Sitio Argentino de Produccién Animal

TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL
DESARROLLO DE PASTOREO DE PRECISION EN
SISTEMAS EXTENSIVOS DE PASTIZAL NATURAL

Andres F. Cibils' y Miguel A. Brizuela®. 2009. 5° Congreso de la Asociacion Argentina para el Manejo de los Pastizales
Naturales, Corrientes.

www.pastizalesnaturales.com

1.- Department of Animal and Range Sciences, New Mexico State University, Las Cruces, NM 88003, EE.UU.

2.- Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Mar del Plata y Comision de Investigaciones

Cientificas de la Provincia de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina.

www.produccion-animal.com.ar

Volver a: Pasturas naturales, manejo

INTRODUCCION

El uso generalizado de las tecnologias de geo-posicionamiento satelital (GPS) y sistemas de informacion
geografica (SIG) ha contribuido al desarrollo de nuevas herramientas para investigar y manejar la distribucion
espacial del pastoreo en sistemas ganaderos extensivos. Algunas de dichas herramientas integran, ademas, tecno-
logias utilizadas para la modificacién de la conducta animal y la induccién de cambios en los patrones espaciales
de pastoreo.

En este contexto, el concepto de “pastoreo de precision” es analogo al de “agricultura de precision” y se refie-
re a la posibilidad de manipular la distribucién espacial del pastoreo usando herramientas que incluyen el empleo
de tecnologia de GPS/SIG. Con frecuencia, las aplicaciones del pastoreo de precision estan asociadas a objetivos
mas amplios, tales como la recuperacién de pastizales o la conservacion de paisajes manejados para usos multi-
ples.

En este trabajo se presenta una resefia de los factores que afectan el comportamiento de animales en pastoreo,
y de las estrategias tradicionales y nuevas tecnologias utilizadas para modificar patrones de distribucion espacial
del ganado.

SELECCION DE DIETA Y HABITAT DE RUMIANTES DOMESTICOS

El manejo de la distribucion de animales en pastoreo, particularmente en ambientes de pastizal natural, conti-
nla siendo un desafio para técnicos y productores (Holechek et al. 2004). La distribucion espacial del pastoreo
tiene amplia repercusion sobre un ecosistema de pastizal natural porque altera procesos criticos como la producti-
vidad primaria, la descomposicion de materia orgéanica y, en consecuencia, el ciclado de nutrientes a través del
sistema (Hobbs 1996).

El pastoreo de ungulados, tanto domésticos como silvestres, ha sido descripto como un proceso jerarquico
(basado en la teoria de jerarquias ecoldgicas propuesta por Allen y Starr [1982]) en el que la seleccién de dieta
estd fuertemente limitada por las decisiones de seleccion de sitios de alimentacién por parte del animal (Senft et
al. 1987; Coughenour 1991; Bailey et al. 1996). Esta vision del proceso de forrajeo ha canalizado los esfuerzos de
investigacion y manejo del pastoreo en ambientes de pastizal natural hacia la manipulacién de la distribucion es-
pacial del pastoreo, como una estrategia para lograr, entre otros objetivos, el control indirecto de las decisiones de
seleccion de dieta de un animal en pastoreo (Wyman et al. 2006).

La manipulacion de la distribucion de animales en pastoreo requiere un conocimiento preciso de la influencia
relativa que ejercen maltiples factores, tanto bidticos como abidticos, sobre el proceso de seleccidn de habitat y
dieta. Dichos factores condicionan las decisiones de pastoreo y le imprimen cierta complejidad al proceso de se-
leccidn de habitat y dieta, dado que rara vez operan de modo aislado (Coughenour 1991). Entre los factores condi-
cionantes se cuentan los siguientes: la ubicacion del agua de bebida, el tamafio y la forma geométrica de un potre-
ro, el ambiente fisico (pendiente topografica, exposicion, suelos), las variaciones meteoroldgicas (vientos, tempe-
raturas, presion atmosférica), el estado fisiol6gico de un animal, la conformacién social de un grupo de animales
0, en algunos casos, la presencia de potenciales predadores (Heitschmidt y Stuth1991).

