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Resumen

Los sistemas agrosilvopastorales son ecosistemas complejos que ocupan
grandes areas en diferentes regiones del mundo. A pesar de su importancia para
proporcionar numerosos servicios ecosistémicos, incluida la produccién de
alimentos, su futuro estd amenazado por varias razones, entre las cuales podemos
destacar su baja rentabilidad econdmica, que compromete su sostenibilidad. Esta
situacion estd llevando a una intensificacion de estos ecosistemas y a una

simplificacion de la gestion, muchas veces de forma imprudente.

Una potencial solucion para mitigar la problematica de los sistemas
agrosilvopastorales es el desarrollo e implementacion de tecnologias asociadas al
paradigma de la ganaderia de precision (“Precision Livestock Farming”, PLF), las
cuales tienen el potencial de proporcionar datos que, vinculados con herramientas
de apoyo a la toma de decisiones, pueden mejorar la provision de servicios
ecosistémicos y la sostenibilidad. La presente Tesis Doctoral aborda el estudio de la
dindmica espaciotemporal del ganado en pastoreo continuo en fincas de dehesa
mediante la integracion de datos obtenidos con sensores proximos (collares GPS) y
remotos (satélites Sentinel 2) con otras fuentes de datos abiertos sobre el entorno:

datos meteorologicos, edafoldgicos, topograficos, etc.

Mediante el uso de las posiciones GPS, se ha caracterizado la distribucion del
ganado vacuno sobre el terreno en sus componentes espacial y temporal,
identificando los sitios de mayor concentracion de posiciones (hotspots) y los de
menor presencia animal (coldspots). El ganado mostré una fuerte preferencia por
los terrenos llanos (pendiente <10%) y las zonas cercanas al agua (<100 m del
abrevadero), correspondiendo la mayor parte las posiciones en estas zonas a un

comportamiento de descanso.

Partiendo de la caracterizacion de la intensidad de uso de distintas zonas de
pastoreo, se ha estudiado el efecto de la presencia animal sobre, por un lado, la
evolucion de la vegetacion, estimada a partir de datos remotos (fndice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada — NDVI - calculado con datos de Sentinel 2),

y, por el otro, sobre la uniformidad de la distribuciéon de las heces en el territorio,



siendo este ultimo un aspecto importante desde el punto de vista del reciclaje de

nutrientes en el sistema productivo.

Con las tecnologias utilizadas ha sido posible cuantificar un aspecto critico
del comportamiento en pastoreo, como es la dispersion del ganado y su
comportamiento en las distintas épocas del afio, concluyéndose que los collares
GPS pueden proporcionar datos significativos sobre la distribucion y el
comportamiento de los animales, que pueden utilizarse para modelar la
distribucion de las heces, e igualmente es un método muy util para determinar los
sitios preferentemente utilizados por los animales (hotspots), lo cual brinda una
herramienta para mejorar las estrategias de gestion del pastoreo de cara a favorecer
su sostenibilidad.



Abstract

Agrosilvopastoral systems are complex ecosystems that occupy large areas in
different regions of the world. Despite its importance in providing numerous
ecosystem services, including food production, its future is threatened for several
reasons, among which we can highlight its low economic profitability, which
compromises its sustainability. This situation is leading to an intensification of

these ecosystems and a simplification of management, often unwisely.

A potential solution to mitigate some of the problems of agrosilvopastoral
systems is the development and implementation of technologies associated with the
new paradigm of precision livestock farming (PLF), which have the potential to
provide data that, linked to decision support systems, may improve the provision
of ecosystems services and sustainability. This Doctoral Thesis addresses the study
of the spatiotemporal dynamics of cattle under continuous grazing management on
dehesa farms through the integration of data gathered by nearby sensors (GPS
collars) and remote sensors (Sentinel 2 satellites) with other sources of open data,

such as meteorological records, soil and topography data, etc.

Using GPS positions, the distribution of cattle on the ground has been
characterized in its spatial and temporal components, identifying the sites with the
highest concentration of positions (hotspots) and those with the least animal
presence (coldspots). Cattle showed a strong preference for flat terrain (slope <10%)
and areas close to water (<100 m from the watering trough). Most of the positions in

these areas corresponding to resting behavior.

Based on the characterization of the use intensity of different grazing areas,
we studied the effect of animal presence on the evolution of vegetation, estimated
from remote data (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI — calculated
from Sentinel 2 data), and on the uniformity of the distribution of feces, this last

aspect being important from the point of view of nutrient recycling.

With the technologies used, it has been possible to quantify a critical aspect of
grazing behavior, such as the dispersion of cattle and their behavior at different

time scales, concluding that GPS collars can provide significant data on the



distribution and behavior of cattle, which can be used to model the distribution of
feces. It is also very useful to determine the preferred sites (hotspots), which
provides a tool to improve grazing management strategies in order to favor its

sustainability.
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INTRODUCCION

La ganaderia es un sector clave dentro de la agricultura, contribuyendo al
cumplimiento de la agenda 2030 en lo concerniente a la seguridad alimentaria, la
nutricion, el alivio de la pobreza y el crecimiento econdmico. En Espafa alrededor
de un 40% de la Produccion Final Agraria proviene de la actividad ganadera. El
ganado bovino es uno de los mas importantes de Espafia, tanto por numero de
cabezas como por su distribucién geografica, destacando entre sus usos tanto la
producciéon de carne como la produccion de leche y derivados lacteos. Asimismo,
cabe destacar que el ganado vacuno esta fuertemente ligado al tejido social del
medio rural espafiol (MAPA, 2022).

En Espafia, segun indica el anuario de estadistica agraria (MAPA, 2020) el
19% (9.446.884 ha) de la superficie total agraria corresponde a la categoria “pastos”,
que incluyen pastizales (65%), prados naturales (12%) y eriales a pastos (23%). A
nivel mundial, cerca de una cuarta parte de la superficie de la tierra se usa en
pastoreo y mas del 20% de estas dreas son pastizales con alta degradacion causada
por el sobrepastoreo, lo que a su vez provoca la compactacion de los suelos, la
erosion y el deterioro de los servicios ecosistémicos (Steinfeld et al., 2006), todo ello
en un contexto de creciente demanda de alimentos para una poblacion mundial

estimada para el afio 2050 en alrededor de 10 mil millones de personas.

Los nuevos paradigmas en la gestion de pastos identifican la importancia del
monitoreo de la distribucion espacial y temporal del ganado, con el fin de mejorar
su manejo, mitigando asi los efectos negativos en las areas de pastoreo, y
favoreciendo la provision de servicios ecosistémicos (Rodriguez-Ortega et al., 2014;
Rouquette y Aiken, 2019). Comprender el comportamiento de los animales, es
decir, cémo los animales que pastan en un campo se distribuyen y se mueven a
través de las dreas de pastoreo y qué actividades realizan en cada area, es crucial
para desarrollar estrategias de manejo que aumenten la productividad potencial de
los sistemas de pastoreo y también disminuyan su impacto negativo en el
medioambiente (por ejemplo, las pérdidas o acumulacion de nutrientes en el agua o

suelo y las emisiones de gases de efecto invernadero).

En este contexto los sistemas ganaderos tienen el reto de mantener un

equilibrio entre la produccién y el medioambiente, mas cuando hay evidencias de

12



impactos negativos en los ecosistemas en relacion con la composicion de la
comunidad vegetal o el desplazamiento de la vida silvestre (Ganskopp y Bohnert,
2009). También es importante sefialar que la disminucion de la ganaderia extensiva
se puede asociar con los procesos de despoblamiento en entornos rurales (Brennan
et al., 2021), que dificultan el manejo del ganado por la escasez de mano de obra

para distintas actividades ganaderas, como el pastoreo.

En Espafia, en los ultimos afios, la ganaderia extensiva y el pastoreo han ido
adquiriendo un protagonismo creciente en diferentes dmbitos, no sdlo en areas
técnicas relacionadas con la agricultura y la ganaderia, sino cada vez mas en
cuestiones relacionadas con la sostenibilidad, la conservacion del patrimonio
natural, la prevencion y mitigacion del cambio climatico, el desarrollo rural o la

ordenacion y gestidon del territorio, entre otros aspectos (Ruiz-Mirazo et al. 2017).

El debate social sobre la mitigacion del cambio climdtico mediante la
reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la agricultura se
centra en gran medida en la ganaderia, especialmente en la produccion de
rumiantes. Estudios recientes demuestran que existe una relacion directa entre la
extensificacion ganadera y la reduccion de la huella de carbono (Reyes-Palomo et
al., 2022). En la ganaderia extensiva de vacuno, destacan las zonas de las dehesas,
que son sistemas de pastizales con arboles dispersos de encina, alcornoque u otras
especies, y donde solia predominar el ganado de razas autdctonas espafolas, como
la Avilefia-Negra Ibérica, la Morucha y la Retinta (Mildn et al., 2006). Hoy dia, gran
parte de estas razas han sido desplazadas por razas fordneas con una mayor

produccion carnica, sobre todo la Limusina.

En los sistemas de pastoreo, las aplicaciones de la ganaderia de precision
(PLF) podrian ofrecer a los ganaderos un medio de control y gestion en tiempo real,
pudiendo mejorar potencialmente los resultados productivos. La PLF forma parte
de la agricultura 4.0, la cual comprende un conjunto de tecnologias (equipos,
software y sistemas) enfocadas en la digitalizacion de los procesos agricolas, con el
propdsito de mejorar el proceso de produccion de principio a fin, haciéndolo mas
rapido, econdmico y sostenible. Ademas, la PLF puede apoyar la investigacion
sobre el comportamiento animal y la conservacion de los pastizales en la ganaderia

extensiva.
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En el mundo actual, los sectores agroganaderos se ven obligado a adaptarse a
entornos cada vez mds complejos y dindmicos, donde el acceso rapido a la
informacion para la toma de decisiones es un factor clave. Segin Aquilani et al.
(2022), las técnicas de PLF son herramientas que pueden ayudar en la toma de
decisiones, en la investigacion sobre el comportamiento de los animales y en la
conservacion de las dreas de pastoreo del ganado, evitando tanto la sobre como la

subutilizacion de las mismas, y mejorando el bienestar de los animales.
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OBJETIVOS

La presente Tesis Doctoral ha evaluado el uso de sensores proximos y
remotos para el monitoreo del comportamiento del ganado vacuno en el sistema de
manejo extensivo de las dehesas espafiolas. Para ello se establecieron un objetivo
general y tres objetivos especificos que permitirian estudiar diferentes aspectos del
comportamiento animal y sus efectos sobre el ecosistema, como se describe a

continuacion.

El objetivo general fue evaluar el potencial de la integracion de los datos
provenientes de sensores proximos y remotos, con datos del entorno y del manejo

ganadero, para apoyar la toma de decisiones en la gestion pastoral.

El objetivo general se dividid en los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar el potencial de los collares GPS para el andlisis del uso de las

areas destinadas al pastoreo.

2. Analizar la dindmica del uso de sitios por los animales y su relacién con
la evolucion de la vegetacion a través del indice NDVI calculado a

partir de imagenes satélite.

3. Determinar los principales factores que influyen en la distribucion de
los animales en las 4reas de pastoreo y su relacion con la distribucion de

las heces animales.
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Los sistemas agrosilvopastorales son sistemas de produccién complejos que
combinan 4arboles, arbustos, pastos, cultivos y animales. Tienen sus raices en
principios ecologicos solidos y exigen habilidades para gestionar la complejidad del
uso de la tierra. A este tenor existen variantes o disefios que se practican a pequefia
y gran escala en las regiones templadas y tropicales del mundo (Sharrow et al.,
2009). Estos sistemas ocupan grandes areas en varios continentes y desempefian un
papel clave en la prestacion de numerosos servicios ecosistémicos, como la
producciéon de alimentos, el almacenamiento de carbono, la retencidon de agua, la

conservacion del suelo, la biodiversidad, y el paisaje (Shin et al., 2020).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), como parte de la agenda global
2030, plantean estrategias para prevenir, detener y revertir la degradacion de los
ecosistemas. En este contexto, la Red Global de Sistemas Silvopastoriles promueve
el escalamiento de estos sistemas en el mundo (Chara et al, 2019). La gestion
adecuada de estos complejos sistemas requiere habilidades muy especificas, para
preservar o mejorar su estado y funcionalidad (von Miiller et al., 2017). Sin
embargo, la tendencia actual es la reduccion de la complejidad de los sistemas (por
ejemplo, eliminando arbustos, reduciendo la diversidad de los pastos, etc.) en lugar
de mejorar su gestion, lo que tiene grandes implicaciones en su sostenibilidad

economica, ecoldgica y social.

La evidencia cientifica de los beneficios ecoldgicos y econdmicos del
agrosilvopastoreo se ha ido acumulando rdpidamente en los ultimos afios. Sin
embargo, también ha revelado algunas de las lagunas de la investigacidn, las cuales
deben ser abordadas para asi ayudar a mejorar no solo la sostenibilidad economica

y ambiental de estos sistemas, sino también su aceptabilidad social.

De una forma simplificada podemos decir que una expresion poco
antropizada de un sistema silvopastoral es la sabana, que es un sistema de sucesion
media de pastizales intercalados con drboles y arbustos (Freeman y Jose, 2009).
Seguin Fedehesa (2022), los ecosistemas ganaderos de las dehesas, cuyo paisaje es
considerado como la sabana de Europa, ocupan unos cuatro millones de hectareas
en Espana y aproximadamente un milléon de hectareas en Portugal, siendo un

paisaje caracteristico de la Peninsula Ibérica (Figura 1).

