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1.- INTRODUCCION

El impacto de los procesos de digitalizacion en la agricultura y la ganaderia ha sido muy
importante en los Gltimos afios, y cabe esperar que lo sea ain més en el futuro. Las tecnologias
digitales suponen un cambio de paradigma en el manejo de las explotaciones, gracias al acceso
a datos en tiempo real y al seguimiento del estado de las mismas de forma remota (Wolfert et
al, 2017).

Los retos a los que se enfrenta la ganaderia actual requieren el desarrollo de practicas y
tecnologias que permitan mejorar la eficienciay la rentabilidad de las explotaciones, respetando
el bienestar de los animales y reduciendo el impacto medioambiental asociado a la actividad
ganadera. En el caso concreto de la ganaderia extensiva, uno de los retos mas importantes es la
optimizacion de la relacion animal-ambiente, con el fin de evitar los efectos negativos del
infrapastoreo y el sobrepastoreo, la acumulacion de heces, etc. La comprension de los factores
que determinan como los animales se distribuyen en su entorno y cémo usan los recursos
disponibles en el mismo puede facilitar la consecucion del citado objetivo.

La literatura cientifica identifica diversos factores relacionados con las caracteristicas del
entorno que influyen en la distribucién del ganado en pastoreo: proximidad a fuentes de agua y
cercados (Raynor et al, 2021; Rivero et al., 2021; Roath and Krueger, 1982), topografia
(Ganskopp and Vavra, 1987; Rivero et al., 2021), tipo de vegetacion (Parsons et al., 2003;
Rivero et al. 2021), presencia de caminos (Ganskopp et al., 2000), cantidad y calidad del pasto
(Ganskopp and Bohnert, 2009; Smith et al., 1992) o condiciones ambientales (Ganskopp et al,
2007).

El estudio de los factores que afectan al comportamiento y la seleccidn de habitat requiere
una monitorizacion continua del ganado, que es muy costosa si se basa en la observacion directa
(Maroto et al., 2019). El desarrollo de collares GPS conectados a redes de largo alcance y baja
potencia (Internet de las Cosas, 10T por sus siglas en inglés) permite un seguimiento automatico
y remoto del ganado extensivo, multiplicando la disponibilidad de datos sobre el
comportamiento animal. Ademas, los datos recogidos con collares GPS se pueden combinar
con los obtenidos con otros sensores o de fuentes de datos abiertos (Handcock et al, 2009). Asi,
la disponibilidad de imagenes satelitales multiespectrales a través de la misién Sentinel-2
permite disponer de informacion cuantitativa y cualitativa relativa al estado de los pastos (Ali
et al., 2016; Filho et al, 2020). Los modelos digitales del terreno, disponibles a nivel estatal,
pueden aportar informacion de gran utilidad para estudiar la seleccion de héabitat, como la
pendiente o la orientacién de una determinada zona, y cuando se acompafian de datos
levantados sobre el terreno (bebederos, cercados, etc.), permiten georreferenciar la proximidad
de los recursos para los animales. Finalmente, el empleo de datos procedentes de la red nacional
de estaciones meteoroldgicas permite una mejor comprension de los factores que determinan el
comportamiento animal. La integracion de toda esta informacion puede ayudar a llevar a cabo
una gestion optima de los recursos pastables mediante, por ejemplo, la anticipacion de episodios
de sobrepastoreo, la mejora del disefio y ubicacion de los cercados y otras instalaciones para el
manejo del ganado, etc.
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Para el estudio de la seleccion de habitats en base a datos GPS, tradicionalmente, se han
usado los indices de seleccion (lvlev, 1961; Jacobs, 1974). No obstante, tanto el nimero como
la complejidad de las herramientas estadisticas que pueden usarse para estudiar la distribucion
de especies animales han aumentado exponencialmente en los Gltimos afios (Elith et al, 2006).
Concretamente, los modelos aditivos generalizados (Generalized Additive Models, GAM por
sus siglas en inglés) se presentan como una herramienta estadistica especialmente adecuada
para la modelizacion ecoldgica. Por un lado, al contrario de lo que ocurre con los indices de
seleccion, los GAM permiten una aproximacion multivariante, considerando conjuntamente el
efecto de distintos factores en la seleccion de hébitats. Por otro lado, muestran un equilibrio
entre el poder predictivo y la interpretabilidad, que permite analizar en profundidad los factores
que afectan y condicionan la distribucién de las especies (Guisan et al, 2002).

El objetivo general de este Trabajo Fin de Master (TFM) es el estudio de los factores que
determinan la seleccion del habitat del ganado vacuno en la dehesa, usando modelos aditivos
generalizados alimentados con datos procedentes de sensores y de fuentes de datos abiertos.

2.- MATERIALES Y METODOS

2.1.- Localizacién del estudio

Los datos utilizados en este estudio se recogieron entre julio de 2019 y julio de 2020 en
una finca de dehesa (Fuente del Perro) situada en el Término Municipal de Pedroche, en el norte
de la provincia de Cdrdoba. Se accede a la finca desde la carretera que une Pedroche con
Villanueva de Cérdoba (CO-6101). La temperatura media del periodo monitorizado fue de 17
°C, con una temperatura minima de -0,7 °C y una maxima de 40,2 °C, mientras que la
precipitacion acumulada fue de 538 mm.

La finca “Fuente del Perro” cuenta con una superficie total de 208 ha, las cuales estan
divididas en 25 cercados (Figura 1), con una superficie comprendida entre 0,2 y 28,7 ha. La
mayor parte de los cercados son utilizados por el ganado vacuno segun el criterio del ganadero
(algunos cercados pequefios se usan para proteger las edificaciones presentes en la finca o para
alojar cerdos ibéricos). La finca estd dominada por el ecosistema de la dehesa, un sistema
agrosilvopastoral caracterizado por la presencia de arbolado disperso y un estrato inferior de
pasto y matorrales. Este ecosistema es el mas representativo en lo que concierne al ganado
extensivo en el suroeste de la Peninsula Ibérica, ocupando una superficie total de 5,8 millones
de hectareas (Joffre et al., 1999).
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Figura 1. Perimetro y cercados de la finca “Fuente del Perro”

