Anales Cientificos 80 (1): 122-131 (2019)
Anales Cientificos

ISSN 2519-7398 (Version electronica)
Website: http://revistas.lamolina.edu.pe/index.php/acu/index

Areas aptas para produccién sustentable de Dactylopius coccus costa y
Opuntia ficus-indica en Santiago del Estero, Argentina

Suitable areas for sustainable production of Dactylopius coccus costa and Opuntia
ficus-indica in Santiago del Estero, Argentina

Cristian Daniel Savino'*; Hugo R. Zerda!; Liliana Diodato*

! Instituto de Proteccion Vegetal. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Santiago del Estero.
Avenida Belgrano (sur) 1912, (CP 4200), Capital, Santiago del Estero, Argentina. Email: savinocristian@gmail.
com; hzerda@unse.edu.ar; ldiodato@unse.edu.ar

Recepcion: 13/12/2018 ; Aceptacion: 05/01/2019

Resumen

Determinar las areas aptas para el cultivo de algunas especies, implica zonificar la superficie
de acuerdo con sus potencialidades para albergarlas. Las especies de Dactylopius tienen
una importante presencia en América, especialmente en el Chaco semiarido argentino. Son
insectos que se desarrollan sobre la tuna (Opuntia ficus-indica) y se conocen, popularmente,
como cochinillas del carmin. Se caracterizan por poseer acido carminico en su cuerpo, que
es una sustancia quimica natural empleada para tefiir una gran variedad de productos y
Argentina es uno de los importadores de mayor volumen a nivel mundial. La especie que
posee mayor contenido de 4cido carminico y, por lo tanto, de gran importancia econdmica, es
la grana cochinilla (Dactylopius coccus), originaria de Peri y México. Se cultiva de manera
intensiva sobre las pencas de la tuna, un probado recuperador de tierras, y puede ser empleado,
ademas, como aporte de forraje para la ganaderia. La superficie de trabajo abarca 13 615 000
km? y, climaticamente, se define como semiarida. Se utilizaron las variables bioclimaticas
en formato de archivos raster con mayor influencia en el desarrollo y supervivencia de las
especies. Se combinaron las variables de interés mediante el software Diva-gis para obtener
la cartografia con los rangos de las variables necesarias para que las especies se desarrollen
en 6ptimas condiciones. El 67% del territorio mostré una aptitud 6ptima para el cultivo de
cochinilla del carmin y un 81,5% de aptitud 6ptima para el cultivo de tunas. Esto coloca a
ambas especies como alternativas productivas que podrian tener un gran impacto econdémico
y social en la provincia.
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Abstract

Determine the areas suitable for the crop of some species, involves zoning the surface
according to their potential to house them. Dactylopius species have an important presence
in America, especially in the Argentine semi-arid Chaco. They are insects that develop on
the prickly pear (Opuntia ficus-indica), and are commonly known as carmine pillbugs. They
are characterized by having carminic acid in their body, this is a natural chemical used to
dye a wide variety of products, and Argentina is one of the largest importers worldwide. The
species with the highest carminic acid content, and therefore of great economic importance,
is the grana pill bug (Dactylopius coccus), native from Peri and México, it is intensively
cultivated on the prickly pears of the tuna, a proven recuperator of lands and can also be
used as a forage contribution for livestock. The work surface covers 13 615 000 km?, and
climatically is defined as semi-arid. The bioclimatic variables were used in the format of
raster files, with greater influence on the development and survival of the species. The
variables of interest were combined using the Diva-gis software, to obtain the cartography
with the ranges of the variables necessary for the species to develop in optimal conditions.
67% of the territory showed an optimum aptitude for the cultivation of carmine pill bug, and
81,5% of optimum aptitude for the cultivation of prickly pears. This places both species as
productive alternatives that could have a great economic and social impact in the province.

Keywords: Dactylopius; zoning; semi-arid; cochineal; agroecology.