18



La dehesa es un ecosistema antropico complejo derivado del bosque
mediterrdneo con un papel clave en la conservacion de suelos y de la biodiversidad
(Diaz y Pulido, 2009). Estos sistemas estan formados por pastizales con plantas
herbéceas utilizadas en el pastoreo de diferentes especies en libertad, entre ellas, los
cerdos ibéricos, el ganado vacuno, ovino y caprino. Aparecen diferentes especies
arbdreas, entre las mds comunes las pertenecientes al género Quercus, que se
protegen y se podan para producir bellotas con la que se alimentan los cerdos
ibéricos en otofio durante la montanera (Parsons, 1962). El sotobosque se suele
desbrozar cada 7 o 10 anos para evitar que los arbustos se apoderen del espacio. Las
encinas se espacian para maximizar la productividad global, equilibrando la luz
para las especies herbdceas del sotobosque, el uso del agua en los suelos y la

produccion de bellotas para los cerdos (Joffre et al., 1999).

Figura 1. Distribucion geografica de las dehesas en la Peninsula Ibérica

Fuente: Fedehesa (2022)

Una mayor presion animal sobre las dehesas puede provocar dafios
ambientales, especialmente cuando no se acompana de una mejora en la gestion de
los pastos. En Espafia, la practica desaparicion de los pastores por limitaciones
econdmicas y sociales ha llevado a la generalizacion de los sistemas de pastoreo
continuo, en los que los animales pastan libremente en cada cercado o potrero

durante varias semanas o meses. Actualmente, la sostenibilidad de las dehesas esta
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amenazada por varios factores, entre ellos la intensificacion de la produccion

animal buscando una mayor rentabilidad econémica (Maroto-Molina et al., 2018).

Mejorar la gestion de estos ecosistemas, sobre la base del analisis de la
dindmica espaciotemporal de la distribucion de los animales en los pastos, es un
factor clave, ya que puede determinar las interacciones entre animales, vegetacion y
suelo, asi como mejorar las estrategias de manejo especificas, para poder alcanzar la
mayor eficacia y eficiencia del sistema favoreciendo una mayor sostenibilidad

ambiental, social y econémica (Draganova et al., 2016; White et al., 2001).

Al contrario de lo que cabria esperar respecto a la homogeneidad del pastoreo
de los animales en el campo, en realidad la relacion animal-territorio es compleja,
ya que el comportamiento animal se ve afectado por multiples factores (Cuchillo
Hilario et al., 2017). El ganado, como parte integral de los sistemas, puede aumentar
la eficiencia del uso de los recursos y la intensidad del uso de la tierra, pero también
puede ser un motor para el deterioro de los recursos naturales y la pérdida de
servicios ecosistémicos (Lusiana et al, 2012). De hecho, cuando los animales
muestran una fuerte preferencia por determinadas partes del terreno disponible,

pueden producirse problemas de sobrepastoreo.

En este contexto, Solano et al. (2018) demostraron que el movimiento y la
distribucion espacial del ganado se ve afectado por la ubicacion de los comederos y
bebederos en la pradera. En la literatura cientifica se han identificado varios
factores con un efecto significativo en el comportamiento de pastoreo y la
distribucion de los animales. Algunos de estos son la carga ganadera (Tomkins et
al., 2009), la ubicacion del agua y la sombra (White et al.,, 2001), las condiciones
climaticas (Bailey y Brown, 2011), las caracteristicas de los pastos (Manning et al.,

2017a), y la topografia del terreno (Raynor et al., 2021).

En la actualidad vivimos una revolucién digital en la agricultura en la que se han
acuhado diferentes términos como agricultura inteligente (smart farming) y
agricultura de precision (precision farming), y se estdn desarrollando e
implementando diversas tecnologias para el seguimiento de los animales y los
cultivos, como sensores remotos montados en plataformas aéreas (drones,

satélites...) para monitorizar los campos y proporcionar datos continuos para,
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potencialmente, mejorar la toma de decisiones a escala de la explotaciéon agraria
(Trotter et al., 2010; Walter et al., 2017; Morgan-Davies et al., 2018; Veissier, 2019)

Cabe senalar que la primera aplicacion masiva de ganaderia de precision,
anos antes de que se acufiara el término Precision Livestock Farming (PLF), fue el
medidor electrénico de produccién individual de leche (Cox, 2003; Berckmans,
2006). La ganaderia de precision tiene como principio fundamental aumentar la
eficiencia y reducir el impacto medioambiental mejorando el proceso del monitoreo
y manejo en tiempo real de las unidades de produccion mas pequenas (el enfoque
por animal); buscando el aumento de la produccion de alimentos y el bienestar

animal de manera sostenible (Halachmi y Guarino, 2016; Tedeschi et al. 2021).

La informacién alineada con el medioambiente, la produccion y el bienestar
animal podrian integrarse en un enfoque ganadero de precision (Laca, 2009), lo que
representa una herramienta integradora para mejorar la sostenibilidad de los
sistemas de pastoreo de rumiantes mediante el disefio de granjas inteligentes
(Odintsov Vaintrub et al. 2021; Aquilani et al., 2022). En el mismo sentido, la
ganaderia de precision es esencial para detectar animales que necesitan atencion
adicional debido a problemas de salud o bienestar, ya que el tiempo que un
ganadero puede dedicar a cada animal se ve disminuido debido al tamafio creciente

de los rebanos y las crecientes demandas de eficiencia.

Conocer cémo el ganado utiliza las dreas de pastoreo nos permitird manejar
adecuadamente estas dreas evitando tanto la sobre como la subutilizacion de estas y
por ende su degradacion. Especificamente, el monitoreo del comportamiento del
ganado en los pastos ha sido de gran interés en los ultimos afos y las técnicas
utilizadas para esto han cambiado al ritmo de los avances tecnoldgicos.
Actualmente, los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) se esta convirtiendo en
una herramienta estandar en los estudios de comportamiento vacuno (Schwager et
al., 2007).

Los estudios de georreferenciacion del ganado podrian ser utilizados para el
disefio de sistemas mas favorables y eficientes, con una mayor comprension y
caracterizacion del impacto de la distribucién del ganado en el medioambiente.
Estudios realizados por Franklin et al. (2009), han demostrado que el uso de

bebederos en potreros proximos a parches de bosques ripiaros, reducen
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considerablemente el numero de visitas por parte del ganado a estas areas,

reduciendo asimismo el impacto asociado.

En la produccion de ganado, tecnologias como la identificacion electronica, el
control de peso y las puertas automaticas estdn comenzando a tener un impacto en
los sistemas de produccion; asi como el uso de sensores para medir temperatura,
para ver la frecuencia de acceso a los comederos y bebederos, y otros aspectos
relacionados con el comportamiento, lo cual puede permitir adelantarse a
identificar problemas subclinicos y clinicos. Es frecuente que los animales enfermos
disminuyen sus tiempos de alimentacion, bajando la frecuencia de acceso a
comederos y bebederos, aumentando el tiempo que pasan descansando, por lo que,
en teoria, los cambios en los comportamientos podrian indicar la probabilidad de
un problema o enfermedad (Theurer et al., 2013; Yazdanbakhsh et al., 2017).

Otros estudios han sido realizados para determinar comportamientos mas
especificos con dispositivos como acelerémetros, poddmetros, y sensores de presion
de banda nasal, utilizados en el control de la alimentacion y la reproduccion de
vacas u ovejas, estudiando los comportamientos principales del tiempo de rumia
por dia, las masticaciones de rumia por bolo y la frecuencia de posiciones en pie o
acostadas, estando estos comportamientos relacionados de manera directa con los
parametros de la salud del rebafio (Zehner et al., 2017, Rombach et al., 2018).

En el mismo sentido, Werner et al., (2018), utilizaron sensores integrados de
inclinaciéon y balanceo en ovejas para determinar dos categorias de actividad de
animales, activo e inactivo, con mas del 90% de precision. Arcidiacono et al. (2017)
analizaron la alimentacion de las vacas y la actividad conductual en pie.
Igualmente, Fukasawa et al. (2018) estudiaron la postura para dormir, estableciendo
una correlacion entre lo observado con tomas en video y los datos proporcionados
por acelerometros, lo que dio lugar a un 95% de concordancia entre ambos

dispositivos.
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Los principales comportamientos de pastoreo, rumia y otras actividades han
sido estudiados mediante herramientas de PLF (Decandia et al. 2018). En sus
trabajos de investigacion combinaron los datos de un acelerometro y de GPS.
Venter et al. (2019) realizaron el analisis del comportamiento animal y compararon
tres enfoques de manejo: el pastoreo durante toda la temporada, el pastoreo
rotacional, y el pastoreo holistico planificado, determinando que el enfoque de
manejo no cambid el tiempo asignado a diferentes comportamientos de los
animales, pero que el pastoreo holistico planificado si evito la utilizacion irregular

del forraje a nivel espacial.

Riaboff et al. (2020) sefialan que el comportamiento es influenciado por el
ambiente externo, principalmente por la presencia de otros animales en la finca.
Aunque el desarrollo de sensores estd avanzando, todavia hay poca
implementacion de soluciones basadas en sensores en las granjas comerciales
(Werner et al., 2018).

Para el andlisis del comportamiento animal, los sistemas de informacion
geografica (SIG o en ingles GIS) permiten sistematizar y complementar los patrones
del movimiento animal, integrando factores externos en el estudio del
comportamiento. A diferencia de las observaciones directas, es posible la asociacion
de numerosos parametros espaciales, tales como la distancia total recorrida en un
intervalo definido de tiempo y con esto estimar patrones diarios de movimiento en
el comportamiento de los animales (Ganskopp et al., 2000; Schlecht et al., 2004;
Leon et al., 2006; Schwager et al., 2007; Guo et al., 2009; Schutz et al., 2009; Monti et
al., 2021).

Desde la primera década del S.XXI, se le ha dado una mayor utilidad al uso
de collares GPS en vacas (Ganskopp et al., 2000; Turner et al., 2000; Schlecht et al.,
2004; Schwager et al., 2007; Putfarken et al., 2008; Franklin et al., 2009; Guo et al.,
2009; Feldt y Schlecht, 2016; Bailey et al., 2018; Bailey et al., 2021; Rivero et al., 2021).
De igual forma, han sido utilizados exitosamente para el estudio del manejo de
pastoreo mixto por especies como ovejas y vacas (Putfarken et al., 2008; Swain et al.,
2011). Integrando la informacion recabada con los collares GPS con otros datos de
sistemas de informacion geografica, es posible relacionar aspectos de movimiento y

comportamiento animal con las condiciones ecologicas.
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Rivero et al. (2021) han publicado una extensa revision en este tema
especifico, donde analizan la literatura cientifica de los ultimos 21 afios (2000-2020)
relativa a la preferencia de uso del ganado en pastoreo utilizando collares dotados
con GPS. Una buena sintesis es la realizada por di Virgilio et al. (2018), en la que
indica que caracterizar y comprender el comportamiento y la distribucion espacial
de los animales en las praderas es crucial para desarrollar estrategias de gestion que
favorezcan la productividad y, al mismo tiempo, eviten o disminuyan el posible

impacto negativo del pastoreo en el medioambiente.

Ungar et al. (2005) evaluaron la eficacia de collares GPS para predecir la
actividad de ganado vacuno en dos sistemas intensivos de pastoreo, haciendo
énfasis en la alta potencialidad de esta herramienta. En el mismo sentido, Williams
(2016) senalan que los sensores de posicionamiento GPS de bajo coste brindan la
oportunidad de monitorear los movimientos de las vacas y reconocer las
actividades de estas a nivel de explotacidon comercial y como al procesar
previamente los datos de posicion de las vacas, se obtienen altas tasas de
clasificaciones correctas, utilizando técnicas estandar de aprendizaje automatico

para reconocer las actividades de las vacas.

El desarrollo de estrategias de gestion sostenible del pastoreo requiere una
comprension de la forma en que los animales utilizan la vegetacion disponible
(Harmse et al, 2022). Como se menciond anteriormente, los dispositivos de
seguimiento por GPS pueden permitir caracterizar la distribucion de los animales y
el comportamiento de pastoreo, mientras que los indices de vegetacion, como el
Indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI), podrian utilizarse para

seguir la evolucion de la biomasa (Cao et al., 2016).

Asegurar la disponibilidad de forraje es un desafio para los gestores de los
sistemas de pastoreo, sobre todo en praderas espacialmente heterogéneas. Los
pastizales suelen ser demasiado grandes e inaccesibles para determinar la
acumulacion de biomasa y la cubierta vegetal solo mediante estudios sobre el
terreno (Flynn et al., 2008).

El sistema ganadero actual estd en continuo cambio, siempre buscando la
eficiencia y la reduccion de impactos negativos en el ecosistema, todo esto a través
del uso de tecnologia, dejando atrds los métodos invasivos de observaciones a
pequena escala (Umstatter et al., 2008; Fuhlendorf et al., 2017; Carvalho, 2013). Por
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lo tanto, el desarrollo de indices espectrales derivados de sensores remotos ha sido
de particular interés para los administradores de pastizales, como un medio mas
rentable para medir las caracteristicas, la biomasa y su disponibilidad (Fern et al.,
2018).

