[EZXI3| Publicacion Especial El cultivo de la soja en el noroeste argentino

Analisis espacio-temporal de secuencias
de cultivos en lotes de soja mediante
técnicas geoespaciales: campanas
2023/2024 y 2024/2025 en Tucuman

Carmina Fandos*, Pablo Scandaliaris*, Javier |. Carreras Baldrés*

Introduccion

G1

mentacion de practicas de manejo del suelo 6ptimas. Dentro de estas, la rotacion
de cultivos y la intensificacion agricola se posicionan como estrategias fundamen-
tales para asegurar la viabilidad a largo plazo de los sistemas de produccion.

I a sostenibilidad de los agroecosistemas depende en gran medida de la imple-

El cultivo de maiz tiene gran importancia para el area de produccion de granos de Tucu-
man y otras provincias del Noroeste Argentino, fundamentalmente por su contribucion a
la sostenibilidad del sistema y al incremento de los rendimientos de otros cultivos, espe-
cialmente soja (Ploper, 2012). Si bien es la alternativa de rotacion para los cultivos de soja
y poroto, no tiene el grado de adopcion recomendable (40-50%) desde el punto de vista
de la sustentabilidad ambiental, por razones coyunturales y estructurales (Valdez Naval et
al., 2018).

Para la campana 2023/2024, el maiz se vio afectado por un fuerte ataque de Dalbulus
maidis, lo que impactoé en los bajos rendimientos, principalmente en el sur del area grane-
ra (Fandos et al., 2024a). Dicho escenario influyd notablemente en la decision de siembra
de los cultivos estivales en la campana 2024/2025 que derivd en cambios en las frecuen-
cias de siembra de las secuencias de cultivos.

En este contexto, los objetivos del trabajo fueron identificar y cuantificar los cultivos ante-
cesores de la superficie sembrada con soja en las campanas 2023/2024 y 2024/2025 en
Tucuman, y realizar una comparacion entre ambas campanas para determinar las varia-
ciones en las secuencias de cultivos.

El estudio se basd en un andlisis multitemporal de imagenes satelitales categorizadas
con herramientas de SIG. Se analizaron las clasificaciones multiespectrales de los culti-
vos de soja, maiz, poroto, trigo, garbanzo y cana de azUlcar. La temporalidad del estudio
incluyd un periodo de tres campanas de verano y dos de invierno para los cultivos de
granos, y las dos ultimas campanas disponibles para la cana de azucar.

*Seccion Sensores Remotos v S.1.G, EEAOC. E-mail: carminaf@eeaoc.org.ar
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Superficie con cultivos de granos y de cana de azucar en el
ultimo lustro

ara contextualizar el estudio se elabor0 la Figura 1, que expone la superficie con
P cultivos de granos y cana de azucar en el periodo 2021-2025. El detalle del culti-

vO de soja permite constatar que la superficie se mantuvo alrededor de las
170.000 ha hasta la campafna 2023/2024. El ciclo 2024/2025 mostré un notable incre-
mento, alcanzando una superficie de alrededor de 186.000 ha.

En cuanto al maiz, la superficie presento valores cercanos a las 95.000 ha en las tres
primeras campanas. En el ciclo 2023/2024 la superficie alcanzo un valor cercano a las
90.000 ha, mientras que en la ultima campana se registré una importante reduccion,
del 44,2%, disminuyendo el area a aproximadamente 50.000 ha.

Respecto al trigo, en 2021 se cultivaron alrededor de 83.000 ha. En 2022 se constato
una notable disminucion de la superficie cultivada, con aproximadamente 66.000 ha.
En los anos 2023 y 2024 se registraron sendos aumentos de superficie, presentando el
ano 2024 cerca de 93.000 ha.

En lo referente al garbanzo, se detectaron valores cercanos a las 13.000 ha, en 2021 y
2022, y proximos a las 17.000 ha en 2023 y 2024.

En cuanto a la cana de azucar, se observaron valores cercanos a las 280.000 ha en
2021y 2023, y alas 270.000 en 2022. Los dos ultimos anos mostraron incrementos de
superficie, alcanzando un valor cercano a las 300.000 ha en 2025.

