I |2 maiz 1515 - Barbeche 16 - Soja 16H47 - Trige 17 - Soja 17HE -

B o 5o 4606 - Bartocho 46 - Makz 46147 - Borbachs 17 - Saja 17148
B v 5o 15000 - Barorsno 16 - Sofa 16417 - Barbechs 17 - Soja 1718

Figura 3. Distribucion espacial de las
cinco principales secuencias de cultiv
antecesores de la soja sembrada en |
campana 2017/2018. Agroecosistenm
granero de Tucuman.
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Tabla 3. Superficie ocupada por las principales secuencias de cultivos antecesores de la soja sembrada en la campana 2017/2018.
Departamentos con mayor superficie granera.

T Burruyacu Cruz Alta TUCUMAN

importancia

12 3 11.560 2 7.720 30,9 4510 179 | 2 5010 242 2 4850 282 2 30.450 18,9
22 9.670 3 4.240 17,0 3.420 13,6‘ 3 3470 16,7 3 1900 11,0 3 24.450 152
37 9.470 4 3.080 12,1 2.790 11,1 ‘ 4 12480 21,0 5 1340 7,8 4 17.650 10,9
42 7.480 7 1930 7,7 ekl | 7 ‘ 940 55 5 14.650 9,0
57 5 1640 6,6 6 9100 56
6° 6 | 3.630| 53|11 | 1.010| 40| 5 [1.890 | 7,5| 8 840 | 4,1 |13 890 | 52| 7 | 8660| 54
7 71 2840| 42| 9 950 | 38| 4 |1.710 | 68| 6 830 | 40| 6 720 | 42| 8 | 7.430| 4,6
82 10 | 2.310| 3,4| 8 930 | 3,7 |12 | 1.370 | 5,4|10 550 | 2,7 |16 630 | 3,7 9| 5.680| 3,5
o 13| 1.870| 2,7| 6 770 | 3,110 960 | 3,8 |16 450 | 2,2|18 600 | 3,5[10 | 5.460| 3,4
107 8 | 1.870| 2,7|12 610 | 2,4 |11 890 | 35|12 430 | 2,1| 8 580 | 3,4 |11 | 5.040| 3,1
112 11| 1.770| 2,6|10 400 | 1,6 |13 690 | 2,7 (18 410 | 2,0 |11 540 | 3,112 | 4.390| 2,7
122 121 1.330| 1,9|15 340 | 1,4 |20 630 | 2,5 |11 400 | 1,9] 4 490 | 2,813 | 3.660| 2,2
137 141 1.310| 1,9|22 180 | 0,7 |23 550 | 2,2 |24 390 | 1,912 430 | 2,5[14 | 2470 1,5
142 17 1 1.260| 1,8]|20 160 | 0,6 |16 380 | 1,522 360 | 1,7| 7 330 | 1,9[15 | 2.390| 1,5
157 15| 1.260| 1,8|17 140 06| 9 320 | 1,3[15 270 1,3 |17 300 | 1,716 | 2260 | 1,4
16° 21 980 | 1,4|18 130 | 0,5 (15 240 1 10| 9 360 | 1,328 260 | 1,56[17 | 1.950| 1,2
172 25 790 | 1,2]29 130 | 0,6 (17 230 | 0,9 (19 220 | 1,115 230 | 1,3[18 | 1.940| 1,2
187 16 720 1,1]16 100 | 0,4 |24 180 | 0,7 |21 220 | 1,122 220 1,319 | 1.690| 1,0
19° 20 670 | 1,013 100 | 0,4 (19 130 | 0,5|26 200 | 1,0|26 200 | 1,220 | 1.620| 1,0
207 18 640| 0,9|21 100 | 0,4 |18 1201 0,5 6 180 | 0,9 (23 190 | 1,121 | 1.370| 0,8
212 27 410| 0,6|26 100 | 0,4 |22 90 | 0,4 |25 140 | 0,7 |20 160 | 0,922 | 1.370| 0,8
222 30 390| 0,6(19 80| 0,329 701 0,328 130 | 0,6 |31 110 | 0,623 | 1.110| 0,7
237 19 360 | 05|34 70| 0,3 |27 701.0,3 |32 110 | 0,6 |27 100 | 0,6 |24 940| 0,6
242 24 290 | 04|27 60| 0,2 |26 701 0,329 90 | 0,4 |24 90 | 0,525 930| 0,6
267 26 270| 0,4|23 50| 0,2 |31 60 | 0,234 80 | 0,439 80| 0,526 870| 0,5
26% 23 260| 0,4 14 50 | 0,2 |35 60 | 0,3 |21 70 | 04|27 690| 0,4
27 32 180 0,3 31 60 | 0,3 (29 50 | 0,328 580| 0,4
28° 33 140| 0,2 23 60| 0,3 |33 40| 0,2 (29 5101 0,3
29° 38 120| 0,2 30 50| 0,2 30 500| 0,3
307 31 10| 0,2 27 50| 0,2 31 370 .0,2
312 22 110| 0,2 17 30| 0,1 32 300| 0,2
322 35 90| 0,1 13 30| 0,1 33 230| 0,1
33° 29 80| 0,1 34 160 | 0,1
342 39 40| 0.1 35 150 | 0,1
357 28 30| 0,0 36 150 0,1
36° 37 140 | 0,1
372 38 130| 0,1
387 39 120| 0,1
Total parcial 68.420 (100,0 24.970|100,0 25.200(100,0 20.740 [100,0 17.220(100,0 161.270 (100,0
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Principales secuenclas
B :: scia 15016 - Trigo 16 - Maiz 1447 - Barbechs 17 « Saja 17118
4 Madz 1518 - Barbecho 16 - Scja 1817 « Trige 17 - Saja 17118
I 5 5cis 1516 - Barbecha 16 - Maiz 1817 - Barbecha 17 - Scja 1718
B = = cis 15016 - Trige 16 - Soja 1617 - Trige 17 - Soja 17718