En la actualidad, para los investigadores, los datos obtenidos por
teledeteccion se han convertido en la principal fuente para la estimacion de la
biomasa. Los datos del NDVI de alta resolucion pueden utilizarse como
herramienta de gestion del pastoreo para determinar la variabilidad espacial de las
zonas productivas en los pastizales e identificar las zonas de pastoreo preferidas.
Asimismo, se pueden usar para investigar las interacciones de los animales con el
pasto (Flynn et al., 2008; Harmse et al., 2022).

Segun indican Manning et al. (2017b) se ha demostrado que el
comportamiento del ganado cambia en respuesta a la disminucién del NDVI,
destacando como las tecnologias del sistema global de navegacion por satélite
(GNSS) pueden ser utilizadas en el futuro como herramientas de gestiéon para
ayudar a los productores a manejar mejor el ganado, para gestionar la intensidad
de pastoreo y la utilizacion de los potreros. En la literatura cientifica existente para
el caso de las dehesas espafiolas, el NDVI calculado a través de imagenes de
teledeteccion se ha utilizado para estimar la produccion primaria neta, la tasa de
crecimiento de los pastos y la productividad (Catorci et al., 2021; Edirisinghe et al.,
2011, Fernandez-Habas et al. 2021).
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MATERIALES Y METODOS

En las siguientes secciones se describen las caracteristicas de los materiales
empleados, la recolecciéon y el procesamiento de los datos, y los métodos del

analisis estadistico.
Caracteristicas del area de estudio

El trabajo de campo de la presente Tesis Doctoral se llevd a cabo en una
explotacion comercial de dehesa denominada "Las Albaidas", situada en el
municipio de Cérdoba, Espana. La finca tiene un tinico potrero con una superficie
de 23,1 hectareas y una altitud media de 150 metros sobre el nivel del mar. Las
coordenadas del centroide del potrero son 37°54'39.1” N y 4°44'42.3” W. En la
Figura 2, se muestra caracteristicas de la finca, donde el tinico punto de agua para

el ganado y el corral estan ubicados en el extremo sureste del pastizal.

O Punto de agua
O Corral
Perimetro de la finca

Figura 2. Finca Las Albaidas en la Campifiuela Baja de Cdrdoba.

El clima es de tipo mediterrdneo. Puede definirse como mediterraneo tipico
(Csa) segun la clasificacion climatica de Koppen (1900). La Figura 3, muestra los
valores semanales de temperatura y precipitacion registrados en el sitio durante los

dos periodos estudiados. Los datos climaticos se obtuvieron de los registros diarios
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de una estacidon agrometeorologica situada en el "Campus de Rabanales" (Villalobos

y Testi, 2021), que se encuentra a sélo 2,1 km de la finca "Las Albaidas".
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Figura 3. Datos de temperatura y precipitacion del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia a partir de Villalobos y Testi (2021).

La fraccion de cabida cubierta, es decir, la proyeccion vertical de las copas
de los arboles sobre el suelo (Gonzalez et al. 2010) es del 25%. El estrato arboreo
estd compuesto principalmente por encinas (Quercus ilex, L.), aunque también estan
presentes algunos alcornoques (Quercus suber, L.) y acebuches (Olea Europaea, L.). El
estrato arbustivo es casi inexistente, salvo en los bordes del potrero. La capa de
pasto estd formada por vegetacion natural, incluyendo diversas especies de
gramineas y leguminosas, como Dactylis glomerata, L., Hordeum murinum, L., Lolium
perenne, L., Poa bulbosa, L., Medicago arabica, H., Ornithopus compressus, L. y Trifolium
sub-terraneum, L. (Figura 4).
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Figura 4. Areas de pastoreo en la finca “Las Albaidas”

Animales monitorizados

El rebafio monitorizado estaba compuesto por 18 animales bovinos (Figura 5).
Las razas manejadas eran Retinta y mestiza, siendo los machos de raza Limousin,
las edades estaban comprendidas entre 1 y 8 afios. Los animales eran manejados

con libre pastoreo en las 23,1 hectareas, con una suplementacion mineral ad libitum.

Figura 5. Animales en pastoreo en finca Las Albaidas.
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Los collares GPS para ganado utilizados (Figura 6) son de la empresa
Digitanimal S.L. (https://digitanimal.com), los cuales se manejan a través de una
aplicacion para smartphone y un interfaz web para el monitoreo durante las 24

horas.

Figura 6. Bovino con dispositivo de rastreo GPS en collar.

El sistema de seguimiento incluia los siguientes componentes: GPS, bateria de
litio con una duracion aproximada de un afo, carcasa IP67 resistente al agua y al
polvo, y médulo de comunicaciones de baja potencia y largo alcance (LPWA por
sus siglas en inglés) basado en Sigfox (https://www.sigfox.es), que permitia la
transmision de los datos de localizacion de los collares al servidor en tiempo casi
real (Maroto-Molina et al., 2019).

Del rebafio total se monitorearon 7 animales adultos utilizando los
dispositivos GPS (Tabla 1). Los animales se seleccionaron por consejo del ganadero
para que fueran representativos del comportamiento del rebafio.
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Tabla 1. Caracteristicas de los animales monitoreados con collares GPS

Id. Collar DIB F.ecfla Sexo Raza
nacimiento
ADI123 2404 29/08/2017 H Mestiza (Ret x Lim)
AD296 2405 01/02/2018 M Limosim
AD282 2406 01/02/2018 H Mestiza (Ret x Lim)
ACO007 2409 20/06/2018 M Mestiza (Ret x Lim)
AB282 3866 20/06/2018 M Limosim
AD669 3867 01/04/2018 H Mestiza (Ret x Lim)
AD258 3880 25/07/2019 H Mestiza (Ret x Lim)
AD360 3885 28/02/2019 H Mestiza (Ret x Lim)
AD107 3886 28/02/2019 H Mestiza (Ret x Lim)
ACO009 3887 02/03/2019 H Mestiza (Ret x Lim)
ABO16 1428 05/07/2020 H Mestiza (Ret x Lim)

El monitoreo se dividié en dos periodos, segun la frecuencia de datos

registrados por los collares GPS:

a)  Periodo 1: de un rebano total de 11 bovinos se monitorizaron 6 animales
en un primer periodo de 35 dias (23 de diciembre de 2018 a 26 de enero
del 2019) donde los collares GPS fueron programados para registrar

datos cada 5 minutos.

b)  Periodo 2: de un rebafio total de 18 bovinos se monitorizaron 7 animales
en un segundo periodo de 147 dias (7 de febrero a 3 de julio de 2021)
donde se programaron los collares para recoger datos cada 30 minutos,

con el fin de tener una mayor duracién de la bateria.

Caracterizacion de los factores que afectan el comportamiento animal en pastoreo

Varios factores pueden afectar al comportamiento y la distribucion del
ganado en los pastos, algunos de los cuales muestran una variabilidad temporal,

mientras que otros sélo tienen una variacion espacial. En cuanto a la variabilidad
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espacial del comportamiento del ganado, se estudiaron los siguientes factores
utilizando fuentes de datos abiertos: la pendiente del terreno, la elevacion, la
exposicion al sol, la cobertura del dosel (fraccion de cabida cubierta), la distancia al

punto de agua, y los sitios ecologicos.

Pendiente

La pendiente se considera uno de los principales factores abidticos que
determinan la seleccion del habitat del ganado (Kaufmann et al.,, 2013). En esta
Tesis, la pendiente se calculé para cada pixel de 5 x 5 m dentro de la finca
utilizando el modelo digital de elevaciones publicado por el Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA 2022a) y el software de codigo abierto QGIS
(https://qgis.org). Los pixeles rasterizados se promediaron para que coincidieran
con la cuadricula de 10 x 10 m de las imagenes Sentinel 2, que se utilizaron para
caracterizar la dindmica de la vegetacion. Para el andlisis de la preferencia de sitio
segun los datos de los collares GPS se agruparon en 4 categorias de pendiente del
5% que iban del <5% a >20%, a diferencia para el caso del analisis de la distribucion

de la heces se agruparon en 10 categorias desde 0% hasta el 50%.

Exposicion al sol

También se utiliz6 el modelo digital de elevaciones para obtener la exposicion
al sol de cada pixel. Los datos de exposicion solar, que se expresaron en grados
relativos al azimut, se agruparon en una de las nueve categorias siguientes: norte
(337,5° a 22,5°), noreste (22,5° a 67,5°), este (67,5° a 112,5°), sureste (112,5° a 157 5°),
sur (157,5° a 202,5°), suroeste (202,5° a 247,5°), oeste (247,5° a 292,5°), noroeste
(292,5° a 337,5°) y ninguna para los pixeles con una pendiente inferior al 10% que se

consideraron terreno llano y, por tanto, sin efecto de la exposicion solar.

Elevacion del terreno

Los datos de elevacién, obtenidos de nuevo del modelo digital del terreno, las

categorias se agruparon cada 5 m, las que iban de 135 a 175 m sobre el nivel del
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mar, esto se utilizd para la interpretacion de preferencia de uso por los animales

segun los datos provenientes de los collares con GPS.

Cobertura arborea

Se obtuvo un shapefile de la cabida cubierta con QGIS siguiendo un
procedimiento semiautomatico que consistia en la agrupacion de pixeles de una
ortofotografia de alta resoluciéon (25 x 25 cm), que también estaba disponible en la
pagina web del PNOA (PNOA, 2022b). Se utiliz6 un algoritmo de agrupacién de k-
means para agrupar los pixeles de la ortofotografia en 10 categorias en funcion de
sus valores para las bandas roja, verde y azul. Después, cada claster se reclasifico
en 2 categorias ("arbol" o "pasto") lo que se es basado en una inspeccion visual de la
ortofotografia y contrastada con las observaciones de campo. El archivo shape
resultante se simplific eliminando los poligonos correspondientes a la categoria
"arbol" con una superficie inferior a 1 m?2. Este nuevo shapefile se interseco con la
malla de Sentinel, lo que permitié calcular un porcentaje de cobertura de dosel para
cada pixel, obteniéndose 4 categorias segun el area cubierta del pixel (0, 0-25%, 15-
50%, >50%).

Distancia al agua

A través de la imagen fotogramétrica del PNOA, se georreferencio el punto
de agua y se hizo una clasificacion de la distancia de cada pixel, para tener una
medida uniforme se utilizé la coordenada del centroide de cada pixel de 10 x 10
metros, a partir de la cual se calculdé con QGIS la distancia euclidiana (Ecuacion 1)
entre el punto de agua presente en el prado y cada pixel. Para el analisis de los
datos de los collares en la preferencia de sitio por los animales se consideraron las
10 categorias cada 50 m (0 m hasta 650 m) y para el analisis de la distribucion de las
heces se redujeron las categoria a 4 (<50 m; 50- 100 m; 100-200 m; >200 m) .

dy = J(xw — Xpn)? + Ow — Ypn )? Ecuacion 1.

Donde:

dw: distancia al agua (m) desde el pixeln
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Xw, yw: coordenadas UTM del abrevadero

Xpn, Ypn: coordenadas UTM del centroide del pixel n

Sitio ecologico

Los sitios ecologicos son el componente bdasico de los sistemas de clasificacion
de tipos de tierras, que describen el potencial ecoldgico y la dindmica de los
ecosistemas de las zonas terrestres. Un sitio ecoldgico puede definirse como un tipo
distintivo de tierra con caracteristicas edaficas y fisicas especificas que difieren de
otros tipos de tierra en su capacidad para producir un tipo y cantidad de vegetacion
y en su capacidad para responder de manera similar a las acciones de gestion y a
las perturbaciones naturales (Struckhoff et al., 2017). Se siguié la metodologia de
identificacion de sitios propuesta por Gastd et al. (1993) y su adaptacion a los
ecosistemas de dehesa (LIFE bioDehesa, 2017). Los sitios se definieron mediante un
cddigo numérico en el que: 1) el primer nimero se refiere a la categoria de la
pendiente: en este estudio, 2 para pendientes entre 0 y 10% y 3 para pendientes
superiores al 10%; 2) los dos niimeros siguientes se refieren al tipo de suelo: 47 para
los cambisoles y 59 para los luvisoles, de acuerdo con el Mapa de Suelos de
Andalucia publicado por REDIAM (2022); y 3) el dltimo ntiimero se refiere a la
exposicion al sol: 1 para solana (pendiente orientada al sur), 2 para umbria
(pendiente orientada al norte) y 8 para no expuesto. Por ejemplo, un sitio ecoldgico
definido como 3471 corresponde a un terreno con una pendiente superior al 10% y

orientado al sur (en el hemisferio norte), siendo el tipo de suelo cambisol.

En cuanto a los factores que influyen en la variabilidad temporal del
comportamiento animal, se recogieron datos sobre la dindmica del clima y la

vegetacidn a partir de fuentes de datos abiertos.