Soja — Poroto  — Garbanzo
— Maiz — Trigo — Cafa de azucar
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Figura 1. Evolucién de la superficie con cultivos de granos y
cafia de azUcar en el periodo 2021-2025. Tucuman.
Fuente: SRy SIG - EEAOC.
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La Figura 2 muestra la distribucion espacial de los cultivos de soja, maiz, poroto y cana
de azUcar en la campana 2024/2025 en Tucuman.
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Figura 2. Distribucion espacial de los cultivos de granos
estivales (soja, maiz y poroto) y cana de azlcar en la campa-
fa 2024/2025. Tucuman. SRySIG - EEAQC.

Secuencias de cultivos antecesores de la soja

antecesores de la soja en las campanas 2023/2024 y 2024/2025. Las Tablas 1y

2 presentan las secuencias detectadas, ordenadas por la superficie cultivada. El
item “Otras” comprende las secuencias con superficie inferior a 1000 ha. Los espacios
en celeste indican lotes en barbecho o con otros cultivos, que en adelante se referiran
como “Barbecho”.

I a superposicion de las coberturas tematicas permitié identificar los cultivos
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Tabla 1. Secuencias de cultivos antecesores de la soja
sembrada en la campafia 2023/2024. Tucuman.

Barbecho u otro cultivo

Secuencias  Ver 2021/22 Inv 2022 Ver 2022/23 Inv 2023 Ver 2023/24 Sup. (Ha) Sup. %

1 Cafia de azticar | Cafia de azucar | Cafia de azﬁcarl Caiia de azucar Soja 34.610 20,7
2 Soja 32.530 19,5
3 Soja 21.990 13,2
4 Soja 10.000 6,0
5 Soja 7.590 45
6 Soja 5.980 3,6
7 Soja Soja Soja 5.660 3,4
8 Soja 4610 2,8
10 Soja Soja 4120 2,5
11 Soja Soja 3.300 2,0
12 Soja 2.340 1,4
13 Soja 2.830 1,7
Soja 2.810 1,7

Soja 2.330 1,4

Soja 2.180 1,3

Soja 2110 1,3

Soja 1.450 0,9

Soja 1.400 0,8

Soja 1.260 0,8

21 Soja Soja 1.080 0,6
Otras (menos de 1.000 ha). 12.380 74

Total 166.880 100,0
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Tabla 2. Secuencias de cultivos antecesores de la soja
sembrada en la campafia 2024/2025. Tucuman.

Barbecho u otro cultivo

Secuencias  Ver 2022/23 Inv 2023 Ver 2023/24 Inv2024  Ver 2023/24 Sup. (Ha) Sup. %

1 Cafa de azticar | Cafia de azucar | Cafia de azticar | Cafia de aziicar Soja 37.820 20,3
2 Soja 34.570 18,6
8 Trigo Soja 22.930 12,3
4 Trigo Soja 12.580 6,8
5 Soja 11.240 6,0
6 Soja 9.390 5,0
7 Soja 5.310 2,9
8 Soja Soja 4.790 2,6
Soja Soja 3.930 2,1

Soja Trigo Soja 3.830 2,1

Soja Soja 3.690 2,0

Soja Trigo Soja 3.490 1,9

ER v | waiz | Soja 280 15
14 Soja Soja 2.750 1,5
15 Soja Trigo Trigo Soja 2.170 1,2
16 Soja 1.850 1,0
17 Soja Trigo Soja Soja 1.750 0,9
18 Soja Trigo Soja 1.740 0,9
19 Trigo Soja 1.440 0,8
20 Trigo Soja Trigo Soja 1.030 0,6
Otras (menos de 1.000 ha). 16.890 9,1

Total 186.030 100,0

El detalle de las Tablas 1y 2 muestra que la secuencia 1 concentrd la mayor superficie
en ambos casos y corresponde a lotes con soja en el ultimo ciclo que presentan cana
de azucar como cultivo antecesor. En este punto es pertinente mencionar que una prac-
tica agrondmica frecuente en la zona cafera tucumana es la rotacion de los canaverales
con soja. Este manejo diversifica el agroecosistema canero, o que contribuye a la sus-
tentabilidad del sistema. Cabe destacar que el 55% del area carnera disponible para la
zafra 2024 en Tucuman fue sembrada con soja al menos en una ocasion entre los anos
2016 y 2023 (Fandos et al., 2024b).