|9: Soja 1518 - Garbanzo 16 - Maiz 18917 - Barbecho 17 - $oja 17110

Figura 4. Distribucion espacial de las cinco principales
secuencias de cultivos antecesores de la soja sembrada
en la campana 2017/2018. Agroecosistema granero del
departamento Burruyacu.

Principales secuencias

R :: Scin 1516 < Trige 16« Scja 1817 « Trigo 17 - Soga 17118

B 3 5o 1516 - Trige 16 - Maiz 16117 - Barbecho 17 - Soja 17/18
[T 4 Maiz 15016 - Barbseche 16 - Soja 1817 - Trige 17 - $cia 1716
[ 7: Soja 1516 - Barbecho 16 - Soja 1817 - Trigo 17 - Sofa 1718
I 5: Sci 15016 - Barkecho 16 - Maiz 16417 - Barbecha 17 - Sojs 17018

Figura 5. Distribucién espacial de las cinco principales
secuencias de cultivos antecesores de la soja sembrada
en la campana 2017/2018. Agroecosistema granero del
departamento Cruz Alta.

Principales secuencias

B 2 Scim 1516 - Trago 18 . Scja 1817 - Trago 17 - Soja 1718

B 3 %o 1516 - Trigo 18 . Makz 18117 - Barbecho 17 - $oja 17118

I 5: 5o 1516 - Barbechs 16 - Saja 16MT - Barbecho 17 - Soja 1718
I &: Barbecho 1518 - Barbecho 16 - Soja 1647 - Barbecho 17 - Soja 17118
| T: Sajs 1416 - Berbechn 18 - Soja 1817 - Trigo 17 - Soks 1718

Figura 6. Distribucion espacial de las cinco principales
secuencias de cultivos antecesores de la soja sembrada
en la campafa 2017/2018. Agroecosistema granero del
departamento Leales.
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Principales secuencias

B :: Scla 1516 - Trigo 16 - Sojo 1817 - Trigo 17 - Saja 17118
B :: scin 1516 - Trigo 16 - Maiz 18017 - Rarbecha 17 - Scjs 17714
[ ] 4: Malz 1848 - Barbochis 46 - Soja 16147 - Trige 17 - Seja 17712
|:| 7: Scja 1516 - Barbechs 18 - Bajs 1817 - Trige 17 - Baja 1748
| [ 14: Saja 15716 - Trigo 16 - Soja 61T - Garbanze 17 - Saja 1718

Figura 7. Distribucion espacial de las cinco principales
secuencias de cultivos antecesores de la soja sembrada
en la campanfa 2017/2018. Agroecosistema granero del
departamento La Cocha.