Temperatura

Para la caracterizacién de las condiciones climaticas durante el estudio, se
utilizaron los registros diarios de la estacidon agrometeoroldgica situada en el
"Campus de Rabanales". Se registraron diariamente las variables de temperatura
media, maxima y minima (°C), asi como la precipitacion (mm), entre otras variables

climaticas. Esta variacion se relaciona con las estaciones consideradas en el ensayo.
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Monitoreo de los pastos

Se utilizaron los datos espectrales proporcionados por los satélites Sentinel 2
(Agencia Espacial Europea, ESA) para seguir la evolucion de la vegetacion durante
el estudio. Las imégenes libres de nubes disponibles para los periodos estudiados
se descargaron del Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu) y se
procesaron con un script personalizado implementado en Google Earth Engine
(Gorelick et al. 2017). Se calcularon los valores del Indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI) en cada pixel de 10 x 10 m para ocho fechas del
periodo 1 (23 y 30 de diciembre, 2,7, 9, 12, 14 y 27 de enero) y 31 fechas del periodo
2 (15y 22 de febrero, 12, 14, 17, 22 y 24 de marzo, 1, 3, 16, 18 y 23 de abril, 1, 6, 11,
13, 16, 18, 26 y 28 de mayo, 2, 7, 10, 12, 20, 25, 27 y 30 de junio, 2, 5 y 7 de julio). Los
satélites Sentinel 2, normalmente, recopilan una imagen de un lugar determinado
cada cinco dias, pero en aquellos lugares donde se cruzan varias Orbitas (por
ejemplo, el area de estudio), la frecuencia de los datos de imagen es mayor. Sin
embargo, las nubes (y las sombras de las nubes) pueden ser una limitacion para el
uso de los datos de Sentinel 2, incluso en entornos mediterraneos, donde hay
muchos dias soleados durante todo el afo. En este caso, la disponibilidad de
imagenes libres de nubes se considerd dptima en términos de toma de decisiones

relacionadas con el manejo de pastos.

Seguimiento de la distribucion de las heces

El monitoreo de la distribucion de las heces en el pastizal se realizd durante el
segundo periodo. Para esto se establecieron 90 parcelas circulares de muestreo,
teniendo cada parcela una superficie de 78,5 m? (5 m de radio) y una separacion de

aproximadamente 50 m entre los centros de parcelas contiguas (Figura 7).

Los centros de las parcelas se georreferenciaron con un receptor GPS
Garmin Etrex 10 y se marcaron en el suelo con pilotes de piedra. La zona

muestreada representaba el 3,1% de la superficie total del pasto.
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Figura 7. Distribucion de las parcelas fijas de muestreo de heces en la finca del
estudio

Figura 8. Marcado de las heces individuales para evitar el doble recuento.

Las parcelas de muestreo se examinaron semanalmente desde el 15 de febrero
de 2021 (invierno) hasta el 2 de julio de 2021 (verano). El niimero de heces nuevas
por semana dentro de cada parcela se registré en un archivo de MS Excel. Una vez
registradas, las heces se marcaron con una pica (Figura 8) para evitar el doble

recuento en las semanas siguientes.
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Procesamiento de la informacion de los collares GPS

La informacidon proporcionada por los rastreadores GPS de Digitanimal
puede incluir datos faltantes cuando la conectividad Sigfox no estd disponible. Los
datos perdidos podrian tener un impacto importante en el andlisis de los datos. Por
ello, antes del recuento de posiciones, los datos brutos se preprocesaron de acuerdo

con los siguientes pasos:

1)  Los puntos situados fuera de los limites de la finca se consideraron

errores.

2)  Los dias con uno o mas dispositivos con tres horas consecutivas sin

datos se excluyeron del anadlisis de datos.

3) Las trayectorias diarias se calcularon utilizando el paquete “trajr”
(McLean y Skowron Volponi, 2018) del software de cddigo abierto
RStudio (R Core Team, 2022). Seguidamente, se re-muestrearon esas
trayectorias para obtener las posiciones por animal y dia en marcas de
tiempo estandarizadas, es decir, 288 posiciones animal?! dia™ para el
periodo 1 (cada 5 min) y 48 posiciones animal®! dia? para el periodo 2
(cada 30 min).

En ambos periodos las posiciones GPS estandarizadas se utilizaron para
estimar la presion animal en cada zona del cercado, expresada como numero de
posiciones de ganado por unidad de superficie y de tiempo. Las unidades de area
fueron poligonos del paisaje, pixeles de 10 x 10 m de la cuadricula de Sentinel 2 o

parcelas de muestreo, dependiendo del objetivo del andlisis de datos.

La resolucion temporal de los dispositivos (intervalo de tiempo entre
posiciones GPS) afecta al nimero de posiciones por unidad de superficie. Para
controlar este efecto, en el periodo 2, ademas del niimero de posiciones, se calculd
el numero de segmentos de las trayectorias que se cruzaron con cada parcela de
muestreo. Estos segmentos se originan al conectar dos localizaciones GPS
consecutivas con una linea recta, utilizando la resolucién temporal en los datos de

los collares GPS cada 30 min

Como tercer indicador de presion animal se uso6 el tiempo empleado por el

animal dentro de cada parcela de muestreo considerando que cada segmento (linea
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recta entre posiciones consecutivas) se referia a 30 minutos para las trayectorias

remuestreadas (Ecuacion 2). Es decir, si la longitud total de un segmento de

non

trayectoria era "x", pero la interseccion de ese segmento con una parcela de

"non nen

muestreo particular tenia una longitud de "y", el tiempo que el animal "i" pasé en

"o

esa parcela "7" se estimo segun la siguiente formula:
p ] £ g

Tiempo;j = 30 * %

i

Ecuacién 2.

Por otro lado, dado que los animales realizan diferentes actividades en los
pastizales, se utilizo la velocidad media entre dos posiciones GPS consecutivas para
clasificar actividades. Estudios anteriores también han utilizado esta estrategia
(Anderson et al., 2012; Cheleuitte-Nieves et al., 2020; Trotter et al., 2010). Aunque
esos estudios utilizaron distintas frecuencias de datos de GPS, en promedio,
encontraron que el ganado pasa aproximadamente el 57,5% de su tiempo
descansando, el 40,0% pastando y el 2,5% caminando. Por lo tanto, se calcularon los
percentiles 57,5 y 97,5 de la distribucion de las velocidades medias entre puntos
consecutivos para clasificar las ubicaciones del ganado como correspondientes al
descanso (baja velocidad entre puntos consecutivos), al pastoreo (velocidad media)

o al desplazamiento (alta velocidad).

De igual forma, con el fin de analizar la dindmica de agrupacion o dispersion
con respecto al centroide del rebafio a lo largo de la jornada y por época, se
consideraron periodos de actividad diaria de 6 horas, distribuidos en: mafana
(7:00-12:00), mediodia (13:00-18:00), tarde (19:00-00:00) y, noche (1:00-6:00).

Analisis espacial geoestadistico

Los datos de posiciones de los collares GPS y del numero de heces por parcela
se representaron espacialmente utilizando el software QGIS. Inicialmente se aplicd
el andlisis de estadistica espacial a través del indice de vecino mas préximo o
cercano, el cual se expresa como la relacion entre la distancia media observada y la
distancia media esperada. La distancia esperada es la distancia promedio que hay

entre vecinos en una distribucién hipotética aleatoria. En este sentido, mide la
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distancia entre cada centroide de entidad y la ubicacion del centroide de su vecino
mas cercano. Si el indice es menor que 1, se considera que el patron exhibe

clustering o agrupamiento; si el indice es mayor que 1, la tendencia es la dispersion

(Figura 9).
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Figura 9. Patrones espaciales de agrupamiento y dispersion.
Fuente: Modificado a partir de Esri (2022).

Para determinar geoestadisticamente la significancia de la distribucion (si hay
0 no agrupamiento espacial) en los datos del nimero de heces y puntos GPS, se
elaboraron mapas de autocorrelacion espacial con el estadistico Gi* de Getis-Ord,
considerando los cambios de época en el conjunto de las 90 parcelas de muestreo.
Segun indican Siabato et al. (2019), el analisis de autocorrelacion espacial ayuda a
determinar el grado en el que las unidades de analisis priorizan la conformacion de
clasteres, sefialando los sitios de mayor concentracion de datos (hotspots) o con

menor concentracion (coldspots).

Indice de seleccion de Jacobs

Como se ha explicado anteriormente, la distribucion del ganado en el cercado
se estimd mediante el recuento de los puntos GPS de todo el ganado por unidad de
superficie y por semana. Ademas, el indice de seleccion de Jacobs (1974), con
valores de 0 (indiferencia), 1 (preferencia), y -1 (evitacion), se calculé semanalmente

para el ganado mediante la siguiente formula:

]SI—L

= Ecuacién 3
r+p—2*r*p
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Donde:

JSI es el valor del indice de seleccion de Jacobs para una unidad de area
dada,
r es la fraccion de heces o posiciones GPS en esa unidad de area, y

p es la fraccion de esa unidad de drea en el potrero.

Modelizacion de la posicion del ganado y la distribucion del estiércol

Para modelar la relacion entre las posiciones del ganado y la distribucion de
las heces en el terreno, se utiliz6 un procedimiento de regresiéon por pasos. El
namero de heces dentro de cada parcela por semana se utilizé como variable
dependiente y el nimero de posiciones GPS por parcela por semana como variable
independiente. Alternativamente, el nimero de segmentos de trayectoria y el
tiempo de permanencia en la parcela también se utilizaron como variables
independientes. Ademas, se estudio el efecto de separar los puntos, segmentos o

tiempos correspondientes al comportamiento de descanso o pastoreo.

En todos los modelos se incluyeron como covariables datos sobre la
pendiente, la exposicion, la cabida cubierta, la distancia al agua, las variables
meteoroldgicas y el NDVIL Los valores de P inferiores a 0,05 se consideraron
estadisticamente significativos. Para comprobar el efecto de los dominios espacial y
temporal en los modelos obtenidos, la variable dependiente, es decir, el nimero de
heces por parcela se agregd espacialmente (una frente a cuatro parcelas) y
temporalmente (una frente a seis semanas) en rondas sucesivas de calibracion del

modelo.

La validacién del modelo también se realizé considerando ambos dominios.

La Figura 10 sintetiza el procedimiento.
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Variable Variables Independentes
dependiente = {x; x. ) Regresién por pasos
L ! o (stepwise)
Posiciones de
Heces || collares GPS Datos de + Dominio espadial
entrenamiento (parcelas)
— Distancia al agua
70% i
: * Dominio temporal
Pendiente del (semanas)
terreno
—— Cabida cubierta
Datos de + Dominio espacial
— Temperatura validacion (parcela_s}
— NDVI 30% |+ Dominio temporal
(semanas)

L Exposicion al sol

Figura 10. Procedimiento para el prondstico del numero de heces.

En la primera ronda, los modelos se calibraron con los datos
correspondientes al 70% de las parcelas de muestreo y se validaron con el 30%
restante. A continuacion, se utilizaron los datos del 70% de las semanas para la
calibracion y el ultimo 30% para la validacion. Los célculos estadisticos se
realizaron en IBM SPSS® Statistics 25 y RStudio.
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RESULTADOS

Caracterizacion del comportamiento animal

En la Figura 11 se puede observar las distancias medias recorridas por los
animales en un periodo de 24 horas, donde mas de la mitad del tiempo (58%) lo
dedicaron a descansar, ya que los animales se movian a menor velocidad y en
distancias menores a 50 m/30 minutos.
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Figura 11. Actividades de los animales distribuidas en las 24 horas del dia.
Un aspecto importante que resaltar es el comportamiento de los animales en

las distintas estaciones del afo. En la Figura 12, se representa la relacion entre los

periodos de actividad (pastoreo y descanso) y el tiempo que dedican cada una en las
diferentes estaciones del afio.
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Figura 12. Distribucion de las actividades diarias de los animales por estacion del

ano.

Durante la primavera y el verano, con dias calurosos y noches calidas, los
animales preferian utilizar las tltimas horas de sol para pastar, en sustitucion del
pastoreo en las horas centrales del dia, cuando las temperaturas pueden ser
incomodas para ellos. En las horas de la mafhana en la estacion de verano, los
animales concentran el mayor tiempo de actividad (5 h) iniciando a las 6:00 am,
mientras que en la tarde tienen un periodo mas corto de actividad (3 h); a diferencia
en invierno los animales tienen menor tiempo de actividad al mediodia (3 h), y el
mayor en la tarde (6 h). Cabe sefialar que para el invierno el periodo de horas luz es

mas corto en comparacion al verano (3 h menos).

A pesar de que el nimero de animales monitorizados con GPS en este trabajo
es relativamente pequeno, se ha estudiado la heterogeneidad del comportamiento
intra-rebafo, segin el momento del dia y la estacion del ano. En la Figura 13, se
observa la posicion de las coordenadas del centro (centroides) de las posiciones GPS
del rebafio, pudiéndose distinguir dos patrones de comportamiento repetitivos en
las tres épocas. El primero, donde los centroides de la mafiana y mediodia se
mantienen cerca del punto de agua, donde hay una pendiente suave, y el segundo
patron se da en la tarde y noche, donde los centroides estan en la zona de mayor
elevacion de la finca y més distantes del punto de agua. De igual forma, se observo

una variacion de la posicion de los centroides considerando el mismo momento del
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dia, pero en las diferentes épocas. Podemos sefialar que hay cambios en la posicion
de la coordenada del centroide ya que la distancia mayor entre los centroides de la
noche se da en verano con una diferencia de entre 90 a 120 m respecto a las otras
épocas y para el mediodia hay una variacién de 161 m de la posiciéon del centroide

para verano.