En ambas campanas de soja las secuencias Cana de azUlcar - Soja 'y Soja - Trigo - Maiz -
Barbecho - Soja ocupan las dos primeras posiciones, con una leve disminucion en los
porcentuales calculados para la soja sembrada en el ciclo 2024/2025. Al avanzar en el
numero de las secuencias, se destacan en la Ultima campafa las sucesiones 3, 4y 5
por las variaciones de porcentaje respecto a la campana precedente. La secuencia 3,
Maiz-Barbecho-Soja-Trigo-Soja, en la campana pasada tenia una superficie considera-
blemente menor (10.000 ha o 6,0%) y en la ultima fue la tercera mas importante con
22.930 hectareas (12,3%). En el caso de la secuencia 4, Soja - Trigo - Soja - Trigo - Soja,
paso de representar el 3,6% de la superficie con soja en el ciclo pasado a un valor de
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6,8% en el ultimo ciclo. Mientras que la secuencia 5, Soja-Barbecho-Maiz-Barbecho-

Soja, se destaca por su disminucion con respecto a la campana anterior (pasando de
13,2% a 6,0%).

Se aprecia ademas un leve aumento en las secuencias con trigo o garbanzo en el periodo
invernal.

En las Figuras 3y 4 se visualiza la distribucion geografica de las seis principales secuen-
cias de cultivos antecesores de la soja en los ciclos agricolas 2023/2024 y 2024/2025
en la provincia de Tucuman. En las figuras, la letra S indica soja y M corresponde a maiz,
mientras que las letras B, T, G y P indican barbecho u otro cultivo, trigo, garbanzo y
poroto, respectivamente.

Campana 2023/24

Secuencias

m Cafia de Azlcar -S
S-T-M-B-S

® S-B-M-B-S

= M-B-S-T-S

B 5-G-M-B-S

® S-T-S-T-S

= Qtras Secuencias

D OB w N =

S: Soja

M: Maiz

P: Poroto

T: Trigo

G: Garbanzo

B: Barbecho u otro cultivo

40 km

Figura 3. Distribucién espacial de las principales secuencias
de cultivos antecesores de la soja campana 2023/2024.
Tucuman.
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Campana 2024/25

Secuencias

m Cafia de Azlcar -S
S-T-M-B-S

= M-B-S-T-S

m S3-T-S-T-S

® §-B-M-B-S

® 5-G-M-B-S

= Qtras Secuencias

D OB~ w Ny =

S Soja

M Maiz

P Poroto

T Trigo

G Garbanzo

B Barbecho u otro cultivo

40 km

Figura 4. Distribucion espacial de las principales secuencias
de cultivos antecesores de la soja campaha 2024/2025.
Tucuman.
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Cabe destacar que el orden de importancia de las secuencias fue variable en los dife-
rentes departamentos. Las Figuras 5 a 9 muestran las principales secuencias en
Burruyacu, Cruz Alta, Leales, La Cocha y Graneros, respectivamente. A continuacion,
se comentaran brevemente las dos secuencias principales de cada departamento.

En Burruyacu (Figura 5), la principal secuencia en ambas campanas fue S-T-M-B-S.
Para la campana 2024/2025, la secuencia M-B-S-T-S desplazé a la secuencia S-B-M-B-S.

Con respecto a Cruz Alta y Leales (Figuras 6y 7), en ambos ciclos agricolas el orden de
las secuencias fue similar al provincial, esto es Cana de azlcar-S seguida de S-T-M-B-S.