1. Introduccion

Argentina es el pais de América Latina
con mayor superficie de tierra 4arida,
semiarida y subhimeda seca, abarcando el
75% del territorio nacional. Dentro de esta
vasta extension, se distinguen diferentes
ambientes de bosques, estepas arbustivas y
gramineas, desiertos de altura y humedales,
que han sido sometidos a diferentes usos
agropecuarios de acuerdo con las distintas
etapas de colonizacion que tuvo el pais. En
estas areas, se llevo a cabo una reconversion
en los usos que se le dio a la tierra sin una
planificacion a largo plazo que contemple la
sustentabilidad. Como consecuencia de ello,
sufrieron diferentes grados de degradacion,
que hoy en dia se asocian con situaciones
de pobreza y marginalidad socioambiental
(Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable - SAyDS, 2005).

La provincia de Santiago del Estero
se halla casi en su totalidad dentro de la
region del Chaco semiarido y representa el
40% de la superficie del Chaco argentino.
Actualmente, la poblacion rural estd
integrada por campesinos que, en general,
desarrollan una produccion mixta a partir
de la cria de ganado vacuno y/o caprino, en
combinacion con algunos de los siguientes
productos: carbon, lefia, algodén, maiz,
alfalfa, zapallo, sorgo o miel, seglin el sector
de la provincia en el que viven (RIAT, 2011).

Existe la necesidad de incorporar cultivos
capaces de generar desarrollo sustentable
y de brindar valor agregado para las zonas
aridas y semiaridas (SAyDS, 2005), tanto
para la preservacion de la biodiversidad
nativa como para la produccion y Ila
recuperacion de tierras degradadas.

Para lograr una adecuada produccion
de los cultivos, es imprescindible tomar en
cuenta las condiciones agroecologicas de la
region. Para tal fin, es necesario recurrir al
concepto de zonificacion, fundamentalmente
cuando se trata de hacer una planificacion en
los sectores productivos donde el ambiente
juega un rol decisivo, ya que cada especie
tiene exigencias agroecoldgicas especificas
y su potencial de produccion dependera
en gran parte de la satisfaccion de esos
requerimientos (Soto et al., 2001). La
zonificacion proporciona un marco general
que define aptitudes para produccion bajo las
condiciones locales. Para esto se empleara el
criterio de FAO que define la zonificacion
como la division de la superficie de tierra
en unidades mas pequefias que tienen
caracteristicas similares en donde cada
zona tiene una combinacion similar de
limitaciones y potencialidades para el uso
de la tierra. Los parametros particulares
usados en la definicion se centran en los
requerimientos climaticos y edaficos de los
cultivos y en los sistemas de manejo con los
que se desarrollan; sirven como punto de
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referencia de las recomendaciones disefiadas
para mejorar la situacion existente de uso de
tierras, ya sea incrementando la produccion
o limitando la degradacion de los recursos
(FAO, 1978).

Aunque el concepto de zonificacion
es esencialmente simple, la metodologia
desarrollada requiere de un analisis que
implica la combinacion de capas de
informacion espacial para definir zonas y
se presta, especialmente, a la aplicacion de
las funciones de analisis de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG).

Las cochinillas (Dactylopiidae:
Hemiptera) son consideradas plagas de
Cactaceas del género Opuntia. Se mencionan
diez especies de cochinillas (Ben-Dov y
Marota, 2001). Una caracteristica particular
de estos insectos es que poseen una cubierta
cerosa con aspecto algodonoso, que las
protege del medio ambiente y de otras
plagas. El género Dactylopius reune especies
de valor ecoldgico, econémico y genético
a nivel mundial, si bien la distribucion
geografica nativa unicamente se ubica en
América.

A diferencia de las otras especies del
género, Dactylopius coccus es ampliamente
estudiada y, ademas, posee la caracteristica
que se cultiva con fines productivos. Esta
produccién se ve limitada por factores
bidticos y abioticos para lo cual se emplean
invernaderos o modulos de cria que permiten
controlar factores abioticos (lluvia, viento,
etc.) que causan pérdidas en la produccion
(Campos y Llanderal, 2003).

Meéndez Gallegos et al. (1993)
encontraron que la temperatura mas
favorable para el desarrollo de la grana
cochinilla es de 24 °C, y a 32 °C no hay
emergencia de adultos. Campos y Llanderal
(2003) recomiendan mantener temperaturas
de 24+£3 °C y 65+5% de humedad relativa.

La produccion de grana cochinilla es una
explotacion de tipo agricola-bioldgico ya
que es producida por un insecto parasito de
las tunas y se alimenta de ellas (FAO, 2011).