2.2.- Animales monitorizados

La finca “Fuente del Perro” cuenta con un rebafio de vacas nodrizas de raza Limusina de
unas 75 cabezas (el nimero de vacas cambia ligeramente a lo largo del afio). De estas, un total
de 49 animales fueron monitorizados con collares GPS: 32 vacas reproductoras, 16 novillas de
dos afios y un toro. La distribucion de edades de los animales monitorizados al comienzo del
experimento se recoge en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucion de edades de los animales monitorizados

Para el seguimiento de los animales se han usado los collares GPS comercializados por
la empresa espariola Digitanimal S.L. Estos dispositivos cuentan con una unidad GPS para
recoger los datos de ubicacion de los animales, un modulo de comunicaciones l0T basado en la
tecnologia SigFox, el cual permite transmitir inalambricamente los datos desde el collar a un
servidor, un microcontrolador, una bateria de litio y una carcasa IP67 (Figura 3). Cuentan
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ademas con un acelerometro y una sonda de temperatura, si bien la informacién recogida por
estos sensores no se ha utilizado en el presente TFM. Los collares de Digitanimal S.L. estan
programados para capturar datos en intervalos de 30 minutos, y enviar un mensaje que incluye
la siguiente informacion: identificador del collar, marca temporal, posicion del animal en el
sistema de coordenadas geograficas (latitud y longitud), aceleracion media y maxima en los
ejes XYZy temperatura superficial del animal.

Figura 3. Localizador GPS de Digitanimal S.L.

Fuente: https://digitanimal.com

2.3.- Fuentes de datos

Junto a los datos procedentes de los collares GPS, se han utilizado las siguientes fuentes
de datos abiertos, completados con la informacidon levantada en campo.

2.3.1.- Modelo digital del terreno

El modelo digital del terreno (MDT) que se encuentra disponible en abierto para toda
Espafia procede de la interpolacién de datos LIDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(PNOA). Los datos usados en este TFM corresponden a la hoja 859 y pertenecen al vuelo del
afio 2014, siendo el paso de malla de 5 metros.

2.3.2.- Imagenes satelitales

Las imagenes satélites de mayor resolucion disponibles como datos abiertos corresponden
a la mision Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA). Se han empleado las imagenes
de los satélites Sentinel-2 con un nivel de procesamiento 2A, que corresponde a imagenes
ortorrectificadas con niveles de reflectancia por debajo de la atmdsfera. Dichas imagenes fueron
obtenidas a través del servicio Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/).
Las iméagenes Sentinel-2 contienen 13 bandas espectrales en el espectro visible, infrarrojo
cercano e infrarrojo de onda corta. La resolucion espacial de las bandas utilizadas en el estudio
(rojo e infrarrojo cercano) es de 10 metros. La resoluciéon temporal de las imagenes es de unos
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cinco dias, cuando se combinan los satélites Sentinel-2A y 2B. Sin embargo, no todas las
imagenes disponibles son utilizables. Estas fueron filtradas a partir de los metadatos contenidos
en las propias imagenes, descartando aquellas con una proporcion de nubes superior al 10%.
Finalmente, se usaron 70 imagenes de un total de 148 disponibles en el periodo monitorizado.

2.3.3.- Informacién meteorolégica

Los datos climaticos utilizados en este TFM corresponden a la estacion meteorologica
mas cercana a la finca estudiada, que esta situada en la localidad de Villanueva de Cérdoba (38°
19'59.0" N, 4° 36' 32.0" W) a una distancia de 11 km, habiéndose obtenido a través del portal
de datos abiertos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Las variables utilizadas ha
sido la temperatura ambiental y la precipitacion, disponibles con una resolucion temporal de
una hora.

2.3.4.- Infraestructuras de la finca

Junto a los datos abiertos descritos en los apartados anteriores, se ha obtenido la ubicacion
de las infraestructuras de la finca que pueden tener efecto en el comportamiento animal, en
concreto de los bebederos, las cercas y las puertas. Las coordenadas de las ubicaciones de los
bebederos y las puertas fueron capturadas por el ganadero con la ayuda de un teléfono movil.
Las cercas se han georreferenciado con el software QGIS 3.10.14, usando la ortofoto de maxima
actualidad del PNOA (hoja 859) como base. Esta imagen corresponde al vuelo de 2019 y
presenta una resolucion espacial de 0,25 metros, habiéndose obtenido a partir de un vuelo
fotogramétrico realizado con una cdmara digital de alta resolucion (Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana, 2019). Las ortofotos de maxima actualidad son suministradas en
formato ECW (Enhanced Compression Wavelet) con las 3 bandas espectrales correspondientes
al rojo, verde y azul.

2.4.- Procesamiento de los datos
2.4.1.- Definicion de la resolucion espacial y temporal

Los datos usados en este TFM presentan diferencias importantes en la resolucion espacial
y temporal. Respecto a la resolucion temporal, los datos GPS estan disponibles cada 30 minutos,
mientras que los meteoroldgicos corresponden a intervalos horarios y los satelitales a periodos
de 5-10 dias, en funcion de si se usan uno o los dos satélites Sentinel-2. Por otro lado, los datos
derivados del modelo digital del terreno o los correspondientes a las infraestructuras de la finca
no presentan variabilidad temporal. En cuanto a la resolucién espacial, los datos GPS tienen
una resolucion inferior a un metro el modelo digital tiene una resolucion espacial de 5 m, las
imagenes Sentinel de 10 m, y los datos climaticos no presentan variabilidad espacial dentro de
los limites de la “Fuente del Perro”. Estas diferentes resoluciones dificultan la integracion de
los datos.

Por tanto, para la integracion de los datos y el uso de GAM se han ajustado los datos
disponibles a una resolucion espacial de 10 m y una resolucién temporal de 10 dias. La Tabla
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1 describe los periodos de 10 dias estudiados, indicando ademas en qué cercado o cercados
estaba el rebafio en dicho periodo, lo cual se ha deducido de un anélisis visual de las posiciones
GPS, completado con los comentarios y notas del ganadero. Cuando los animales cambiaron
de cercados en periodos menores de 10 dias, los datos correspondientes no se han incluido en
el estudio. Por otro lado, cuando el rebafio se dividia en dos o mas grupos de animales
distribuidos en parcelas diferentes, los datos se han tratado por separado como si
correspondieses a distintos rebafos y periodos.