Los departamentos del sur mostraron las variaciones mas significativas en el orden de
secuencias entre ambas campanas. En La Cocha (Figura 8), por ejemplo, la campana
pasada registro las secuencias M-B-S-T-Sy S-B-M-B-Sen el primer y segundo puesto
respectivamente, mientras que en la campana 2024/2025 el primer lugar correspondio
a S-T-S-T-S que desplazo a la secuencia M-B-S-T-S. Con respecto a Graneros (Figura
9) las secuencias S-B-M-B-Sy S-T-M-B-S ocupaban el primer y segundo lugar en la
campafna pasada mientras que en la Ultima campana las secuencias M -B-S-T-Sy
Cana de azUucar-S ocuparon el primer y segundo lugar, respectivamente.

Burruyacu

Campafia 2023/24 ' Campaiia 2024/25

Secuencias Secuencias
1 S-T-M-B-S S Soja 1 S-T-M-B-S S Soja
2 ®§-B-M-B-S M Maiz 2 M-B-S-T-S M Maiz
3 = Cafia de Azlicar -S P Poroto 3 m §-B-M-B-S P Poroto
4 mS-G-MB-S T Trigo 4 = Cafiade Azicar-S T Trigo
5 ® M-B-M-B-S G Garbanzo 5 = §-G-M-B-S G Garbanzo
6 M-B-S-T-S B Barbecho u 6 ™ M-B-S-G-S B Barbecho u
= Qtras Secuencias otro cultivo = Qtras Secuencias otro cultivo

Figura 5. Distribucion espacial de las principales secuencias
de cultivos antecesores de la soja campafna 2024/2025.
Departamento Burruyacu.
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Cruz Alta

Campana 2023/24 Campaiia 2024/25
Secuencias Secuencias
1 m Cafia de Azicar-S S Soja 1 = Cafia de Azlicar-S S Soja
2 S-T-M-B-S M Maiz 2 S-T-M-B-S M Maiz
3 = S-B-M-B-S P Poroto 3 = M-B-S-T-S P Poroto
4 = S-G-M-B-S T Trigo 4 = M-B-S-B-S T Trigo
5 ® M-B-S-G-S G Garbanzo 5 ® §-B-M-B-S G Garbanzo
6 = M-B-S-T-S B Barbecho u otro cultivo 6 ™ S-G-M-B-S B Barbecho u otro cultivo
= Qtras Secuencias = Qtras Secuencias

Figura 6. Distribucién espacial de las principales secuencias
de cultivos antecesores de la soja campana 2024/2025.
Departamento Cruz Alta.
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Leales

e

Campana 2023/24 Campaiia 2024/25
Secuencias Secuencias
1 = Cafia de Azlicar-S S Soja 1 = Cafia de Aziicar-S S Soja
2 S-T-M-B-S M Maiz 2 S-T-M-B-S M Maiz
3 = S-B-M-B-S P Poroto 3 = M-B-S-T-S P Poroto
4 mS-T-S-T-S T Trigo 4 =mS-T-S-T-S T Trigo
5 = M-B-S-T-S G Garbanzo 5 ®§-G-M-B-S G Garbanzo
6 B-B-S-B-S B Barbecho u otro cultivo 6 ™ S-G-M-B-S B Barbecho u otro cultivo
= Qtras Secuencias = Qtras Secuencias

Figura 7. Distribucién espacial de las principales secuencias
de cultivos antecesores de la soja campana 2024/2025.
Departamento Leales.




[EZXI3| Publicacion Especial El cultivo de la soja en el noroeste argentino

La Cocha

N
A
10

Campana 2023/24 Camparia 2024/25
Secuencias Secuencias
1 = M-B-S-T-S S Soja 1 mS-T-S-T-S S Soja
2 ®m S-B-M-B-S M Maiz 2 = S-T-M-B-S M Maiz
3 S-T-M-B-S P Poroto 3 = (afa de Azlcar-S P Poroto
4 wmS-T-S-T-S T Trigo 4 S-T-S-T-S T Trigo
5 ™ (Cafia de Azdcar-S G Garbanzo 5 ™ 5G-M-B-S G Garbanzo
6 B-B-S-B-S B Barbecho u otro cultivo 6 ®S-T-M-T-S B Barbecho u otro cultivo
= Qtras Secuencias = QOtras Secuencias