En la Republica Argentina, se utiliza
como planta hospedante de la grana
cochinilla a Opuntia ficus-indica en sus
diferentes variedades, lo que no ocurre en
otros paises; por ejemplo, en México se usan
también otras especies, como O. fomentosa
y O. cochenillifera, y otro hospedante
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perteneciente al género Nopalea (Ferris,
1955).

Las especies de cactaceas de mayor
importancia, tanto econémica, como social,
cultural y ambiental, son las pertenecientes
al género Opuntia, conocidas vulgarmente
como “tunas”.

Pocas especies vegetales tienen la
versatilidad de transformacion que ofrecen
las tunas para el consumo humano. Sin
embargo, sus posibilidades industriales son
vastas, lo que hace aun mas interesante su
cultivo y explotacion. Uno de los productos
industriales mas atractivos que se obtiene
de las tunas es el carmin de cochinilla. Este
colorante natural es considerado hoy en dia
uno de los mas seguros, desde el punto de
vista de la inocuidad (FAO, 2011).

La produccion de esta especie se presenta
como una excelente alternativa productiva
para hacerle frente a la problematica
productiva del Chaco seco, especialmente
en las areas degradadas que, actualmente, se
hallan improductivas.

En general, las cactaceas, debido a su facil
establecimiento por propagacion vegetativa,
resultan adecuadas para la recuperacion de
tierras que no podrian ser mejoradas a través
de los métodos agricolas convencionales. La
plantacion de arbustos y especialmente de
cactus, es la forma mas rapida y segura, si
no la mas econémica, para recuperar areas
degradadas (Le Houérou, 1996).

Opuntia  ficus-indica es, entre las
cactaceas, la de mayor importancia
agronomica, tanto por sus sabrosos frutos
como por sus tallos que sirven de forraje para
la hacienda o pueden ser consumidos como
verdura. El mejoramiento genético que ha
sufrido se remonta a la época prehispanica
(Kiesling, 2003).

Existen varios trabajos que caracterizan
el ambiente del Chaco en sus grandes rasgos
(Galmarini y Raffo Del Campo, 1964;
Morello y Adamoli, 1974), pero todavia el
conocimiento de la ecologia de los animales
y de los procesos en el sistema es escaso.

El Chaco es una region donde el tipo de
vegetacion natural corresponde a un bosque
xerofitico con predominancia de quebracho
colorado (Schinopsis lorentzii) y quebracho
blanco (Aspidosperma quebracho-blanco)
(Hueck, 1978); ademas de algarrobos
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(Prosopis alba y nigra), mistol (Zizyphus
mistol), itin (Prosopis kuntzei), brea
(Cercidium australe), varias cactaceas,
arbustos del género Acacia (tusca, teatin)
y Caparidaceas (sacha-membrillo, sacha-
sandia). Debido a la influencia antropica,
actualmente, posee la fisonomia de un
bosque bajo con un estrato arbustivo bien
desarrollado (Lorenz, 1995).

En este contexto, el objetivo de la
presente investigacion es determinar las
areas potencialmente aptas para produccion
de Dactylopius coccus y Opuntia ficus-
indica en la provincia de Santiago del
Estero, Argentina.

2. Materiales y métodos
Area de estudio

La provincia de Santiago del Estero se halla
ubicada en el centro-norte de la Republica
Argentina, entre los 25° 39’ 16” y los 30°
28’ 38” de latitud sur, y entre los 61° 43’
02” y los 65° 11° 07” de longitud oeste. Se

encuentra casi en su totalidad dentro de la
ecorregion del Chaco seco, posee 13 615
000 hectareas constituidas por bosques y
tierras forestales que ocupan el 65% de la
superficie provincial.