A

@ C. Centroide
O Posiciones_GPS

Primavera Verano

Primavera

Verano

Invierno

Invierno Primavera Verano

Figura 13. Distribucién de los datos GPS segiin momento del dia y estacion del afio.

Factores que afectan la distribucion del ganado en las areas de pastoreo

La actividad animal estd estrechamente relacionada con las variables de
entorno. En la Figura 14, se pueden observar las categorias de la pendiente en el
conjunto de la finca, donde en aproximadamente el 60% de la superficie del pastizal
predominan las pendientes entre el 5% y el 15%.

En ambos periodos del estudio se observé que el ganado mostrd preferencia

por el terreno llano con pendiente por debajo del 5%, especialmente en relacion con
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el comportamiento de descanso, donde se acumulé mas del 50% de los datos GPS
(Figura 15). No se encontraron diferencias en la presion de los animales para las
categorias de pendiente superiores al 15%, donde Rivero et al. (2021) sefialan que

resultados similares fueron observados por otros autores.

Pendiente

Figura 14. Mapa del modelo digital del terreno segtn el porcentaje de pendiente.
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Figura 15. Superficie disponible y presién animal (datos GPS ha™) para las
categorias de pendiente.
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Las caracteristicas del terreno en relacion con su orientacion al sol se pueden
observar en la Figura 16. En cuanto a la exposicion al sol de las laderas, la categoria
con mayor presion (23% de los datos GPS) de los animales fue la de "sin exposicion",
ya que este terreno se corresponde con el terreno llano. En la Figura 17 se puede
observar que durante el periodo 1 (invierno), el ganado mostr6 una ligera
preferencia por las laderas orientadas al noreste y al este (soleadas por la mafiana),
mientras que en el periodo 2 (sobre todo en primavera) esa preferencia se decantd
por las laderas orientadas al oeste (soleadas por la tarde). Esto se debid
probablemente a una estrategia de adaptacion del ganado destinada a gestionar las
temperaturas ambientales como ya sugirieron Gaughan et al. (2019). En invierno,
con noches frias, el ganado utilizaba las laderas orientadas al este para aumentar la

temperatura corporal a primera hora de la manana.

Exposicion al sol

Figura 16. Mapa de los sitios del terreno segtin exposicion a la luz solar.
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Figura 17. Superficie disponible y presién animal para las categorias de exposicion
al sol.

En el caso de la elevaciéon (Figura. 18), la superficie disponible estaba
homogéneamente distribuida entre las categorias, excepto para los 135-140 msnm

con menor presencia (4% del terreno).
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Figura 18. Mapa de elevaciones.
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El ganado mostr6 una preferencia tanto por las zonas mas bajas (< 145 msnm)
como por las de mayor elevacion (> 160 msnm) en ambos periodos, evitando los
sitios de elevacion media (Figura 19). Los animales seleccionaron las zonas bajas
porque estaban mas cerca del abrevadero y las zonas altas porque eran planas. En
este caso, es plausible que el ganado prefiriera entre las zonas planas las mas
elevadas para descansar, porque esas son mejores para observar el entorno, ya que
las vacas y sus crias son mas vulnerables en las zonas bajas. Estos resultados son un
ejemplo de las limitaciones practicas de estudiar uno por uno el efecto de distintos
factores sobre el comportamiento de los animales, ya que claramente existen

interacciones entre los mismos, debido a que su distribucién sobre el terreno no es

aleatoria.
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Figura 19. Superficie disponible y presion animal para las categorias de elevacion
(msnm).

El acceso al agua se considera el factor mas importante de la distribucion del
ganado a escala de potrero y puede influir en la preferencia de uso del paisaje
(Putfarken et al., 2008). Los animales en pastoreo suelen preferir rumiar y descansar
en zonas pequefas cercanas a los abrevaderos (Gonzdlez et al, 2014). En la

explotacion en la que se ha realizado este trabajo existe un solo punto de agua
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permanente (Figura 20). Aunque durante los dias de lluvia se formen algunos

charcos temporales, la preferencia del ganado por el agua limpia fue evidente.

Distancia al agua (m)
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Figura 20. Mapa de los rangos de distancia al punto de agua.

En este estudio, se observo una preferencia por las zonas mds cercanas a los
abrevaderos en ambos periodos. En la Figura 21, en relacion con el primer periodo
se observa que las posiciones del GPS mostraron una menor preferencia por las
areas cerca del agua, lo que podemos relacionar con la época y el contenido de
humedad de los pastos. Diferente fue la dindmica observada para el segundo
periodo, donde hay mas variacion en la acumulaciéon de las posiciones GPS,
mostrandose el mayor pico de datos cercanos al punto de agua (< 150 m), marcando
una preferencia de los animales por el uso de estas areas. Esto corresponderia a las
horas del dia relacionadas con un comportamiento de descanso por la manana, lo

que podria interpretarse en parte como rumia.
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Figura 21. Superficie disponible y presion animal para las categorias de distancia al
agua.

En el periodo 1, para el descanso durante la noche el ganado eligié zonas entre
350 y 400 m hasta el punto de agua, que corresponden a una zona plana y elevada
del pastizal, siendo mayor el rango de la preferencia para el periodo 2, donde el
ganado mostré una preferencia por distancias entre 350 m y 550 m del punto de
agua, ya que en la zona mas alejada la fracciéon de cabida cubierta es mayor. Es
importante sefialar que, como se mencion6 anteriormente, la preferencia por los
pixeles cercanos al agua fue mayor durante el periodo 2, cuando las temperaturas
eran mas altas, lo que sugiere una interaccion significativa entre la preferencia de los

animales y las condiciones climaticas.

En cuanto al porcentaje de cabida cubierta, en la Figura 22, se aprecia la
distribucion de las &reas segtin el tipo de cobertura y segtin el porcentaje de cabida

cubierta por pixel.
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Figura 22. Tipos de cobertura y distribucion de la fraccion de cabida cubierta.

En la Figura 23, se muestra como en la superficie disponible, el estrato de
pastos es predominante, correspondiente a la categoria 0% de cabida cubierta. Por
otro lado, en el segundo periodo los pixeles con una alta fraccion de cabida cubierta
(70% - <90%) tienen el mismo ntimero de posiciones por hectarea que los pixeles sin
arboles, principalmente en las posiciones correspondientes al comportamiento de
pastoreo. Sin embargo, las zonas con una cabida cubierta de las copas de los arboles
superior al 90% parecen mostrar una preferencia menor en ambos periodos. Cabe
senalar que principalmente durante la primavera y el verano los animales
prefirieron zonas donde la sombra de los arboles evitaba un calentamiento excesivo

del terreno durante el dia.

Estos resultados son importantes para los sistemas agrosilvopastorales, ya que
se han visto perjudicados por algunas politicas, por ejemplo, por la definicién de
pastos permanentes de la Politica Agricola Comun (PAC), que establecié que el
terreno bajo la copa de los arboles no podia considerarse zona de pastos,
dificultando el acceso a algunas subvenciones para las explotaciones de dehesa
(Beaufoy y Ruiz-Mirazo, 2013).
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Figura 23. Superficie disponible y posiciones GPS de los animales segun las
categorias de la fraccién de cabida cubierta.

En cuanto a los sitios ecoldgicos, los animales mostraron una fuerte

preferencia por el sitio 2478 en ambos periodos (Figura 24 y 25). Este sitio
corresponde a un terreno plano y al tipo de suelo cambisol que ocupa mas
superficie, dividido en una zona baja cercana al abrevadero y una zona alta que los
animales utilizaban principalmente para el descanso nocturno. También se observd
una mayor preferencia de los animales por los sitios expuestos al sol durante el
periodo 1 (bajas temperaturas) y por los sitios no expuestos durante el periodo 2

(temperaturas calidas), lo que apoya los resultados explicados anteriormente.
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Figura 24. Distribucién de los sitios ecolégicos.
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Figura 25. Superficie disponible y presion animal por sitio ecoldgico.

Llama la atencién que el sitio 2598, que solo difiere del 2478 en el tipo de
suelo, tuviera la menor presencia de animales en ambos periodos. Podria atribuirse
a una mayor distancia del agua, pero otros sitios aun mas alejados del agua
mostraron una mayor preferencia. Probablemente, el tipo de suelo afectd a las

caracteristicas de la vegetacion, lo que explicaria en parte estos resultados.
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En cualquier caso, es importante tener en cuenta las posibles interacciones
entre los factores estudiados, especialmente cuando se trabaja a escala de
explotacion o de potrero. Cuando los animales seleccionan un determinado lugar,

estan eligiendo la combinacion de varios factores que estan vinculados en ese lugar.

Relacion entre la presion animal y el cambio en la vegetacion (NDVI)

Estimando el cambio en la disponibilidad de los pastos a través de los cambios
en los valores del NDVI (Figura 26). En el primer periodo (invierno) la variacion del
NDVI fue pequena, a diferencia del segundo periodo, donde hubo mucha mayor
variacion, ya que este periodo comenz¢ a finales del invierno y llegd hasta inicios

del verano, cuando el pasto se agosta en las condiciones de la dehesa espafiola.
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Figura 26. Evolucion del NDVI en los dos periodos del estudio: a) primer periodo
(invierno) y b) segundo periodo (final de invierno, primavera e inicio de verano).

Durante el primer periodo los valores de NDVI se mantuvieron superiores a
0,70 en el 87% del area. En el periodo 2 se observa como fue la evolucién con una
evidente disminucion a valores del NDVI, siendo menores a 0,45 en el 70% del area
en la época de verano. En la figura 27, se evidencia como los valores mayores del

NDVI principalmente en la época del verano son las dreas donde estan los arboles.
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Figura 27. Evolucién del NDVI de febrero a junio 2021.

La relacion entre el cambio en el NDVI y la presencia de animales se muestra
en la Figura 28 a través de la cuantificacion de las localizaciones por metro
cuadrado, para cada pixel de 10x10 m del pastizal.
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Figura 28. Relacion entre el cambio del NDVI y la presencia de animales por pixel.

En la Figura 29, se muestra la distribucion geografica de los pixeles con un
cambio bajo, medio y alto del NDVI, asi como con una presencia de animales alta,
media y baja (Figura 34). Las categorias baja, media y alta se definieron a partir de

los valores de los percentiles 33 y 66.

En el periodo 1, los pixeles con mayor disminucién del NDVI no correspondieron
con los pixeles con mayor presencia de animales. Los animales pasaron la mayor
parte del tiempo en los pixeles correspondientes al sitio 2478, cerca del abrevadero o
en zonas elevadas. Sin embargo, la mayor disminucion del NDVI se produjo en los
pixeles alejados correspondiente a los limites del pastizal y en los pixeles de la zona
central del prado (sitios 3471 y 3478).

Las observaciones de campo confirmaron que los pixeles del centro del potrero
corresponden a una zona rocosa donde el suelo era fragil y tenia poca capacidad de
retencion de agua. Por lo tanto, el rdpido descenso del NDVI en esta zona se debia a
las caracteristicas del lugar, no a la presencia de animales. Tedricamente, estos
pixeles rocosos deberian formar parte de un sitio ecoldgico diferenciado segun
Gasto et al. (1993). Sin embargo, los datos disponibles no son lo suficientemente

detallados como para identificar estas diferencias a escala de potrero.
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Figura 29. Distribucion geografica de la presencia de animales y cambio del NDVI.
Los colores de los pixeles van del verde (33% de los valores mds bajos) al rojo (33% de los

valores mds altos).

En relacion con los pixeles situados entre los sitios 2478 y 2598, las
observaciones de campo sugieren que la mayoria de estos pixeles deberian formar
parte del sitio 2598 (tipo de suelo luvisol). Este es un ejemplo de las limitaciones
actuales de las fuentes de datos abiertas, ya que el Mapa de Suelos de Andalucia se
refiere a una escala 1:400.000, que no es adecuada para diferenciar los tipos de suelo

a escala de potrero (las inexactitudes de cientos de metros podrian ser normales).

En el periodo 2, todos los pixeles con una alta disminucion del NDVI también
tenian una alta presidon animal (la mayoria de estos pixeles corresponden a las zonas
cercanas al abrevadero). Sin embargo, numerosos pixeles con una baja presencia de
animales también tenian una alta disminucién del NDVI. De nuevo, estos pixeles se

referian principalmente a la zona rocosa del centro del pastizal o al sitio 2598.
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Por otro lado, habia algunos pixeles con una baja disminucién del NDVI y una
presidon animal media, estos correspondian a zonas con una alta cobertura de copas,
donde los animales pasaban alguin tiempo descansando durante los dias calidos. La
baja disminucion del NDVI en estos pixeles no se debia a la existencia de pastos
verdes, ya que las imdgenes de satélite proporcionaban datos principalmente sobre
las copas de los arboles en esos casos. Como las encinas son plantas de hoja perenne,
los cambios del NDVI en los pixeles con una alta proporcion de cobertura arbérea
fueron limitados a lo largo del afio, especialmente en comparacion con los pixeles
dominados por la vegetacion herbdcea. Estos resultados son de gran importancia
para el desarrollo de herramientas de apoyo a la decision basadas en imagenes
remotas para sistemas agrosilvopastorales. Podemos resumir que para utilizar
correctamente los datos de teledeteccion es necesaria una caracterizacion previa de

la cobertura arborea.