Figura 8. Distribucion espacial de las principales secuencias
de cultivos antecesores de la soja campana 2024/2025.
Departamento La Cocha.
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Graneros

Campana 2023/24 Camparia 2024/25
Secuencias Secuencias
1 = S-B-M-B-S S Soja 1 m M-B-S-T-S S Soja
2 S-T-M-B-S M Maiz 2 ® (afia de Aziicar-S M Maiz
3 = (Cafia de Azlcar-S P Poroto 3 = 5-B-M-B-S P Poroto
4  ®mP-B-M-B-S T Trigo 4 S-T-M-B-S T Trigo
5 ®™§-B-S§-B-S G Garbanzo 5 ® M-B-P-T-S G Garbanzo
6 ™ M-B-S-T-S B Barbecho u otro cultivo 6 S-B-S-T-S B Barbecho u otro cultivo
= QOtras Secuencias = QOtras Secuencias

Figura 9. Distribucion espacial de las principales secuencias
de cultivos antecesores de la soja campaha 2024/2025.
Departamento Graneros.
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Antecesores inmediatos de invierno

da en las dos campanas analizadas. Al analizar la variacion entre ambos ciclos,
resalta la disminucion en el porcentaje de antecesor barbecho u otro cultivo (79%
a 68%) y el aumento porcentual del antecesor trigo (18% a 28%).

I a Figura 10 muestra los antecesores inmediatos de invierno para la soja sembra-

Campana 2023/2024 Campana 2024/2025
140. 140,
0.000 79% 0.000 68%
120.000 120.000
B 100.000 s 100.000
S 80.000 8 80.000
IS §S
U%) 60.000 U%) 60.000 28%
40.000 18% 40.000
20.000 I % 20.000 4 9%
0 — 0 [ |
Barbecho u Trigo Garbanzo Barbecho u Trigo Garbanzo
otro cultivo otro cultivo

Figura 10. Superficie con cultivos antecesores inmediatos de
invierno para la soja implantada en las campanas 2023/2024
y 2024/2025. Tucuman.

Antecesores inmediatos de verano

exhiben en la Figura 11. Se destaca la disminucion del antecesor maiz (46% a

0s antecesores inmediatos de verano para la soja en los dos ciclos estudiados se
L 37%) y el aumento del antecesor soja (25% a 37%), es decir del monocultivo de soja.
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Campana 2023/2024 Campana 2024/2025
80.000  46% 80.000
70.000 70000 - 37% 37%
60,000 _60.000
© @©
£ 50.000 259 < 50.000
340,000 ° 3 40.000
S 5 16%
L 30.000 16% & 30.000
> o >
@ 20,000 1% @ 20,000 9%
10.000 29, 10.000 1%
0 | 0 —
Maiz Soja Caflade Barbecho Poroto Malz Soja Cafade Barbecho Poroto
azicar U OU0 azicar U OU0
cultivo cultivo

Figura 11. Superficie con cultivos antecesores inmediatos de verano
para la soja implantada en las campafias 2023/2024 y 2024/2025.
Tucuman.

Cultivos antecesores de verano de la soja considerando dos
campanas previas

durante dos campanas previas, incluyendo unicamente aquellas con una superfi-

cie superior a 11.000 hectareas. Si bien el orden de las secuencias se mantuvo
constante entre campanas, se observaron variaciones significativas en sus porcentajes
de participacion. La secuencia principal, Soja-Maiz-Soja, mostrd una disminucion del
39% al 32%. La secuencia Cana de azucar-Soja mantuvo su segunda posicion en
importancia, con valores cercanos al 21% en ambas campanas. Notablemente, la
secuencia Maiz-Soja-Soja, que ocupo el tercer lugar, experimentd un crecimiento del
9% al 18%, duplicandose la superficie con esta secuencia. Asimismo, la cuarta secuen-
cia, el monocultivo de soja (Soja-Soja-Soja), incrementd su participacion del 8% al 13%.