Tabla 1. Periodos estudiados y parcelas ocupadas por el rebafio

Periodo Inicio Fin Cercados Pasto disponible
1 11/07/2019 20107/2019
2 21107/2019 30107/2019
3 10/08/2019 19/08/2019
4 20108/2019 29/08/2019
5 30108/2019 08/09/2019 o
6 09/09/2019 18/09/2019 16-18-20
7 19/09/2019 28/09/2019
8 29109/2019 08/10/2019
9 09/10/2019 18/10/2019
10 1911012019 28/10/2019
11a 29/10/2019 07/11/2019
11 29/10/2019 077112019 | 6-8-9-10-11-12-13
12a 08/11/2019 1711112019 16-18-20
12 08/11/2019 17112019 | 6-8-9-10-11-12-13
13 18/11/2019 271112019
14a 28/11/2019 07/12/2019 16-18-20
14b 28/11/2019 07/12/2019 12-14
15a 08/12/2019 1711212019 16-18-20
15b 08/12/2019 17122019 12-14
16a 18/12/2019 2712/2019 16-18-20
16b 18/12/2019 2712/2019 12-14
17 28/12/2019 06/01/2020 Si
18 07/01/2020 16/01/2020 16-18-20
19 17/01/2020 26/01/2020
19 17/01/2020 26/01/2020 1214
19 17/01/2020 26/01/2020 56
20a 27101/2020 05/02/2020 12-14
200 27101/2020 05/02/2020 56
21 17/03/2020 27/03/2020
22 28103/2020 05/04/2020 | 8-9-10-11-12-13-14
23 06/04/2020 15/04/2020
2 06/05/2020 15/05/2020 712
25 16/05/2020 25/05/2020
2 05/06/2020 14/06/2020
27 25/06/2020 04/07/2020 6-7-8-9-11 NO

En la Tabla 1 también se indica, para cada periodo, la existencia o0 no de pasto verde en
la finca, al ser este un factor determinante del comportamiento animal. Esta informacion se ha
deducido del estudio de la evolucion anual de los valores del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) en el cercado o grupo de cercados en los que se encontraban los animales.
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La Figura 4 presenta la evolucion del NDVI en la finca “Fuente del Perro” durante el periodo

estudiado.

NDVI
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Figura 4. Evolucion anual del NDVI en la finca “Fuente del Perro”
2.4.2.- Procesamiento de los datos GPS

En primer lugar, se realizo6 un filtrado espacial de las ubicaciones del ganado, eliminando
aquellos datos que se encontraban fuera del perimetro de la dehesa “Fuente del Perro”,
correspondientes a errores del GPS o a collares que no estaban aun colocados en un animal.
Adicionalmente, es necesario tener en cuenta que los dispositivos GPS comercializados por
Digitanimal S.L. pueden presentar fallos en el envio de datos a la nube debido a la falta de
cobertura SigFox, lo cual provoca falta de datos o “gaps” en la serie de datos de posicion de un
determinado animal. Por ello, con objeto de que todos los animales contaran con los mismos
datos de posicion cada dia, en primer lugar, se eliminaron aquellos dias en los que un collar
presentaba tres 0 méas horas consecutivas sin datos.

Seguidamente, se procedié a calcular las trayectorias recorridas por los animales a partir
de sus posiciones diarias con la ayuda del paquete trajr (McLean & Skowron Volponi, 2018)
del software R (R Core Team, 2021). Las trayectorias asi obtenidas se suavizaron con la funcion
TrajSmoothSG (usando un polinomio de orden 3 y un tamafio de ventana de 5 m) y se
remuestrearon cada 30 minutos con la funcion TrajResampleTime. De este modo, se obtuvieron
trayectorias completas para todos los animales monitorizados, cada una ellas con 48 posiciones
sincronizadas (ubicaciones de distintos collares referidas a las mismas marcas temporales). En
un analisis preliminar de los datos, se observd que las zonas utilizadas por los animales para
descansar difieren de las utilizadas para otras actividades, por lo que se decidio separar las
ubicaciones GPS en dos grupos: posiciones correspondientes a actividad alta (pastoreo y
desplazamiento) y posiciones correspondientes a actividad baja (descanso y rumia). Los
acelerometros son una buena herramienta para discernir los comportamientos del ganado (Guo
et al, 2009; Anderson et al, 2012), pero los datos de aceleracion recogidos por los collares de
Digitanimal S.L. usados en este estudio resultaron insuficientes para este fin, debido a su baja
resolucion temporal. Se opt6 entonces por determinar el comportamiento de los animales en



loT-GPS para la caracterizacion de la seleccion de habitat

base a la velocidad media de desplazamiento entre dos puntos (Trotter et al., 2010; Cheleuitte-
Nieves et al, 2020). A partir de las trayectorias normalizadas y suavizadas, se determino la
distancia euclidea entre cada ubicacion de un animal y la siguiente, obteniéndose una estima de
la distancia recorrida en cada intervalo de 30 minutos. Analizando graficamente la distribucion
diaria de las distancias entre posiciones consecutivas (Figura 5), se determind un limite de 50
metros para diferenciar entre actividad alta, correspondiente al pastoreo y el desplazamiento, y
baja, asociada con el descanso y la rumia.

Distancia media recorrida

Hora

Figura 5. Promedio de las distancias entre ubicaciones consecutivas en funcion de la hora del dia

Finalmente, con las posiciones diarias de cada animal correspondientes a actividad alta o
baja, se obtuvo la nube de puntos correspondiente a las posiciones del rebafio para cada nivel
de actividad durante cada periodo de 10 dias, la cual se uso6 para calcular el &mbito de hogar
con el paquete adehabitatHR. El ambito de hogar o “home range” es un concepto ampliamente
usado en estudios ecologicos de especies animales y se refiere al area utilizada por un animal o
grupo de animales durante sus actividades normales (Burt, 1944).