También es importante sefialar que el periodo 2 tuvo una disminucion del
NDVI mucho mayor que el periodo 1 debido a la duraciéon del periodo y a la
estacionalidad (el periodo 2 incluia el comienzo del verano, cuando los pastos se
marchitan en los sistemas mediterraneos). La relacion entre la disminucion del
NDVI y la densidad de datos del GPS fue mejor en el periodo 2, lo que sugiere que
los datos de teledeteccion probablemente no son lo suficientemente sensibles como
para controlar cambios relativamente pequefios en el estado de la vegetacion. Por
tanto, las decisiones a corto plazo podrian basarse en datos de mayor resolucion,

por ejemplo, los proporcionados por drones o sensores sobre el terreno.

Como los animales realizan diferentes actividades en los pastos y se espera
que el pastoreo sea el tipo de comportamiento mas relacionado con el consumo de la
vegetacion, la Figura 30, muestra la relacion entre la evolucion del NDVI y la
presion animal cuando se consideran so6lo los puntos de datos del GPS

correspondientes al comportamiento de pastoreo.
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Figura 30. Relacion entre el cambio del NDVIy la presencia de animales por pixel
que corresponden al comportamiento de pastoreo.

Los resultados fueron muy similares a los obtenidos cuando no se tuvo en
cuenta el comportamiento de los animales, aunque se redujo significativamente el
intervalo de la variable “posiciones GPS por metro cuadrado". Por lo tanto, los
pixeles con los valores mas altos para esa variable correspondian a zonas utilizadas

principalmente para el comportamiento de descanso.

Por otro lado, para evitar el efecto de las copas de los drboles sobre el NDVI, la
Figura 31 muestran la relacion entre el cambio del NDVI y la presion animal sélo
para los datos de comportamiento de pastoreo en los pixeles con menos del 10% de

cabida cubierta, que se pueden considerar correspondientes en su mayoria a pastos.
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Figura 31. Relacion entre el cambio del NDVI y la presencia de animales para los
datos del comportamiento de pastoreo y los pixeles con menos del 10% de cabida
cubierta.

En la Figura 32, se muestra la relacion entre el cambio del NDVI y la presion
animal para los pixeles con mas de 0,5 localizaciones por metro cuadrado en el
periodo 1. No obstante, en la Figura 33, se aprecia que los pixeles con un alto
descenso del NDVI y una baja presion animal seguian siendo numerosos en ambos
periodos, correspondiendo en su mayoria al sitio 2598 y a las zonas cercanas. En esta
explotacion, el tipo de suelo, que define en parte el sitio ecologico, fue al menos tan
importante como la presién animal para explicar la evolucion del NDVI tanto en
periodos cortos como largos. Las relaciones entre las variables estudiadas mejoraron

ligeramente cuando no se consideraron los pixeles con alta fraccion de cabida
cubierta.
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Figura 32. Mapa de la relacion entre el cambio del NDVIy la presencia de animales
para los datos del comportamiento de pastoreo y los pixeles con menos del 10% de
cabida cubierta.

Es importante sefialar que en la finca estudiada se utiliz6 un sistema de
pastoreo continuo. Tedricamente, esto significaria que, durante los periodos de
crecimiento de la vegetacion (sobre todo en otofio y primavera en los sistemas
mediterrdneos), la biomasa puede aumentar rdpidamente en las zonas donde los

animales estdin menos presentes y, simultdneamente, disminuir en las zonas
preferidas.

En esta seccion hemos examinado como el seguimiento casi en tiempo real del
pastoreo del ganado y de las caracteristicas de la vegetacion mediante la integracion
de datos de GPS y satélite podria servir como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones para los ganaderos, lo que les podria permitir tomar algunas decisiones,
por ejemplo, incluir nuevos abrevaderos en diferentes lugares del prado, con el fin

de mejorar el rendimiento y la sostenibilidad del sistema. También adecuar el
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manejo restringiendo el acceso de los animales a algunas zonas cuando la biomasa
caiga por debajo de un limite inferior. Sin embargo, algunos factores clave, como la
pendiente o la distribucion de la capa de arboles, no pueden ser modificados

facilmente por los ganaderos.

Relacién entre la distribucion de los animales y las heces en el terreno

El niimero total de posiciones GPS tras la consideracion de las trayectorias fue
de 110.880 para el periodo 1, correspondiente a 288 posiciones diarias, y de 44.688
posiciones durante el periodo 2, lo que corresponde a un promedio de 48 posiciones

diarias por animal.

Como se ha explicado en Materiales y Métodos, la presencia de los animales
en las parcelas de muestreo se represent6 con tres indicadores diferentes: el numero
de posiciones GPS, el nimero de segmentos de trayectoria, y el tiempo total que los

animales pasaron dentro de la parcela.

En la Tabla 2, se muestran los valores estadisticos de tendencia central y
dispersion, asi como el numero de datos atipicos y extremos, para la presencia de
animales y la acumulacion de heces. La distribucion de los datos presenta un sesgo
positivo, tal como indican los valores de la media mayores que la mediana, y la

mediana con valores mayores que la moda.
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Tabla 2. Estadisticos de la presencia de animales, medida en posiciones GPS,
numero de segmentos de trayectoria y tiempo total de permanencia y la

acumulacion de heces en las parcelas de muestreo.

N¢ de item por parcela de muestreo (periodo 2 completo)

Posiciones GPS ~ Segmentos Tiempo Heces
Media 20,38 145,67 10,48 28,16
Desviacién estandar 46,60 158,61 23,23 50,82
Varianza 2.171,79 25.156,88 539,56 2.582,22
Minimo 0 9 0 1
Maximo 379 1251 188 442
Rango 379 1242 188 441
1er cuartil 5,00 67,25 3,00 9,25
Mediana 10,00 114,50 5,00 15,00
3er cuartil 16,00 163,00 8,00 30,00
Rango intercuartilico 11,00 95,75 5,00 20,75
Moda 7,00 45,00 2,00 13,00
Extremos bajos 0 0 0 0
Valores atipicos bajos 0 0 0 0
Valores atipicos altos 4 1 3 7
Extremos altos 5 3 7 2

Como puede observarse mediante los estadisticos (Tabla 2) y las graficas de
caja “boxplot” (Figura 33), estadisticamente no identificamos valores atipicos y
extremos bajos; sin embargo, si identificamos valores atipicos y extremos altos en 9
de las parcelas, de las cuales 5 presentaron valores extremos y 4 valores atipicos
para el namero de posiciones GPS, mientras que, para el nimero de heces, 2
parcelas presentaron valores extremos y 7 valores atipicos. Al revisar espacialmente
la ubicacion de estas parcelas las mismas estan proximas a los sitios “hotspots”

cercanos al punto de agua y a las zonas de descanso.
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Figura 33. Gréficas de caja para las posiciones GPS y la acumulacion de heces.

La representacion grafica de la relacion lineal entre el nimero de heces y la
presencia de animales en las parcelas de muestreo incluyendo y excluyendo las dos
parcelas con valores extremos de acumulacién de heces se muestra a continuacién
(Figura 34). Los coeficientes de determinacion fueron similares en todos los casos,
oscilando entre 0,5 y 0,6. No obstante, se obtuvieron resultados ligeramente mejores
cuando se utiliz6 como variable independiente el nimero de segmentos que se

cruzan en cada parcela.
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En la Figura 34, gréficas (a), (b) y (c) se pueden identificar los puntos calientes

“hotspots” (valores extremos) que acumulan la mayor parte de las heces, donde el

recuento total de heces fue de 175 y 442 para todo el periodo, es decir 2,2 y 5,6 heces

por m? a lo largo de las 19 semanas. Como los datos de los puntos calientes tuvieron

un gran efecto de palanca en la relacion entre el recuento de las heces y la presencia

de animales, las figuras (d), (e) y (f) muestran la correlacidon entre ambas variables

sin incluir los puntos calientes. Los valores de los coeficientes de determinacién no

se ven muy afectados cuando se excluyen los datos de los puntos calientes, aunque

la relacion entre el nimero de heces y el niimero de segmentos mejor6 y mostré la

mayor linealidad.
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Figura 34. Relacion lineal entre el recuento de heces y la presencia de animales,
estimada como recuento de posiciones GPS (a, d), recuento de segmentos de
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trayectoria (b, e) o tiempo de permanencia en la parcela (¢, f), incluyendo (a, b, ¢) y
excluyendo (d, e, f) “

En las figuras 35 y 36 se pueden observar los dominios temporal y espacial de
la relacion entre la distribucion de las heces y la presencia de animales. El coeficiente
de correlacion entre el numero de heces y el namero de posiciones GPS por parcela
y por semana mostrd una gran variacion entre semanas, oscilando entre 0,09 en la
semana 1 y 0,63 en la semana 3. Cuando se utilizaron las semanas acumuladas, el
maximo coeficiente de correlacion (0,72) correspondio a la suma de los datos de las
19 semanas del estudio, pero se alcanzé un r > 0,6 con sélo 10 semanas acumuladas
y un r > 0,5 con 6 semanas acumuladas. En cuanto al componente espacial de la
correlacion entre las variables estudiadas, cuando se agregaron los datos de 1 a 4
parcelas (cercanas entre si), los valores del coeficiente de correlacion s6lo mejoraron
ligeramente, lo que significa que el dominio temporal tuvo una mayor importancia

para los modelos que correlacionan la distribucion de las heces y animales.
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Figura 35. Coeficiente de correlacion entre el numero de heces y el niumero de
posiciones por parcela, por semana y por semana acumulada.
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Figura 36. Coeficiente de correlacion entre el nimero de heces y el numero de
posiciones por parcela acumulada.

Autocorrelacion espacial de las posiciones GPS y las heces

En la Figura 37, se muestran a modo de mapa de calor, las posiciones de los
datos GPS y de las heces. Se observa con sombreado gris a negro oscuro las areas de
mayor acumulacion de datos. En la imagen de la izquierda para el caso de las
posiciones GPS es mas evidente que durante las horas de la tarde y noche los
animales tienden a tener diferentes campamentos (puntos rojo y crema) en las areas

de mayor altura.

Areas hotspots
@ Descanso _tarde
© Descanso _ maiiana
© Descanso _ noche
Corral
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Bebedero

Posiciones GPS Bonigas

Figura 37. Hotspots segun la presencia animal y de heces.
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Otra forma de visualizar la distribucion espacial de los datos de los collares
GPS y del recuento de heces es a través de la representacion 3D del ntimero y la
posicion de los animales y de las heces. En la Figura 38, se muestra la distribucion
espacial de ambas variables donde se puede observar un gran paralelismo en la

distribucién de ambas.

GPS
&
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Figura 38. Distribucion de los datos GPS y de heces en las 90 parcelas.

En la Tabla 3, se presentan los valores para el patron de la distribucion
espacial mediante el algoritmo de vecinos mas préximos de todas las posiciones
GPS generadas por los collares de los animales, donde el valor acumulado del indice
de vecindad se estim¢ en 0,60, y donde por semana se determind el valor observado
y esperado de la distancia media, siendo los valores en la distancia media observada
menor que la esperado, indicindonos ambos valores que hay cierta tendencia al

agrupamiento.
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Tabla 3. Analisis de vecinos mas proximos segun datos de los collares GPS.

Distancia Distancia Indice ,
Semana media media vecino mas Numero de Z-Score
observada esperada proximo datos
1 4,19 6,02 0,70 2544 -29,36
2 4,02 5,97 0,67 2640 -32,12
3 4,68 6,90 0,68 1966 -27,36
4 4,09 6,31 0,65 2330 -32,46
5 4,22 6,39 0,66 2349 -31,44
6 4,02 5,98 0,67 2639 -32,16
7 4,49 6,85 0,66 2016 -29,63
8 4,19 6,20 0,68 2352 -30,12
9 4,20 6,29 0,67 2352 -30,84
10 4,19 6,24 0,67 2351 -30,48
11 4,26 6,31 0,68 2302 -29,80
12 4,33 6,34 0,68 2350 -29,32
13 4,35 6,32 0,69 2303 -28,53
14 3,98 6,30 0,63 2352 -34,20
15 4,38 6,45 0,68 2252 -29,11
16 4,35 6,22 0,70 2346 -27,86
17 4,35 6,44 0,68 2352 -30,14
18 4,10 5,90 0,69 2687 -30,33
19 3,67 5,34 0,69 2364 -34,59

El andlisis de los patrones de agrupamiento (hotspots y coldspots) mediante el

Gi* de Getis-Ord se muestra en la Figura 39, donde a través de los mapas de

autocorrelacion espacial se visualiza la distribucion segtin los valores de puntuacién

Z estadisticamente significativos.
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Figura 39. Mapa de autocorrelacion espacial de los hotspots y coldspots en las 90
parcelas.