I a Tabla 3 detalla las secuencias de cultivos de verano que precedieron a la soja
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Tabla 3. Secuencias de cultivos antecesores de verano de la
soja considerando dos campanas previas.

Campana 2023/24

Ver 2021/22 Ver 2022/23 Ver 2023/24 Sup. (Ha) Sup. %

Soja Maiz Soja 65.290 39,1
Cafia de aziicar | Caa de aziicar BES 35.910 21,5

Soja Soja 15.140 9,1
Soja Soja Soja 12.840 7,7
Otras (menos de 11.000 ha). 37.700 22,6
Total 166.880 100,0
Campana 2024/25

Ver 2022/23 Ver 2023/24 Ver 2024/25 Sup. (Ha) Sup. %

Soja Maiz Soja 59.610 32,0
Cana de aziicar | Caa de aziicar BEER 38.860 20,9

Soja Soja 33.590 18,1
Soja Soja Soja 25.000 13,4
Otras (menos de 11.000 ha). 28.970 15,6

Total 186.030 100,0
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Consideraciones finales

bilidad agricola. En este sentido, el maiz es un cultivo estratégico del sistema de

granos en el NOA. Sin embargo, la incertidumbre generada en el sector productivo
por la severa problematica de Dalbulus maidis en la campana 2023/2024, que afectd
significativamente los rendimientos del maiz, planted interrogantes sobre la siembra de
este cultivo y de otros granos estivales.

I a rotacion e intensificacion de cultivos son practicas esenciales para la sustenta-

Esta situacion se reflejo en la campana 2024/2025, donde se constatdé un aumento en
la superficie cultivada con soja, poroto y cana de azicar, y una notable disminucion en
la superficie destinada al maiz.

Al analizar las principales secuencias de cultivos antecesores en ambas campanas a
nivel provincial, se destaco el incremento en los porcentajes de las secuencias Maiz -
Barbecho - Soja - Trigo - Soja 'y Soja - Trigo - Soja - Trigo - Soja, y la disminucion en la
secuencia Soja - Barbecho - Maiz - Barbecho - Soja. Este patron sugiere una pérdida
de diversidad en el periodo estival. Por otro lado, se determind un leve incremento en los
porcentajes de secuencias que incluyeron trigo y garbanzo.

En cuanto a los antecesores inmediatos de verano, se registré un aumento del antece-
sor soja y una disminucion del antecesor maiz. Para los antecesores inmediatos de
invierno, sobresalié el aumento del antecesor trigo y la disminucion del barbecho u otro
cultivo.

El andlisis detallado de las secuencias de cultivos a nivel departamental durante la cam-
pana 2024/2025 reveld una clara distincion geografica. En los departamentos del norte
y este de Tucuman, la secuencia granera predominante culminé en Maiz - Barbecho -
Soja. Por el contrario, en los departamentos del sur provincial, la principal secuencia fue
Soja - Trigo - Soja.

El escenario de un incremento significativo en el monocultivo de soja entre campanas
deberia activar una alerta frente a potenciales complicaciones sistémicas derivadas de
la siembra ininterrumpida de este cultivo, desde la acumulacion de indculo de patdge-
nos y la proliferacion descontrolada de plagas hasta el desarrollo de poblaciones de
malezas problematicas, entre otros.
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Analisis espacial por SRySIG
Rotaciones y secuencias
Cana/soja al frente, mas soja menos maiz.

@ Ver en Youtube
https:/youtu.be/TaXDVcPPy9w?si=VvCTxb6VKWBDIsno

La superficie de soja en Tucuman crecio un 9% en 2024/25, alcanzando
186.000 ha, mientras gque el maiz cayo un 44% (50.000 ha).

Se incremento el monocultivo de soja, |0 que enciende alertas por ries-
gos de plagas, enfermedades y malezas.
El andlisis geoespacial permitid ver diferencias entre departamentos:

Norte y Este
Predomino la secuencia Maiz-Barbecho-Soja.

Sur
Prevalecid Soja-Trigo-Soja.
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