Principales secuencias

B : Soia 15116 - Trigo 16 - Soja 1647 - Trign 17 < Soja 1718

B 3 5cin 1515 - Trigs 18 - Maiz 16117 - Barbechs 17 - Saju 17118

I :: 5oin 15016 - Barbecho 16 - Maz17 « Barbecho 17 « Soja 1718

I o 5cin 1546 - Barbecha 16 - Barbecho 16147 - Barbechc 17 - Saja 17148
| 18: Saja 15116 - Trigo 16 - Barbecha 16017 = Trig 17 - Soja 17118

Figura 8. Distribucion espacial de las cinco principales
secuencias de cultivos antecesores de la soja sembrada
en la campanfa 2017/2018. Agroecosistema granero del

146

F Consideraciones finales

ntre los factores que

favorecen la sustentabilidad

de los sistemas productivos
se destaca la diversidad genética,
que permite garantizar los ciclos
de nutrientes. En este contexto,
la informacion sobre secuencias
de cultivos es un parametro
fundamental al momento de
analizar agroecosistemas. Dicha
informacion esta escasamente

departamento Graneros.

b ]
L=
o

B rsdroms
disponible para escalas regionales.

LLa metodologia empleada
contribuye a la generacion de
informacion de escala a nivel
regional. El analisis multitemporal
de las imagenes categorizadas
con la informacion de cultivos,
analizadas en un entorno SIG,
permitié identificar, cuantificar

y representar espacialmente
distintas secuencias de cultivos
antecesores de la soja sembrada

en la campafa 2017/2018.

Se identificaron 39 secuencias
de cultivos. La secuencia con
mayor frecuencia fue la 1,
correspondiente a lotes con soja
en 2017/2018 y antecesores

de barbecho u otro cultivo pero
no soja, maiz, trigo o garbanzo.
La mayor proporcion de lotes
con dicha secuencia se localizd
dentro del area cafera, lo que
permite inferir que corresponden
mayormente a lotes con sistema
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de rotacion soja/cafa de azUcar.

Al enfocar el analisis en las
secuencias que corresponden
exclusivamente al agroecosistema
granero provincial se constatd que
el 43% de la superficie con soja en
2017/2018 tuvo como antecesor
inmediato de invierno el cultivo de
trigo, el 4%, cultivos de garbanzo
y el 53% restante, barbecho u
otros cultivos. Si solo se considera
el antecesor inmediato de verano
(campafna 2016/2017), surge que
el 59% de la superficie se cultivd
sobre soja como antecesor, el
31% sobre lotes de maiz y el

10% sobre barbecho u otros
cultivos. Cabe resaltar que el

31% de los lotes cultivados

sobre maiz es un buen valor

de rotacion pero no suficiente
para las zonas marginales de

la provincia de Tucuman, en las
que se recomienda rotar con

El Cultivo de la Soja en
el Noroeste Argentino

maiz alrededor del 50% del area
cultivada con soja.

Las secuencias 2, 3y 4 fueron
las de mayor frecuencia. La
secuencia 2 corresponde a lotes
donde los cultivos de soja y

trigo se intercalaron en las cinco
campanas analizadas, sucesion
poco beneficiosa desde el

punto de vista de la diversidad
del sistema; al contrario de las
secuencias 3y 4 que incluyen una
campana con maiz, lo que aporta
mayor diversidad.

El detalle a nivel departamental
indica que en todos los
departamentos las secuencias 2

y 3 ocupan el primer y segundo
lugar, respectivamente, al

igual que a nivel provincial con
excepcion de Burruyacu, donde
los dos primeros lugares son
ocupados por la secuencias 3y 4.

6a

Finalmente, si se consideran

los valores porcentuales de las
secuencias que tuvieron maiz
por lo menos una vez en la serie
analizada (secuencias 3, 4, 5, 9,
13,16, 17, 20, 21, 23, 27 y 33),
se constata que alrededor del
47% de la superficie provincial
sembrada con soja en la camparna
2017/2018 fue rotada con maiz al
menos en una campana agricola
en el periodo considerado. El
detalle por departamentos revela
que en Burruyacu esta rotacion
asciende al 60%, en Cruz Alta
alcanza el 42%, en Leales el
38%, en La Cocha el 35% vy

en Graneros el 28%, lo que
demuestra que el departamento
Burruyacu se destaca por una
mayor diversidad en su sistema
productivo granero, en contraste
con los departamentos del

sur provincial, principalmente
Graneros.
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