En las 90 parcelas se identificaron zonas con comportamiento similar, de los
cuales el 7% corresponden a sitios “coldspots”, estos sitios son areas que los
animales no utilizan habitualmente (-2,58 <= Z <= 1,96), y estan situados al noreste
de la finca, correspondiendo a un espacio muy sombreado y hiimedo. Por otro lado,
cerca del 21% son sitios “hotspots” que corresponden a espacios cercanos al punto
de agua y a zonas de descanso. Debe destacarse que el comportamiento espacial en
invierno y primavera fue similar, pero en verano existe una mayor cantidad de
posiciones GPS y también de heces cerca del punto de agua, y en el resto del espacio
no hemos encontrado diferencias significativas en la distribucion territorial de
ambas variables. Finalmente, el tercer grupo corresponde al 72 % de la superficie

donde la distribucion territorial es homogénea estadisticamente.
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Relacion de los patrones espaciales y temporales con la distribucion de las heces

Un total de 1838 posiciones fueron localizadas dentro de las 90 parcelas de
muestreo durante el periodo experimental, lo que significa el 4,1% de todas las
posiciones recogidas por los collares GPS. Estos datos se consideraron
representativos del comportamiento del ganado en todo el prado, porque, como se
explica en la seccion de materiales y métodos, las parcelas de muestreo

representaban el 3,1% de la superficie del prado.

Sin embargo, como se muestra en la Tabla 4, la distribucion de los animales en
los pastos no fue uniforme. Aunque sdlo el 37,0% del terreno disponible podia
considerarse 1lano (con una pendiente inferior al 10%), el 52,3% de las posiciones de
la locacién se encontraban en zonas llanas. La desproporcidon fue atin mayor en el
caso de la distribucion de las heces, ya que el 62,5% de las heces se depositaron en

estas zonas.

El efecto de la exposicion al sol no estaba claro, pero se ha observado una
tendencia a reducir el nimero de heces en las laderas orientadas al oeste en relacion
con el numero de posiciones. El ganado utilizo esas laderas sobre todo para el
pastoreo nocturno durante el final de la primavera y el verano, mientras que la
mayoria de las heces se concentraron en las zonas de descanso. El estrato arbdreo no
afectd a la distribucion de los animales, ya que los pixeles con una elevada cabida
cubierta mostraron una proporcion similar de posiciones que los pixeles sin drboles.
Sin embargo, si afectd a la distribucion de las heces, ya que el nimero de heces en

las zonas sin arboles fue el doble que en el resto.
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Tabla 4. Distribucion de las posiciones GPS y de las heces en funcion de los factores

espaciales
Factor Categoria % Area % Posiciones % Heces
<5% 7,82 13,83 20,05
i 5-10% 29,17 38,47 42,46
Pendiente

10-20% 51,33 42,71 34,69

>20% 11,67 4,98 2,80

Sin 36,99 52,31 62,51

Norte 15,82 10,48 11,17

Exposicién al sol Este 8,14 6,38 7,06

Sur 2,38 0,88 2,25

Oeste 36,66 29,96 17,01

0% 26,88 29,74 51,30

. ) 0-25% 33,74 32,85 27,35
Cabida cubierta

25-50% 19,65 20,35 15,31

>50% 19,73 18,73 6,04

<50 m 2,21 4,03 592

i i 50-100 m 6,36 15,91 36,70
Distancia al agua

100-200 m 15,76 9,36 6,43

>200 m 75,67 70,70 50,95

Se observo una fuerte preferencia por las zonas situadas a menos de 100 m del
abrevadero. La mayor parte de las posiciones en estas zonas correspondian al
comportamiento de descanso durante la mafana, parte del cual podria
corresponder a la rumia. Para el descanso nocturno, el ganado prefirié las zonas
planas y elevadas situadas entre 350 y 550 m del abrevadero. El efecto de la
distancia al agua en la distribucion de las heces fue mayor que en la distribucion de
los animales, ya que el 42,6% de las deposiciones (19,94% de las posiciones del
ganado) se registraron en parcelas de muestreo situadas a menos de 100 m del
abrevadero, mientras que esta zona representaba solo el 8,6% de la superficie

disponible.

La variabilidad temporal de la distribucion de los animales influyé en la
distribucion de las heces. Dos unicas parcelas de muestreo situadas en una zona

llana entre 50 y 100 m del abrevadero, que representaban el 2,2% de la superficie
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total muestreada, acumularon el 24,3% de los excrementos durante todo el periodo
de estudio (hotspots). Ese porcentaje vari6 entre semanas, oscilando entre el 8,0% y
el 41,2% (Figura 40). Dicho porcentaje se incremento6 con la temperatura debido a la
mayor presencia de animales en zonas cercanas al agua durante los dias calidos
(Figura 41). Mientras que los animales pasaron la mayor parte del tiempo en zonas
alejadas del abrevadero (>200 m) durante los dias con una temperatura media
inferior a 15° C, el tiempo se distribuyd por igual entre las zonas alejadas y las

situadas entre 50 y 100 m del agua cuando la temperatura media se elevd a 22°Cy

mas.
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Figura 40. Porcentaje semanal de heces en los dos puntos principales de deposicion
de heces en funcion de la temperatura ambiente.
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Figura 41. Efecto de la interaccién temperatura ambiente-distancia al agua en la
distribucion de las heces.

También se observd una interaccién entre la temperatura ambiente y la
cobertura de las copas de los arboles para la distribucién de las heces (Figura 42).
Aunque la mayoria de las heces se depositaron en zonas sin cobertura arborea, esta
proporcion fue ain mayor en los dias calidos. Es posible que el ganado pase mas
tiempo bajo los arboles con temperaturas mas altas, pero esto no aumentd la
deposicidn de estiércol en estas zonas, por el contrario, se redujo el niumero de heces

en las zonas con alta fraccién de cabida cubierta (>50%).
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Figura 42. Efecto de la interaccion temperatura ambiente-cubierta del dosel en la
distribucion de las heces.
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En la Tabla 5 se muestran los valores del indice de seleccion de Jacobs segun

cada factor, siendo en promedio 0,30 y 0,45 para las posiciones GPS y para las heces,

respectivamente.

Tabla 5. Indice de seleccién de Jacobs para la distribucién de los animales y estiércol
segun los factores

,  Posiciones Heces IS IS .
Factores Categoria (%) (%) Posici{)nes Hec]es Sig.
<5% 13,49 20,05 029+0,15¢ 0,36+0,19¢
Pendiente 5-10% 37,37 42,46 020+0,08¢ 0,29+0,14¢ *
10-20% 44,72 34,69 -0,17+0,12 -0,36 £0,14b  ***
>20% 4,41 2,8 -0,48+£0,182 -0,54+0,28+2
Sin 50,86 62,51 030+0,13¢ 0,45+0,13¢  ***
Norte 8,06 11,17  -0,27+0,15»> -0,18+0,18"
Exposicion 6,37 706 0210165 -0,26+0,20°
alsol Sur 0,98 2,25 -051+0,222 -049+0,282
Oeste 33,72 17,01 -0,13+0,16® -0,37+0,102>  ***
0 25,59 51,3 -0,03+0,082 0,21 +0,15>  ***
Cabida 0-25% 34,23 27,35 0,01+0,05® -0,15+0,142 ***
cubierta 25-50% 20,97 15,31 0,04+£0,05» -0,09+0,212 *
>50% 19,22 6,04 -0,02+0,102 -0,24+0242 **
<50 m 3,55 5,92 020+0,18< 0,20+0,29°
Distancia  50-100 m 16,21 36,7 0,46 +0,114 0,64+0,12¢c  ***
alagua  100-200 m 8,81 6,43 -0,32+0,07a  -0,50+0,20a  ***
>200 m 71,43 50,95 -0,10+0,11% -0,36+0,182  ***
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Calibracion y validacién de los modelos de prediccion de la distribucién de las

heces

Para evaluar las posibilidades de estimar la distribucion de las heces en
tiempo casi real a partir de los datos de los collares GPS y/o las fuentes de datos

abiertas, se desarrollaron varios modelos basados en la regresion paso a paso.

Como variables de entrada se utilizaron alternativamente el nuimero de
posiciones GPS, el numero de segmentos de trayectoria y el tiempo empleado en las
parcelas de muestreo. También se calcularon los modelos obtenidos sin considerar

los datos de los collares GPS, sino solo las variables del entorno.

Las covariables incluidas en los modelos de prediccidn tras el proceso de
seleccion de variables paso a paso difieren entre rondas, aunque la distancia al agua
y la pendiente se incluyeron en la mayoria de los modelos. Para evaluar el efecto de
los dominios espacial y temporal, se calcularon modelos con datos por parcela y por

semana, considerando todas las combinaciones posibles.

La Tabla 6 y 7, incluye las estadisticas de los modelos de prediccion calibrados
con datos de las semanas 1 a 13 y validados con datos de las semanas 14 a 19. Estos
modelos cambiaron poco cuando se consideraron las posiciones, los segmentos o el
tiempo como variables independientes. En algunos casos, el procedimiento por
pasos seleccioné el nimero de posiciones o segmentos correspondientes al
comportamiento de descanso como mas significativo para predecir el namero de
heces que el numero total de posiciones/segmentos, lo que sugiere que la deposicién

de las heces puede producirse preferentemente en zonas de descanso.

Los errores de los modelos se redujeron significativamente al incluir los datos
de los collares GPS en los modelos de predicciéon, mostrando su valor afiadido para
el seguimiento de la distribucion de las heces, y al agregar los datos tanto en el
ambito espacial como en el temporal. En general, los errores de validaciéon fueron
significativamente mayores que los correspondientes a la calibracién, lo que
demuestra que la relacidn entre el recuento de heces y las variables independientes
fue diferente durante las primeras y las tltimas semanas del ensayo. El mejor
modelo se obtuvo con datos agregados para 4 parcelas y 6 semanas y segmentos de

trayectoria como variable independiente (R>=0,82).
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Tabla 6. Modelos de prediccion validados en el &mbito temporal

Dominio Dominio Variable Coeficientes* R? MAEc**  MAEv**
espacial temporal GPS CONS GPS CcC DA ES NDVI PE

1 parcela 1semana - 3,382 -0,003 -0,097 0,097 1,324 1,912
1 parcela 1semana  posicion 2,172 0,479*** -0,002 -0,059 0,321 1,116 1,646
1 parcela 1semana  segmento 1,872 0,186*** -0,002 -0,049 0,356 1,068 1,625
1 parcela 1semana tiempo 1,896 0,935 -0,002 -0,053 0,320 1,092 1,625
1 parcela 6 semanas - 21,895 -0,020 -0,633 0,156 1,002 1,503
1 parcela 6 semanas  posicion 11,282 0,512 -0,009 -0,322 0,508 0,709 1,116
1 parcela 6 semanas segmento -0,576 0,173 0,539 0,687 1,113
1 parcela 6 semanas  tiempo 4,879 1,199 -6,785 0,512 0,862 1,202
4 parcelas 1semana - 18,670 -0,013  -0,012 -0,586 0,291 0,864 1,400
4 parcelas 1semana  posicion 5,846 0,697*** -12,760 -0,003 20,025 0,529 0,679 1,146
4 parcelas 1semana  segmento 4,930 0,250*** -10,092 -0,003 14,484 0,576 0,636 1,085
4 parcelas 1semana tiempo 3,595 1,363 -10,286 16,476 0,526 0,665 1,104
4 parcelas 6 semanas - 99,713 -0,087 -3,336 0,380 0,737 1,303
4 parcelas 6 semanas  posicion 20,231 0,757 -56,944 0,743 0,440 0,879
4 parcelas 6 semanas segmento 19,528 0,299*** -46,765 0,828 0,363 0,802
4 parcelas 6 semanas  tiempo 17,450 1,590 -48,280 0,773 0,399 0,850

* Abreviaturas: GPS = numero de posiciones, segmentos o suma de tiempos, CC = cabida cubierta, DA = distancia al agua, ES =
exposicion solar, NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada, PE = pendiente.

** Error absoluto medio (calibracion y validacion) expresado por parcela y semana.

*** Los datos se refieren tinicamente al comportamiento en reposo.
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Tabla 7. Modelos de prediccidon validados en el ambito espacial

Dominio Dominio Variable Coeficientes* R? MAEc**  MAEv**
espacial temporal GPS CONS GPS CcC DA ES NDVI PE TP ™
1 parcela 1 semana - 2,016 0,014 -0,003 -0,103 0,064 0,167 1,207 2,128
1 parcela 1 semana Posiciones 1,742 0,366 -0,005 -0,002 -0,002 -0,061 0,052 0,451 1,058 1,984
1 parcela 1 semana Segmentos 1,033 0,122 -0,001 -0,003 -0,055 0,045 0,470 2,237 3,003
1 parcela 1 semana Tiempo 1,769 0,797 -0,007 -0,001 -0,003 -0,058 0,049 0,471 1,100 2,063
1 parcela 6 semanas - -9,061 9,141 -0,021 -0,651 0,865 0,293 0,934 1,790
1 parcela 6 semanas  Posiciones -8,697 0,408 -4,843 -0,009 -0,017 -0,356 0,747 0,746 0,587 1,558
1 parcela 6 semanas  Segmentos 2,686 0,142 -0,024 -18,290  -0,302 0,394 0,779 0,527 1,635
1 parcela 6 semanas Tiempo -7,385 0,839 -4,902 -0,009 -0,018 -0,354 0,710 0,760 0,554 1,538
4 parcelas 1 semana - 29,546 -21,261 -0,016 -0,058 -30,183  -0,715 0,333 0,360 1,241 1,603
4 parcelas 1 semana Posiciones 11,772 0,913* -29,115 -0,036 -19,093 0,217 0,590 0,900 1,234
4 parcelas 1 semana Segmentos 9,053 0,332* -22,751 -0,029 -18,016 0,197 0,641 0,844 1,124
4 parcelas 1 semana Tiempo 11,994 1,850* -28,989 -0,036 -17,675 0,197 0,600 0,894 1,223
4 parcelas 6 semanas - 129,717 -0,167 -3,777 0,323 1,170 0,886
4 parcelas 6 semanas Posiciones 31,117 1,073* -93,624 0,657 0,722 0,572
4 parcelas 6 semanas ~ Segmentos 12,547 0,393* 0,707 0,597 0,557
4 parcelas 6 semanas Tiempo 31,002 2,140% 92,531 0,667 0,712 0,522

Abreviatura: GPS = posiciones, segmentos, o suma del tiempo, CC = cabida cubierta, DA = distancia al agua, ES = exposicion solar, NDVI = indice de vegetacion de diferencia

normalizada, PA = pendiente, TP = temperatura promedio, TM = temperature maxima

** Error absoluto medio (calibracién y validacion) expresado por parcela y semana.
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La Figura 43, muestra la relacion entre el nimero de heces observado y el
predicho utilizando este modelo, tanto para los conjuntos de datos de calibracién

como de validacion.
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Figura 43. Relacion entre el nimero observado de heces y el predicho para el mejor
modelo de la Tabla 6 y para el modelo equivalente que excluye los datos del GPS.
(a) Conjunto de datos de calibracion, (b) Conjunto de datos de validacion.
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El mejor modelo no fue capaz de predecir adecuadamente el nimero de heces
en los dos puntos calientes (cada uno de los cuales incluye 4 parcelas de muestreo),
que acumularon mas de 300 heces en las ultimas 6 semanas del experimento. De
hecho, el nimero maximo de heces en el conjunto de datos de calibracion fue de
154. Sin embargo, la inclusion de los datos del GPS en el modelo permiti6 identificar
los dos puntos calientes, ya que eran las unicas parcelas que tenian mas de 100

excrementos predichos.