Existen diferentes métodos para estimar el &ambito de hogar. En el presente trabajo, se ha
estimado el &ambito de hogar del rebafio a través de la distribucion de utilizacion (UD), que se
define como la funcién bivariante que define la densidad de probabilidad de que el rebafio se
encuentre en un punto en funcion de sus coordenadas geograficas. Usando este método, se
puede definir el &mbito de hogar como el minimo érea en la cual el rebafio puede ser encontrado
con una determinada probabilidad (Calenge, 2006). EI parametro de suavizado es determinante
para la estimacion de la distribucion de utilizacion, el cual, en este caso, se ha calculado a través
del método “Least Square Cross Validation” (Calenge, 2006) Finalmente, se ha obtenido la
distribucion de utilizacién sobre una rejilla de 10 x 10 m, correspondiente a los pixeles de
Sentinel-2, y se ha usado la probabilidad de encontrar al rebafio en cada cuadricula como la
variable dependiente de los modelos aditivos generalizados.

2.4.3.- Procesamiento de las imagenes Sentinel-2

Existen numerosas metodologias basadas en la sensorizacion remota para el seguimiento
del estado de los pastos, siendo los indices de vegetacion una de las méas populares. El indice
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de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es un indice adimensional que recoge la
diferencia entre la reflectancia visible e infrarroja de la cobertura del suelo, y se puede utilizar
para estimar la tasa fotosintética (vegetacion verde) en una superficie (Herring & Weier, 2000).
El indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) es una adaptacion del NDVI que puede ser
una buena alternativa cuando existe una baja densidad vegetal y la exposicion de la superficie
del suelo es relevante (Huete, 1998). En este trabajo se han calculado ambos indices para cada
pixel de 10 x 10 m utilizando las bandas 4 y 8 de las imagenes Sentinel-2 usando las siguientes
férmulas:

NDVI — B8 — B4 VI = B8 — B4
" B8+ B4 " (B8+ B4+ 0.5) x (1.5)

Si bien el tiempo de revisita de los satélites Sentinel-2 es de 10 dias, algunos periodos
estudiados no cuentan con imégenes validas debido a la presencia de nubes. En dichos casos,
se ha llevado a cabo una interpolacion lineal de los datos de NDVI.

2.4.4.- Procesamiento de datos meteoroldgicos

Para adaptar los datos meteoroldgicos a la resolucion temporal definida se han calculado
las siguientes variables: temperatura maxima, media y minima durante cada periodo de 10 dias,
precipitacion acumulada durante los 10 dias, numero de horas con una temperatura superior a
los 20 grados en el periodo de 10 dias, y nimero de horas con una temperatura superior a los
25 grados en el periodo de 10 dias.

2.4.5.- Procesamiento del modelo digital del terreno

A partir del modelo digital del terreno y utilizando el software libre QGIS, se obtuvieron
los datos de pendiente y orientacién para una resolucion de 10 m. En el caso de la orientacién,
se definieron nueve clases: 0, N, NE, E, SE, S, SO, O y NO, donde 0 incluye aquellas zonas
gue tienen una pendiente inferior al 5%. Los mapas resultantes se recogen a continuacion:
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~Pendiente ) Orientacion
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Figura 6. Mapas de pendiente y orientacion eIaboros a partir del MDT
2.4.6.- Distancias a bebederos, puertas y cercas

Se ha calculado la distancia lineal entre el centroide de cada pixel de la malla de 10 x 10
m y el bebedero y la puerta correspondientes al cercado o conjunto de cercados en los que se
encontraban los animales en cada periodo. En caso de existir varios bebederos o puertas, se ha
considerado la distancia a los mas cercanos a cada pixel. Del mismo modo, se ha calculado la
distancia desde el centroide de cada pixel al cerramiento perimetral mas cercano en cada caso.

2.4.7.- Calculo de la fraccion de cabida cubierta

Una de las caracteristicas diferenciadoras de los ecosistemas de dehesa es la presencia de
arbolado, que puede afectar al comportamiento animal a través de la provision de sombra e,
incluso, por las caracteristicas diferenciales de la vegetacién que crece junto a los arboles
(Rivero et al., 2021). La fraccion de cabida cubierta es un concepto que deriva del ambito
forestal. Se define como la proporcion del terreno que se encuentra cubierta por la proyeccion
vertical de las copas de los arboles (Jennings et al, 1999). El célculo de esta variable se ha
realizado sobre la ortofotografia del PNOA, que cuenta con un tamafio de pixel de 25 cm,
facilitando la delimitacion de la fraccion de cabida cubierta de cada arbol individual. Se ha
seguido un proceso de clasificacién semiautomatico de los pixeles de la imagen, usando un
algoritmo de “clustering” de los valores espectrales de las bandas visibles. Se obtuvieron un
total de 10 cldsteres, los cuales, mediante un analisis visual de la imagen, se decidié si
correspondian a copa arbolada o a otros elementos del paisaje. Finalmente, esta capa
reclasificada vectorizd para obtener el porcentaje de cabida cubierta en cada pixel de 10 x 10 m
(Figura 7).
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Figura 7. Fraccion de cabida cubierta para cada pixel de 10 x 10 m

2.5.- Anélisis de datos

El objetivo del anélisis de datos llevado a cabo en este TFM es doble: por un lado, estudiar
la varianza de la utilizacion del terreno por parte de los animales, identificando los factores que
la determinan y su contribucion relativa a la misma, y, por el otro, predecir la distribucion del
ganado en base a datos abiertos y/o levantados en campo referidos a las caracteristicas mas
importantes de la finca o cercado en cuestion (topografia, infraestructuras, etc.). Para abordar
ambos retos se han elaborado modelos GAM considerando la distribucion de utilizacion (UD)
como variable dependiente y los datos disponibles sobre el terreno, el clima, las infraestructuras,
etc. como variables independientes (Tabla 2).