El clima de la region se clasifica, segiin
el sistema de Koppen y Geiger, como clima
caliente de estepa, seco en invierno (tipo
BShw) y con veranos calidos. Segun el
sistema de Thornthwaite, la region posee
un clima semiarido (DB4’da’) (Morello y
Adamoli, 1974). La temperatura media anual
es de 21 °C; el régimen de precipitaciones
es fuertemente estacional, con una media
anual de 552 mm, con mas del 80% de las
lluvias concentradas en los meses de verano.
La amplitud térmica (diferencia entre la
temperatura maxima media de 36,1 °C y la
temperatura minima media de 6,4 °C) es de
unos 30 °C y la evapotranspiracion potencial
es elevada, lo que genera un déficit hidrico
todos los meses del afio (Bruchmann, 1981).

e e

N

Figura 1: Ubicacion geografica de la provincia de Santiago del Estero

Fuente: Savino (2018)
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Se determinaron los requerimientos
climaticos de Dactylopiius coccus 'y
agroecologicos de Opuntia ficus-indica en
las areas de origen de las especies a partir
de bibliografia nacional ¢ internacional.
Estos fueron comparados con las
condiciones agroclimaticas de la provincia
de Santiago del Estero, para ello se utilizo
la base de datos bioclimaticos de WorldClim
correspondiente al periodo 1971-2000,
disponible gratuitamente en linea (Hijmans
et al., 2005) con una resolucion espacial de
2,5 minutos (equivalente a 5 km).

Teniendo en cuenta la amplitud
comprendida entre los valores extremos de
dichos indices, se obtuvieron las tipologias
ambientales que permitieron establecer las
areas de la provincia de Santiago del Estero
que satisfacen dichos requerimientos.

La confeccion del mapa en escala
1:3000.000 se realizd6 segun el método
general de elaboracion de este sistema
cartografico. El método seguido para
establecer relaciones entre los diferentes
parametros y la zonificacion agroecoldgica
se bas6é en el uso de SIG (Sistemas de
Informacion  Geograficos). El enfoque
integrado de planificacion y ordenacion de
los recursos naturales requiere el concurso
de técnicas orientables a dar soporte a la
toma de decisiones. Los SIG ponen a nuestra
disposicion herramientas para analizar y
evaluar areas con diferentes aptitudes o
capacidades, permiten gestionar y analizar
la informacioén espacial.

Las variables agroclimaticas del area
de estudio (Figura 2) se estimaron con el
uso de mapas raster para representar las
condiciones ambientales necesarias para
zonificar a las especies con el objeto de
una mejor visualizacién de la distribucion
espacial de dichos parametros en el territorio
provincial. Todas las variables utilizadas
fueron interpoladas a una resolucion espacial
de 5 km x 5 km.

Los limites geograficos han sido
tomados del sitio “Global Administrative
Areas-GADM?” en la version 2.0, de enero
de 2014. GADM: http://www.gadm.org/. El
mismo contiene una base de datos mundial
con diversos niveles administrativos
(provincias, departamentos, etc.) para su uso
en distintas aplicaciones SIG.

El sistema de coordenadas del paquete
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de datos en Latitud/Longitud y el Datum
es WGS 84. Del mismo se obtuvieron
archivos tipo “shape” del pais, con limites
provinciales y departamentales.

Se realizd el procesamiento de las
imagenes LANDSAT TM y ETM+ del afio
2014 (generadas entre setiembre y octubre
de 2014) que poseen una resolucion espacial
de 30 m x 30 m y una resoluciéon temporal
de 16 dias. Para este trabajo se utilizaron
un total de 11 escenas, pertenecientes a
los path y rows que son necesarios para el
cubrimiento total de la provincia.

Se importaron las imagenes Landsat 5
y Landsat 7 del sitio de la Universidad de
Maryland ortorectificadas al formato *img
de ERDAS para realizar el mosaico y el
compilado.

Se realizo interpretacion visual de las
imagenes. Para ello se emple6 el estandar
543-RVA, falso color, donde la cubierta
vegetal se observa en tonos de verde, las
areas quemadas en negro a gris, variando
segun la cantidad de carbono residual de la
vegetacion calcinada. No fue necesaria la
aplicacion de correcciones atmosféricas.

Con el fin de obtener un mapa de las
areas con aptitud para albergar el binomio
tuna-cochinilla se combinaron las capas
raster, seleccionando los parametros que
limitan la vida de las especies. Esto se
llevo a cabo utilizando la herramienta Grid
Overlay provisto por Diva-Gis que permite
reclasificar los rangos a clases, asignando el
valor de cero a aquellas celdas cuyos valores
se hallen fuera del rango previsto para la
especie, y valor de uno a aquellas celdas
cuyos valores se hallen dentro del rango
requerido, asignando un nombre al nuevo
raster generado a partir de la combinacion de
capas. Una vez determinadas las areas en las
que no seria posible el cultivo de la especie,
se procedid a realizar las restricciones
correspondientes sobre la base de la oferta
ambiental y edafica de la provincia.