DISCUSION

Complementariamente a las importantes aportaciones en los ultimos afos al
conocimiento del pastoreo y su impacto, ha sido sefialada por diferentes autores la
necesidad de profundizar en el conocimiento del comportamiento de los animales
en pastoreo, particularmente en lo referente a diferenciar el comportamiento
individual de los animales y del rebafio, pero también a completar los argumentos
para mejorar las estrategias y la gestion del pastoreo (White et al. 2001; Swain et al.
2011; Draganova et al. 2016; Becciolini and Ponzetta, 2018; Venter et al. 2019).

Segun senialan Liao et al. (2018) la modelacion futura de la seleccién de
recursos ganaderos debe basarse en datos de rastreo GPS a mas largo plazo e
incorporar factores ambientales y culturales para interpretar mejor la complejidad

asociada con el comportamiento del ganado en sistemas de pastoreo extensivo.

A pesar de las limitaciones del ensayo experimental, principalmente contar
con pocos animales monitorizados con collares GPS y un espacio pastoral de menos
de 25 ha, en este estudio se han abordado, desarrollado y cuantificado
aproximaciones que han permitido una mejor comprension de los patrones de

pastoreo utilizando tecnologias de ganaderia de precision (PLF).

En nuestro caso, la utilizacion de collares GPS para monitorizar la localizacion
del ganado, los modelos digitales del terreno, los datos meteoroldgicos obtenidos de
estaciones automatizadas, la cuantificacién automatica de la cobertura arbdrea con
técnicas de reconocimiento visual y el seguimiento del comportamiento de la
vegetacion con imdagenes satelitales de frecuencia semanal, se han mostrado

especialmente tutiles para identificar patrones de pastoreo, puntos de atraccion del
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ganado, el tiempo y el espacio dedicado a cada actividad en el pastizal, asi como el

cambio estacional de estas actividades.

Aspectos que coinciden con los resultados obtenidos por diversos autores
(Handcock et al., 2009; Laca 2009; Rivero et al. 2021) y que nos indican que estas
tecnologias estan permitiendo desarrollar un enfoque integral que vincule el obtener
beneficios en la produccion, el bienestar animal, reducir los efectos medio
ambiéntales y la provision de servicios ecosistémicos (Banhazi et al., 2022). En esta
misma direccion conducen los trabajos de Bailey et al. (2018) cuando indican que los
avances tecnoldgicos recientes pueden hacer que el seguimiento en tiempo real o
casi en tiempo real en los pastizales sea factible y rentable, asi como la combinaciéon
de software, GPS, DEM y GIS permiten la cuantificacion rdpida, del uso por parte

del ganado del espacio pastoral.

En cuanto al comportamiento del rebafo, nuestros resultados coinciden con
los de Pandey et al. (2009) y Venter et al. (2019), que demostraron que la agrupacion
de los puntos GPS del ganado (distancia de los individuos al centroide del rebafio)
se veia afectada por la época del afio. También observamos que esta distancia
dependia del tipo de actividad que realizaban los animales, con una distancia media
maxima durante el pastoreo. En este sentido, el estudio nos ha permitido cuantificar
un aspecto critico del comportamiento en pastoreo como es la dispersion del rebafo
en las distintas zonas de pastoreo dependiendo de la época del afo, de la actividad
realizada por los animales (descanso, pastoreo o desplazamiento), lo que coincide
con algunos de los resultados de Cheleuitte-Nieves et al. (2018), que encontraron
que la distancia total de todos los miembros al centro de la manada fue menor

durante el invierno y mayor durante el verano.

Hemos cuantificado la preferencia por los sitios altos para el descanso por
parte del ganado, asi como, que con el incremento de la temperatura los animales
pasaban mads tiempo en las dreas donde habitualmente descansan, aspecto que ha
sido sefialado en otros trabajos donde se identific6 que el ganado acampa en las
zonas de mayor elevacion (Trotter et al. 2010) y en trabajos como el de Gou et al
(2019), donde senalan que la densidad de animales pastando y la pendiente tiene
una relaciéon negativa. También son importantes las coincidencias de nuestros
resultados con los obtenidos por White et al. (2001) y Dubeux ]Jr. et al. (2014), en

relacion con que han determinado que en ambientes cdlidos la posicion de la
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sombra y el agua tienen un mayor efecto sobre el comportamiento y la distribucién

de los animales en el espacio.

Una aportacion importante de nuestro estudio ha sido incorporar en la gestion
del pastoreo la distribucion espacial de las heces, corroborando la importancia de
identificar puntos calientes de acumulacion de heces y también los puntos frios
donde la deposicion de estas es pequena o nula, tal cual como sugieren otras
investigaciones (Eriksen y Kristensen 2001; White et al. 2001; McGechan y Topp
2004).

Aunque hay trabajos interesantes, entre ellos el de Silva et al. (2013), que han
concluido que la temperatura y la humedad relativa influyeron significativamente
en la dispersion de las heces, no hay muchos estudios previos sobre la modelizacién
de la relacion entre la presencia de animales y la deposicion de heces (Yoshitoshi et
al. 2016; Sheidai-Karkaj et al. 2022). En todo caso se puede concluir que son

necesarios trabajos en condiciones mediterraneas.

La metodologia utilizada ha permitido desarrollar varios modelos que
permiten realizar una estimacion de los sitios de deyeccion, principalmente a partir
de las posiciones de los animales medidas por los collares GPS y también con
caracteristicas del territorio, datos meteoroldgicos y distintos focos de atraccion para
los animales. En el presente estudio, el ganado mostr6 una fuerte preferencia por los
terrenos llanos y las zonas cercanas al agua, de acuerdo con estudios anteriores
realizados por (Rivero et al. 2021; Yoshitoshi et al. 2016; Sheidai-Karkaj et al. 2022).
En consecuencia, estos factores influyeron en la distribucion de las heces dentro del

pastizal.

En este tenor, nuestro trabajo corrobora y amplia los resultados obtenidos por
Koch et al. (2018), que nos indican que con la prediccion de los sitios de la
deposicion de la hece del ganado se puede reducir el riesgo de contaminacién en
fuentes de agua y suelo, y recomiendan un manejo del ganado que impida una
excesiva presion en determinados espacios. En la misma direccidon coincidimos con
los resultados obtenidos por Yamada et al. (2011) que nos indican que se puede
reducir el uso de fertilizantes en dreas con pendiente suave, alrededor de cercas,

bolas de sal, y zonas de refugio, ya que estas areas reciben nutrientes en mayores
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cantidades por la descomposicion de la hece y pueden llegar a tener efectos

negativos por exceso de nutrientes.

Nuestros resultados también coinciden con lo sugerido por Hirata et al. (2011),
cuando nos sefalan que el patrén espacial de la distribucion de la hece no es
uniforme, lo que representa una dindmica espaciotemporal en relacién con el
comportamiento animal. Lomillos et al. (2017) sefialan que estas herramientas
podrian ayudar a desarrollar estrategias de manejo para modificar la distribucién
del ganado en las dreas de pastoreo, lo que permitiria la disminucion del
sobrepastoreo y la acumulacion de nutrientes limitada a dreas pequenas en sitios de

descanso a través de la ubicacion estratégica de puntos de agua, sombra, etc.

Finalmente podemos decir que se han desarrollado modelos de estimacion
que permiten identificar patrones espaciales de pastoreo asociados a la distancia al
agua (especialmente en estaciones cdlidas), la sombra, la dindmica del pasto,
aspectos ya sefialados por Yoshitoshi et al. (2020), asi como la influencia del clima y
la topografia del terreno con la distribucion de la carga fecal como ha sido sefialado
anteriormente por Tate et al. (2003), Auerswald et al. (2010) y Homburger et al.
(2015).

Especialmente relevante es la observacion de Carnevalli et al. (2019) en su
estudio sefialan que la distribucion de la hece estuvo relacionada con la presencia de
sombra, siendo los sitios donde la mayor concentracion de hece se encontro6 justo
debajo de la copa del arbol o a los alrededores de este donde hay reflejo de la
sombra. En el mismo sentido, Carpinelli et al. (2020) en sistemas sin arboles tuvo
una mayor concentracion de hece en lugares cercanos a los puntos de agua, puertas
y vallas, a diferencia del sistema con arboles donde la distribucién espacial de hece

fue mas uniforme, lo que se asemeja con los resultados de nuestro estudio.

Todo ello proporciona al productor herramientas utiles para tomar decisiones
con el propdsito de mejorar el manejo y el bienestar del ganado, lo que coincide con
otros resultados referenciados en la literatura cientifica (Monteiro et al. 2021;
Ganskopp y Bohnert 2009; Searle et al., 2010; Trotter et al., 2010; Di Virgilio et al.,
2018; Tedeschi et al., 2021).
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SECCION 4

CONCLUSIONES

Los sistemas agrosilvopastorales como las dehesas son ecosistemas
complejos en los que las interacciones entre animales y paisaje muestran
una gran heterogeneidad espacial y temporal y los datos y el
conocimiento actualmente disponibles presentan limitaciones para
caracterizar la complejidad tanto del comportamiento animal como de
la configuracion espacial y de las respuestas de los diferentes

componentes del sistema agrosilvopastoral.

Los conceptos de sitio ecoldgico y cobertura de la cubierta vegetal han
demostrado ser utiles para comprender mejor las interacciones entre
animales y pastos y la monitorizacion de la posicion de los animales
podria ser un paso importante para desarrollar herramientas de apoyo a
la toma de decisiones por parte de los agricultores con el fin de mejorar
la rentabilidad, reducir el impacto ambiental y mejorar la provision de

servicios ecosistémicos.

La integracion de los datos provenientes de los collares GPS, modelos
digitales del terreno, estaciones meteoroldgicas automatizadas, la
clasificacion y cuantificacién automatica de la cobertura arborea, y el
seguimiento del comportamiento de la vegetacidon con imdgenes
satélites se ha mostrado especialmente 1util para identificar y
monitorizar patrones de pastoreo en sistemas de dehesa. De igual
forma, han sido eficaces para determinar los atrayentes y los sitios
preferentemente utilizados por los animales, siendo herramientas
importantes para desarrollar estrategias de gestion sostenible de los

territorios de dehesa.

Los distintos métodos utilizados para medir el comportamiento de los
animales y particularmente la distribucion de las heces son robustos,
coherentes en sus resultados y permiten la interpretacion de los
patrones de pastoreo. Los modelos desarrollados a partir de las
posiciones de los animales pueden ser utiles para poder cuantificar la

importancia de factores estructurales del pasto como la distribucion de
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los arboles y también para mejorar los efectos de las heces en el suelo y

la vegetacion.

Con las tecnologias utilizadas es posible cuantificar un aspecto critico
del comportamiento en pastoreo como es la utilizacion por el rebafio de
las distintas zonas de pastoreo y su comportamiento en las distintas
épocas del afio, asi como la actividad realizada por los animales como

descanso y pastoreo.

La aproximacion y las tecnologias utilizadas permiten avanzar en el
desarrollo de un enfoque integral del pastoreo que vincule el obtener
beneficios en la produccion, el bienestar animal y reducir los efectos
medioambientales y podemos afiadir que son factibles, rapidas.

escalables y eficientes.

En general, la identificacion y caracterizacion de los principales
impulsores de la distribuciéon de los animales puede permitir a los
ganaderos tomar algunas decisiones como incluir nuevos abrevaderos o
areas de descanso y realizar la suplementacion en otros lugares del
pasto con el fin de mejorar el rendimiento y la sostenibilidad del

sistema.
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