Aquellas variables con un valor constante en la componente espacial, como son las
meteoroldgicas, fueron incluidas en los modelos como grupos con efecto aleatorio, debido a
que la escasa variabilidad de estos datos (solo cambian entre periodos) no permite analizarlos
como una variable continua. Ademas de las caracteristicas del entorno, se han usado como
variables independientes el area del cercado o conjunto de cercados en los que se encontraba el
rebafio en cada momento, entendiendo que ésta es el &rea maxima a disposicion de los animales,
y la probabilidad de encontrar al rebafio en cada celda de 10 x 10 m en el periodo de 10 dias
anterior, para considerar en el modelo la estabilidad de las preferencias de los animales por
determinadas zonas. Las variables independientes se han incluido en los modelos de una en
una, comenzando por aquellas que explicaban un mayor porcentaje de la varianza, evaluando
la adecuacioén de incluir nuevas variables 0 no mediante el criterio de informacion de Akaike
(AIC, por sus siglas en inglés) (Akaike, 1974), el cual proporciona un medio para la seleccién
de modelos, evaluando el balance o “trade-off” entre la bondad de ajuste de un modelo y su
complejidad.
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Tabla 2. Descripcion de las variables utilizadas en los modelos aditivos generalizados

Tipo de variable

Acronimo

Descripcion

Dependiente

ub

Probabilidad continua de encontrar al rebafio en la celda

UD_BIN

Probabilidad discreta de encontrar al rebafio en la celda
(ausencia/presencia)

Independiente

DIST_BEB

Distancia minima desde el centroide de la celda hasta el
bebedero mas préximo disponible para el rebafio (m)

DIST_CERCA

Distancia minima desde el centroide de la celda hasta el punto
mas préximo de las cercas (m)

DIST_PUERTA

Distancia minima desde el centroide de la celda hasta la puerta
mas préxima (m)

PENDIENTE

Pendiente media de la celda (%)

FCC

Fraccion de cabida cubierta de la celda (%)

FCC_G2

2 grupos:
1) FCC de la celda inferior al 25%
2) FCC de la celda igual o superior al 25%

NDVI

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada de la celda

ORIENTACION

Orientacion de la celda

2 grupos:
1) Temperatura superior a 20 grados durante menos de 100

HORAS_T20 horas (en los 10 dias)
2) Temperatura superior a 20 grados durante 100 0 mas horas
(enlos 10 dias)
3 grupos:
1) Precipitacion acumulada igual o inferior a 5 mm
2) Precipitacién acumulada superior a 5 mm e inferior a 20
mm
3) Precipitacién acumulada igual o superior a 20 mm
2 grupos:
1) Area inferior a 60 hectareas
2) Area igual o superior a 60 hectareas
Probabilidad discreta de encontrar al rebafio en la celda durante
el periodo anterior

PREC_G3

AREA_G2

UD_ANT

Los modelos aditivos generalizados (GAM) son una extension de los modelos lineales
generalizados que permiten modelizar de forma flexible relaciones no-lineales entre la variable
dependiente y las variables independientes (Guisan et al, 2002). Estos modelos utilizan una
funcién de unidn para captar la relacion entre la variable dependiente y las variables
independientes no paramétricas. Los modelos GAM vienen dados por la siguiente expresion:

k
940 = fo+ ) fulee)

Donde g() es una funcion de union, o s una constante, fa(xn) es una funcion suavizada
que describe la relacion entre g(pt) y el enésimo factor, y k es el nimero de variables predictoras.

Los modelos aditivos generalizados fueron implementados en dos pasos. En primer lugar,
se model6 el componente de ausencia-presencia de los datos (animales presentes 0 no en cada
pixel), a traves de una funcion logistica. A continuacion, se modelaron los pixeles con una
probabilidad superior a 0, mediante una funcion beta. Este procedimiento ha sido sugerido por
diversos autores para estudiar el uso del terreno por los animales (Barry & Welsh, 2002; Welsh
et al, 1996). Se obtuvieron modelos separados para los periodos con presencia o0 ausencia de
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pasto verde en la finca (ver apartado 2.4.1) y para las ubicaciones GPS correspondientes a
actividad alta y baja (ver apartado 2.4.2). Para valorar la capacidad predictiva de los GAM, se
selecciond un periodo de 10 dias al azar, que no fue utilizado para la calibracion de los modelos,
siendo posteriormente predicho con los modelos obtenidos. La implementacion de los modelos
GAM se ha llevado a cabo con la ayuda del paquete mgcv (Wood, 2017) del software R.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Efectos sobre la seleccion de habitat

Los GAM obtenidos con la metodologia descrita en el presente documento explican entre
un 11% y un 33% de la varianza del &mbito de hogar del rebafio de vacuno en la finca “Fuente
del Perro”. Todas las variables independientes planteadas fueron significativas y su inclusion
en los modelos mejoro los resultados de modelos mas simples, aun cuando su contribucién a la
explicacion de la varianza fue pequefia en la mayor parte de los casos. Las Tablas 3, 4,5y 6
recogen las caracteristicas de los modelos finales elaborados.

Tabla 3. Modelos GAM para actividad alta y disponibilidad de pasto verde

(V::ig z::g(:ﬁce:::ia) Variables incluidas Varianza explicada
DIST_BEB 10,40 %
NDVI_FCC_G2 9,05 %
PREC_G3 4,94 %
AREA_G2 3,72 %
0,
Ausencia/Presencia DITSE.:.\I E;IEE;E A ?gg of)
(26,60 %) = T o
ORIENTACION 1,86 %
UD_ANT 1,37 %
DIST_CERCA 0,64 %
HORAS_T20 0,43 %
FCC 0,31 %
AREA_G2 11,00 %
DIST_BEB 7,31 %
DIST_CERCA 6,06 %
UD_ANT 5,39 %
0,
Modelo cuantitativo P:I\TEI)EIEI_\I?')I'E g?g of’
(33,00 %) o
ORIENTACION 1,53 %
NDVI_FCC_G2 1,16 %
DIST_PUERTA 0,86 %
HORAS_T20 0,24 %
FCC 0,03 %

En una situacion de actividad alta, asimilable a pastoreo, con presencia de pasto verde en
la finca, los parametros que mas influyen en la distribucion de los animales son la distancia a
los bebederos y el area del cercado en el que se encuentran los animales. La variable NDVI,
anidada con los grupos de FCC, tiene un peso importante en el modelo de presencia/ausencia
(los animales pastan en zonas de NDV1 alto con FCC baja) pero no tanto en el cuantitativo. Por
otro lado, la distribucion de utilizacion en el periodo anterior tiene una importancia mayor en
el caso del modelo cuantitativo.