La interseccion logica de los mapas de
aptitud es el resultado del mapa de areas
con potencial climatico y agroecologico
para cada una de las especies estudiadas, lo
que implica que en el proceso se generd un
mapa de aptitud por cada especie analizada.
Posteriormente, dichos mapas fueron
transformados a shape mediante el uso de
ArcView 3.1.
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3. Resultados y discusion

A partir de la digitalizacion de las imagenes
satelitales en las areas correspondientes a
cuerpos de agua y salinas en la provincia,
se obtuvo el mapa tematico base
correspondiente a las areas no aptas para los
cultivos en estudio (Figura 3).

Figura 2: Hidrografia y salinas de la
provincia

Fuente: Savino (2018)

Teniendo en cuenta las restricciones
impuestas por los requerimientos de las
especies objeto de estudio, se llevo a cabo la
combinacion de capas ambientales dentro de
los rangos indicados.

El mapa raster obtenido de Diva-Gis
fue transformado a formato vectorial con
el empleo de ArcView3.l para una mejor
visualizacion, manipulaciéon y calculo de
superficies.

En la provincia las temperaturas minimas
extremas no alcanzan periodos prolongados
y las maximas absolutas no presentaron
efectos negativos visibles. Por lo tanto,
se mapearon las isohietas medias anuales,
resaltando las correspondientes a 150 mm y
300 mm. Se clasificaron como area marginal
a las isohietas medias anuales superiores
a 800 mm y como apta cuando el valor
estuvo comprendido entre 400 y 800 mm.
Para Opuntia ficus-indica se agregé el factor
edafico.

Se mapearon ademas las isotermas
medias anuales y se clasifico como areas
aptas aquellas con temperaturas medias
anuales superiores a 12 °C (Sosa y Garcia,
1997) y se resaltd como areas Optimas, las
comprendidas en el rangode 16228 °C (Cony
et al., 2008). En este contexto, se obtuvieron
los mapas con las areas provinciales que
proporcionan la mejor oferta ambiental para
la produccion de ambas especies.

de coordenadas Gauss-Kriigger (sistema
oficial de Argentina) correspondiente a las
Zonas 3 y 4, lo que permitié cuantificar
la superficie segiin sus aptitudes en la
provincia.
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Figura 3: Variables bioclimaticas empleadas. A

Fuente: Savino (2018)
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Tomando en  consideracion la
clasificacion de areas aptas presentada en
el mapa de la provincia, las superficies en
hectareas y porcentaje de territorio apto
para cultivo de grana cochinilla, son las
siguientes:

Tabla 1: Superficie apta para la cria de grana

cochinilla
C ; Superficie en Porcentaje de
ategoria hecta .
ectareas territorio
9137 156,4 67
3070 152,6 22,5
1427791 10,5

Partiendo de las restricciones impuestas
para la especie, se procedio6 a la combinacion
de capas ambientales, de acuerdo con los
requerimientos edafoclimaticos de la tuna,
y se obtuvo el mapa de zonificacion que se
exhibe en la Figura 5.

De la misma manera que se
trabajo en el caso anterior, la imagen fue
transformada de formato raster a shape, con
las posibilidades que brinda Arcview de
contextualizacion, obteniéndose la siguiente
imagen:

Segun Falasca ef al., 2013, la Republica
Argentina posee condiciones agroclimaticas
para la explotacion de Opuntia ficus-indica
con el fin de producir frutos para obtener
bioetanol en sectores de las provincias de
La Rioja, Catamarca, San Juan, Mendoza,
San Luis, Cordoba, Santiago del Estero,
Neuquén, La Pampa y Rio Negro. la
indicacion coincide con lo obtenido en
este estudio, en ciertas areas del sur de
la provincia de Santiago del Estero, en
donde las posibilidades de cultivo se ven
restringidas debido a las bajas temperaturas
invernales; aunque ese trabajo se basé en la
oferta meteorologica, sin tomar en cuenta
el factor edéfico, y analiza la distribucion
de Opuntia en Argentina a escala general,
sin detalles que generen certezas sobre
la posibilidad de desarrollo de la especie
en situaciones agroclimaticas puntuales,
sobre superficies pequeias, que son las
comunmente utilizadas para este tipo de
cultivo.
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Manteniendo la misma clasificacion
sobre las areas aptas para el cultivo de tuna
en la provincia, las superficies en porcentaje
segun su aptitud, son las siguientes:

Tabla 2: Proporcion del territorio con aptitud
agroclimatica para el cultivo de tunas en la
provincia de Santiago del Estero

Categoria  Superficieen  Porcentaje de
hectareas territorio
[ R 81,5
L 1088451 8
B 27791 10,5

Si se comparan las superficies aptas para
dichos cultivos, con respecto a las superficies
de tierras forestales y agricolas (Tabla 2), se
puede inferir que existe en la provincia una
gran disponibilidad de tierras que pueden
destinarse a estas actividades productivas
sustentables.

Claps y De Haro (2001) mencionan
la presencia de Dactylopius coccus sobre
plantas de Opuntia ficus-indica en Anillaco,
La Rioja, como areas aptas para producir
cochinilla fina en Argentina. En este caso,
las cochinillas se naturalizaron a partir
de poblaciones que podrian haber sido
introducidas, originalmente, con propositos
comerciales y que fueron capaces de
sobrevivir bajo las condiciones locales.

La distribuciéon de Opuntia ha sido
mencionada como parte de la descripcion de
las especies en los tratados sobre cactaceas
(Bravo, 1978; Anderson, 2001; Guzman et
al., 2007).

En cuanto a las areas aptas para cultivo
de tunas, Falasca et al. (2013) indican que
la Republica Argentina posee condiciones
agroclimaticas para la explotacion de
Opuntia ficus-indica con el fin de producir
frutos y bioetanol en sectores de las
provincias de La Rioja, Catamarca, San
Juan, Mendoza, San Luis, Cérdoba, Santiago
del Estero, Neuquén, La Pampa y Rio
Negro. Coincidiendo con lo obtenido en este
estudio en ciertas areas (sur de la provincia),
en donde las posibilidades de cultivo se ven
restringidas debido a las bajas temperaturas
invernales.
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Figura 4: Zonificacion climatica de Dactylopius coccus para Santiago del Estero
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Figura 5: Zonificacion agroecologica de Opuntia ficus-indica para Santiago del Estero
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Figura 6: Superficies aptas para cultivo de tuna y cochinilla comparadas con el actual uso
del suelo en la provincia de Santiago del Estero

4. Conclusiones

La oferta ambiental de la provincia es amplia.
Su caracteristica principal es la semiaridez,
que proporciona condiciones comparables
con las areas productoras tanto de cochinilla
del carmin como de tuna.

En el 22,5% del territorio provincial,

las  temperaturas minimas absolutas,
en combinacion con el régimen de
precipitaciones, se  presentan  como

limitantes para la produccion de grana
cochinilla puesto que el insecto es de
temperamento delicado. Esto contrasta
con las posibilidades agroclimaticas de la
provincia para el cultivo de tuna, ya que
esta ha demostrado una alta tolerancia a las
condiciones adversas y constituye una buena
opcidon productiva debido a la cantidad de
usos que posee y a la dptima aptitud para su
cultivo en el 81% del territorio provincial.
Las diferencias en las superficies aptas para
la cria de grana cochinilla y para el cultivo
de tuna podrian aumentar si se extendiese el
estudio a una mayor porcion del territorio,
a escala regional o nacional. Existe una
gran superficie del territorio provincial
con una Optima aptitud para albergar a
ambas especies y brindar beneficios tanto
econdmicos como ecologicos, que deberian
ser tomados en cuenta para el desarrollo
de politicas adecuadas orientadas a la
produccion de estas especies.
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Si bien Santiago del Estero cuenta con mas
de 12 millones de hectareas (casi 90% del
territorio) con condiciones adecuadas para la
produccion de tuna, su cultivo, actualmente,
solo se realiza en pequefias superficies
dispersas, especialmente en el centro-oeste
de la provincia. Por lo tanto, sera necesaria
una produccion mas intensiva y mejor
distribuida en el territorio provincial.
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