13
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Tabla 4. Modelos GAM para actividad alta y ausencia de pasto verde

(VaTrIiF; ?ngaeg(:ﬂs;%a) Variables incluidas Varianza explicada
DIST_BEB 8,98 %
DIST_CERCA 8,84 %
UD_ANT 8,19 %
HORAS_T20 5,02 %
Ausencia/Presencia ORIENTACION 3,99 %
(26,60 %) PREC_G3 2,05 %
DIST_PUERTA 1,16 %
NDVI_FCC_G2 0,79 %
PENDIENTE 0,70 %
FCC 0,32 %
DIST_CERCA 11,70 %
UD_ANT 8,61 %
DIST BEB 6,26 %
ORIENTACION 3,97 %
Modelo cuantitativo DIST_PUERTA 3,47 %
(29,60 %) PENDIENTE 1,81 %
PREC_G3 0,35 %
NDVI_FCC_G2 0,31 %
FCC 0,16 %
HORAS_T20 0,10 %

En ausencia de pasto verde (Tabla 4), sobre todo en verano, los animales pastan
fundamentalmente en las zonas cercanas a los bebederos y a las cercas, donde se les proporciona
el suplemento. También tiene un gran peso la distribucion de utilizacién en el periodo anterior,
ya que los animales no cambian las zonas de alimentacidn entre periodos.

Tabla 5. Modelos GAM para actividad baja y disponibilidad de pasto verde

(V::gc:\zd:er?(:ﬁ(e:;a) Variables incluidas Varianza explicada
UD_ANT 10,70 %
NDVI_FCC_G2 1,49 %
DIST_PUERTA 1,26 %
DIST_BEB 1,18 %
, , HORAS_T20 0,87 %
Ausen1c£|_)a4zroe/senma DIST_CERCA 0,87 %
(15,10 %) PREC_G3 0,79 %
ORIENTACION 0,77 %
PENDIENTE 0,52 %
AREA_G2 0,51 %
FCC 0,04 %
UD_ANT 3,30 %
DIST_BEB 2,54 %
DIST_CERCA 2,28%
NDVI_FCC_G2 1,30 %
- PENDIENTE 0,90 %
Model1o1 c:gg/utatlvo HORAS_T20 0,77 %
(11,40 %) DIST_PUERTA 0,50 %
PREC_G3 0,40 %
ORIENTACION 0,15 %
AREA_G2 0,09 %
FCC 0,08 %
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Tabla 6. Modelos GAM para actividad baja y ausencia de pasto verde

(VaTrIiF; cr)nzd:er::ﬁsla%a) Variables incluidas Varianza explicada
UD_ANT 13,50 %
DIST_CERCA 6,53 %
DIST_BEB 3,35 %
ORIENTACION 1,96 %
Ausencia/Presencia DIST_PUERTA 1,55 %
(20,60 %) PENDIENTE 1,12 %
NDVI_FCC_G2 0,63 %
PREC_G3 0,55 %
FCC 0,18 %
HORAS_T20 0%
DIST_BEB 5,26 %
UD_ANT 4,20 %
DIST_CERCA 2,90 %
ORIENTACION 2,22 %
Modelo cuantitativo DIST_PUERTA 1,59 %
(16,50 %) PENDIENTE 0,28 %
HORAS_T20 0,19 %
FCC 0,15 %
PREC_G3 0,10 %
NDVI_FCC_G2 0,02 %

En actividad baja, asimilable a descanso, tanto con pasto verde como sin €l (Tablas 5y 6,
respectivamente), la variable méas destacada es la distribucion de utilizacion en el periodo
anterior, con un peso importante en los modelos de ausencia/presencia, lo cual denota que los
animales tienen zonas de descanso que mantienen a lo largo del tiempo. La distancia a los
bebederos explica un mayor porcentaje de la varianza de los modelos de actividad baja cuando
no hay pasto verde, ya que los animales eligen zonas de descanso mas cercanas a los mismos
en la época seca y calurosa.

Se observa que en la mayoria de los modelos las variables con mas peso son la distancia
a los bebederos, la distancia a las cercas y la preferencia en el periodo anterior. En cuanto a las
diferencias entre modelos, cabe destacar que los modelos de actividad alta explican un mayor
porcentaje de la varianza, posiblemente debido a la mayor variabilidad de la distribucion de
utilizacion del terreno en pastoreo que en descanso.

Una de las ventajas de los GAM es que permiten analizar en detalle el efecto de cada uno
de los factores incluidos en los modelos multivariantes. Los resultados al respecto se recogen a
continuacion.

3.1.1.- Pendiente

La pendiente del terreno es considerada un factor fundamental en la seleccion de hébitat
del vacuno por razones energeticas, ya que los animales adaptan sus movimientos en funcion
de las condiciones del terreno (Ganskopp & Bohnert, 2009, Shepard et al, 2013). Los resultados
obtenidos en este TFM muestran que la pendiente explica entre un 0,28% y un 3,45% de la
varianza de los datos de ambito de hogar. Independientemente del nivel de actividad y de la
disponibilidad de pasto verde, el rebafio muestra un rechazo de las pendientes que superan el
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10-15% (Figura 8). Para interpretar las curvas incluidas en la Figura 8 y siguientes, deben
tenerse en cuenta que el eje Y representa la preferencia de los animales. Si los valores de la
curva estan por encima de cero, la preferencia del animal por esa tipologia de terreno es superior
a la media, mientras que los valores por debajo de cero indican rechazo. Las lineas discontinuas
hacen referencia al intervalo de confianza de la curva para cada valor del factor estudiado,
pendiente en este caso. Valores cercanos a cero con intervalos de confianza amplios deben
interpretarse como la ausencia de preferencia o rechazo por parte de los animales.

Actividad alta / Pasto verde disponible Actividad baja / Pasto verde disponible
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Figura 8. Efectos de la pendiente sobre la seleccion de habitat del rebario

Varios trabajos cientificos confirman los resultados obtenidos (Ganskopp & Vavra, 1987;
Ganskopp et al, 2007). Los motivos detras de esta seleccion en grandes herbivoros pueden estar
relacionados con la escasez de recursos hidricos y alimenticios en las zonas con mayores
pendientes (Wall et al, 2006).

3.1.2.- Orientacion

No se han encontrado trabajos en la literatura cientifica que estudien especificamente el
efecto de la orientacion del terreno sobre la seleccion de habitat del ganado vacuno, aunque la
orientacion puede suponer una exposicion diferencial a los rayos de sol y, por tanto, cambios
en la cantidad y calidad de la vegetacion. Los resultados muestran que esta variable explica
entre un 0,15% y un 3,97% de la varianza. En actividad baja (descanso y rumia), no se observan
diferencias claras entre orientaciones. En actividad alta (pastoreo y desplazamiento), existe una
preferencia por zonas con una orientacion noroeste y oeste. También por zonas con orientacion
norte cuando no hay pasto verde disponible, es decir, en verano (Figura 9).
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Figura 9. Efectos de la orientacion sobre la seleccion de habitat del rebaiio
3.1.3.- NDVI

En principio, el ganado selecciona comunidades de plantas donde puedan alimentarse con
forraje de alta calidad. Por ello, los rebafios pasan méas tiempo en zonas donde la disponibilidad
y calidad del forraje es méas alta (Ganskopp et al, 2007). Debido a la presencia de arbolado
disperso en la dehesa, se ha anidado esta variable, para diferenciar la influencia del NDVI en
pixeles con solo pasto (FCC menor o igual al 25%) y pixeles con arbolado (FCC mayor al 25%).
Los resultados muestran que esta variable explica entre un 0,02% y un 9,05% de la varianza.
En los periodos de disponibilidad de pasto verde, se observa una mayor influencia de esta
variable sobre la seleccion de habitat del ganado que en ausencia de pasto verde. En la figura
10 se ha representado el efecto de la variable NDVI sobre la seleccion de héabitat del ganado
solamente en aquellos pixeles con FCC menor o igual al 25%, para mostrar Unicamente la
influencia del pasto. En los periodos de disponibilidad de pasto verde, y, sobre todo, en
actividad alta (pastoreo y desplazamiento), se observa una influencia positiva del NDVI del
pasto, es decir, que el rebafio selecciona preferentemente aquellas zonas con un mayor NDVI.
Sin embargo, en ausencia de pasto verde no se observan diferencias claras.
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Figura 10. Efectos de la NDVI del pasto sobre la seleccion de habitat del rebafio
3.1.4.- Temperatura y precipitacion

De acuerdo con la literatura cientifica, el clima es uno de los factores externos que mayor
impacto tiene sobre la distribucién del ganado (Halasz et al, 2016). En este caso, la precipitacion
y la temperatura ambiental se han incluido en los modelos como factores aleatorios. La escasa
variabilidad de las variables utilizadas, debido a la baja resolucion temporal de los periodos
seleccionados, determina la escasa capacidad explicativa de ambas variables (varianza
explicada entre 0% y 4,94% para ambas variables). Ademas, la separacién de los modelos en
funcién de la disponibilidad de pasto verde ya permite captar la variabilidad en los datos
meteoroldgicos entre los meses secos (final de primavera-comienzo de otofio) y los meses con
lluvias (final de otofio-comienzos de primavera).

3.1.5.- Distancia a los bebederos

El agua es considerada como el factor mas determinante en la distribucién espacial del
ganado (Ganskopp, 2001; Putfarken et al., 2008; Rivero et al., 2021). Los resultados obtenidos
confirman esta hipotesis, siendo la distancia a los bebederos una de las variables con mayor
importancia relativa en la mayoria de los modelos obtenidos. Sin embargo, existen diferencias
importantes en los efectos de la distancia a los bebederos entre los distintos modelos (Figura
11). Cuando hay disponibilidad de pasto, el rebafio selecciona preferentemente zonas a una
distancia superior a los 500 metros de los bebederos, tanto en actividad alta como en actividad
baja. En ausencia de pasto y actividad alta, el ganado sigue seleccionado zonas moderadamente
alejadas de la fuente de agua, aunque mas cercanas que en los periodos en que dispone de pasto
verde. Sin embargo, en actividad baja, el rebafio ocupa las zonas més cercanas a los bebederos.
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Figura 11. Efectos de la distancia a los bebederos sobre la seleccion de habitat del rebafio

Estos resultados no coinciden exactamente con los de Ganskopp et al (2007). Segun estos
autores el ganado vacuno pastorea preferentemente en las zonas mas cercanas a las fuentes de
agua. Sin embargo, a medida que los recursos alimenticios en estas zonas disminuyen, el ganado
utilizara zonas mas distantes. En este caso se observa que cuando los recursos forrajeros son
mas escasos el ganado se queda mas cerca del agua, posiblemente porgque en esas zonas mas
cercanas se les aporta también la alimentacion suplementaria, aspecto para el que no se dispone
de datos en este TFM.

3.1.6.- Distancia a las puertas

Las puertas representan una barrera fisica para la distribucion espacial del ganado, y al
mismo tiempo pueden suponer un estimulo, al representar la zona por la que accede el ganadero
con la alimentacion suplementaria. Esta variable aporta una varianza explicada a los modelos
entre un 0,50% y un 3,47%. No se han observado tendencias claras en los datos que puedan ser
explicadas por el comportamiento del rebafio.

3.1.7.- Distancia a las cercas

Las cercas también representan una barrera fisica para la distribucién espacial del ganado.
El uso de cercas esta asociado con la gestion de las zonas de pasto, tarea que tradicionalmente
asume el ganadero. La varianza explicada para los diferentes modelos varia entre un 0,87% y
un 11,70%. El efecto de la distancia a las cercas es similar en todos los casos. La probabilidad
de encontrar al rebafio aumenta a medida que aumenta la distancia a las cercas. Es decir, el
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rebafio selecciona preferentemente las zonas mas alejadas de los cerramientos. No se han
encontrado referencias en la literatura sobre el efecto de esta variable.
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Figura 12. Efectos de la distancia a las cercas sobre la seleccion de habitat del rebafio
3.1.8.- Fraccion de cabida cubierta

La fraccion de cabida cubierta (FCC) presenta una importancia residual en los modelos
obtenidos. Sin embargo, algunos autores han destacado la importancia de las zonas de cobijo
en relacion con el clima, especialmente cuando estas se encuentran cerca de fuentes de agua
(Larson-Praplan et al, 2015). Un anlisis de las interacciones entre la fraccion de cabida cubierta
y las variables climaticas podria aportar perspectivas Utiles en este sentido.

3.1.9.- Area disponible

El manejo de los animales influye de forma importante en la seleccion del habitat. La
superficie disponible en cada momento es una de las decisiones que debe tomar el ganadero.
En este caso, al igual que con las variables climaticas, existe una escasa variabilidad de los
datos, lo que explica su escaso peso en los modelos. Ademas, en los periodos con ausencia de
pasto, no existe variabilidad, ya que durante este periodo se ha mantenido al rebafio en la misma
area.

3.1.10.- Preferencia en el periodo anterior

Algunos estudios sugieren que los animales en pastoreo retienen informacion acerca de
los factores bioticos y abidticos del entorno en una especie de memoria a largo plazo, sobre
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todo la localizacion de fuentes de agua, de las zonas de cobijo o de las zonas de alimentacién
(Bailey et al., 1996; Bailey, 2005). De esta forma, maximizan la ingesta de nutrientes,
minimizan el esfuerzo de desplazamiento y mantienen el confort térmico (Ganksopp et al,
2007). En este caso, el tiempo transcurrido entre periodos es corto (10 dias) y los resultados
observados sugieren que la preferencia de los animales por determinados pixeles en un periodo
es una de las variables que mejor explica la seleccion de habitat del rebafio en el periodo
siguiente, aportando una varianza explicada entre el 1,37% y el 13,40%. El efecto es variable
en funcion de los modelos, pero hay una clara tendencia a seleccionar zonas que ya han sido
previamente seleccionadas en el periodo anterior, con un efecto mayor en los periodos de
actividad alta.
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Figura 13. Efecto de la preferencia en el periodo anterior sobre la seleccion de habitat del rebafno

Los resultados recogidos en este apartado y los anteriores deben interpretarse teniendo en
cuenta que los modelos GAM, si bien permiten evaluar la importancia relativa de las variables
predictoras y analizar el efecto que éstas tienen sobre la respuesta, pueden ser problematicos a
la hora de comparar diferentes zonas o datos con diferentes resoluciones, ya que su naturaleza
empirica incorpora las interacciones bioticas y los efectos estocasticos negativos que pueden
variar de una region a otra (Guisan et al, 2002). Por lo tanto, en futuros estudios es importante
analizar el posible sobreajuste que puede aparecer al desarrollar estos modelos.

3.2.- Validacion de los modelos

La validacion externa de los modelos es crucial para evaluar su capacidad predictiva.
Idealmente se deberian utilizar datos totalmente diferentes (distintos animales, explotaciones,
afnos, etc.) para la validacion externa de los modelos, pero, ante la no disponibilidad de este tipo
de datos, en este TFM se ha optado por mantener un periodo de cada uno de los modelos fuera
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del colectivo de calibracion, para después predecir la distribucion de utilizacién (UD) de dicho
periodo y asi evaluar la capacidad predictiva de los modelos.

Para los modelos de ausencia/presencia (Tabla 7), aquellos en los que el rebafio tiene una
actividad alta (pastoreo y desplazamiento), se observa un porcentaje de aciertos adecuado en el
periodo de validacion, cercano al del colectivo de calibracion. Sin embargo, en actividad baja,
la capacita predictiva es mucho menor, observandose ademas grandes diferencias en el
porcentaje de aciertos entre los colectivos de calibracion y validacion.

Tabla 7. Tasa de acierto de los modelos de ausencia/presencia en los colectivos de calibracion y

validacion
Modelo Colectivo de calibracion | Periodo de validacion
(% aciertos) (% aciertos)
Actividad alta / Pasto verde disponible 90,98 79,78
Actividad baja / Pasto verde disponible 73,91 38,14
Actividad alta / Pasto verde ausente 90,30 83,59
Actividad baja / Pasto verde ausente 72,14 59,96

Observado Predicho

Ausencia
Presencia

Figura 14. VIidacién visual e la capacidad predictiva de los modelos de ausencia/presenia (actividad

alta y disponibilidad de pasto verde)

La tendencia observada en los modelos de ausencia/presencia se vuelve a detectar en los
modelos cuantitativos (Tabla 8), siendo el error cuadratico medio muy superior en los modelos
de actividad baja respecto a los modelos de actividad alta.
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Tabla 8. Error cuadratico de los modelos cuantitativos en los colectivos de calibracion y validacion

y Colectivode | o pygp) | Periodode | oy pyop)
odelo calibracion Calibracién validacion Validacién
(RMSE) (RMSE)

Actividad alta / Pasto verde disponible 0,00026 1,13 0,00013 1,70

Actividad baja / Pasto verde disponible 0,00102 3,66 0,00116 3,91
Actividad alta / Pasto verde ausente 0,00035 1,24 0,00040 1,36
Actividad baja / Pasto verde ausente 0,00176 3,56 0,00210 4,20

Observado Predicho

Figura 15. Validacion visual de la capacidad predictiva de los modelos cuantitativos (actividad alta y

disponibilidad de pasto verde)

4.- CONCLUSIONES

Este TFM demuestra que los modelos aditivos generalizados (GAM) son una herramienta
estadistica adecuada para mejorar el conocimiento de los factores que determinan la seleccion
del hébitat del ganado vacuno en la dehesa. Los factores con mas peso en la seleccion de hébitat
identificados son la disponibilidad de agua y recursos alimenticios y la preferencia de seleccion
de habitat en periodos anteriores, cuya influencia ya habia sido identificada previamente en la
literatura cientifica. La distancia a los cercados perimetrales también ha sido identificada como
uno de los principales factores, sin embargo, este factor no ha sido previamente identificado en
la literatura. No obstante, la metodologia presentada permite ademas cuantificar la importancia
relativa de estos factores bajo circunstancias diversas. Si bien los GAM han mostrado gran
capacidad para captar la importancia relativa de las variables independientes y los efectos de
las mismas sobre la distribuciéon de los animales, su capacidad predictiva es baja, con la
excepcién de los modelos de ausencia/presencia con actividad alta y disponibilidad de pasto
verde. Estos resultados son prometedores, pero deben validarse en otros estudios. La escasa
capacidad predictiva de los GAM puede deberse, entre otras razones, a que no tienen en cuenta
la correlacion espacial entre los pixeles. En definitiva, estos modelos pueden ser utilizados para
comprender la importancia de las variables que afectan al comportamiento del ganado, pero es
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necesario llevar a cabo mas investigaciones antes de intentar utilizarlos para predecir el
comportamiento animal en base a las caracteristicas del entorno.
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