Launchabaugh y Howery (2005) proponen que los animales en pastoreo responden a la combinacion de los
factores mencionados seleccionando sitios de alimentacion en funcién de la relativa recompensa ofrecida por los
mismos. Seguln estos autores, los animales en pastoreo aprenden a usar un ambiente mediante una combinacion de
procesos de condicionamiento operante (Skinner 1966) y condicionamiento clésico (Pavlov 1927), que permiten
gue los mismos se adapten constantemente a cambios en el entorno. Por ejemplo, cuando una conducta animal tal
como la seleccidn de un sitio de alimentacidn genera consecuencias positivas (generalmente asociadas al bienestar
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animal), la frecuencia con la que ocurre dicha conducta aumentard; mientras que lo opuesto sucede cuando una
conducta esta asociada a consecuencias que van en detrimento del animal. Por otra parte, el hecho de que los ani-
males aprendan a asociar pautas visuales con atributos positivos (alto valor forrajero, reparo) o negativos (peligro
de predacion, bajo valor forrajero) de un determinado sitio de alimentacion (Howery et al. 2000; Cibils et al.
2004), indicaria la influencia de procesos de condicionamiento clésico sobre las decisiones de forrajeo.

Considerando lo anterior, se puede expresar que un rumiante se relaciona con el ambiente mediante ajustes
constantes en su comportamiento. Este proceso de ajuste tiene consecuencias tangibles sobre el ambiente (Hobbs
1996) y sobre el estado del animal mismo (Houston 1993). Las estrategias de manipulacion de la seleccion de
habitat y dieta de rumiantes domésticos por lo general se proponen para modificar patrones de conducta con la
finalidad de minimizar los impactos perjudiciales de los animales sobre el ambiente y, a la vez, mantener o aun
mejorar el estado del animal. Segin Launchbaugh y Howery (2005), existirian 5 componentes del proceso de se-
leccion de habitat factibles de ser manipulados: los estimulos externos, la memoria de un animal (manipulando
experiencias anteriores), la composicion genética (utilizacion de razas o biotipos mejor adaptados), la experiencia
(especialmente a una edad temprana) y los atributos del habitat del animal.

MANEJO DE LA DISTRIBUCION DEL PASTOREO MEDIANTE LA MODIFICACION DEL HABITAT

La investigacion y el desarrollo de estrategias para modificar la distribucion de animales en pastoreo se han
basado histéricamente en la premisa de que el control de la distribucion espacial de animales mediante alambrados
(tradicional o eléctrico), en ambientes extensivos de pastizal natural, es por lo general econémicamente inviable
y/o ecoldgicamente indeseable. Por otra parte, la mayoria de esas estrategias ha priorizado la modificacion del
habitat del animal en pastoreo.

El manejo de la distribucion del agua de bebida (atributo del habitat) es sin lugar a dudas la herramienta mas
antigua utilizada para modificar la distribucion de animales en pastoreo (Williams 1954), particularmente en cli-
mas aridos y semiaridos. El desplazamiento programado de una tnica fuente de agua de bebida en potreros exten-
sos de semidesierto puede alterar significativamente el patron de distribucion de vacas en pastoreo (Ganskopp
2001). Asimismo, la ubicacion estratégica del agua de bebida ha sido utilizada con éxito para promover un mejor
uso de las comunidades vegetales xerofiticas alejadas de cursos de agua permanente (Miner et al. 1991; Porath et
al. 2002).

La distribucidn de sales minerales y suplementos proteicos (Bailey et al. 2001; Bailey y Welling 1999, 2007)
a veces combinada con el uso de arreo, también ha sido utilizada para lograr mayor uniformidad en la distribucion
de animales en pastoreo, particularmente durante periodos del afio en que las especies forrajeras dominantes pre-
sentan bajo valor nutritivo. La eficacia de estas técnicas durante la estacion de crecimiento en que las especies
forrajeras del pastizal exhiben alto valor nutritivo, al parecer, seria limitada (Cibils et al. 2008).

Por Gltimo, el uso del fuego o del pastoreo prescripto para generar disturbios controlados en areas estratégicas
del paisaje ha sido utilizado para inducir pulsos de rebrote con alto valor nutritivo y modificar la distribucion de
animales en pastoreo (Bailey 2005). Utsumi (2008) utilizd pastoreo prescripto con rumiantes menores (cabras y
ovejas) para controlar la invasion de una planta lefiosa (Juniperus monosperma) en pastizales de monte y encontrd
que los parches de disturbio generados afectaron la distribucién espacial posterior de ciervos (Odocoileus he-
mionus) y vacas.

La mayoria de las técnicas antes mencionadas estan orientadas a generar experiencias positivas (sensu Laun-
chaugh y Howery 2005) que deberian reforzar la preferencia animal por las areas subutilizadas de un potrero. En
tal sentido, estas técnicas, ademas de modificar el habitat, inciden sobre la valoracion de sitios de alimentacion
que se estima hace un animal en pastoreo y, por lo tanto, tenderian a modificar el mapa espacial de los recursos
utilizados por un animal para decidir donde pastorear (Bailey et al. 1996). Dicha modificacion en la valoracion
relativa de sitios de alimentacion induciria a un animal a cambiar sus habitos de pastoreo, proceso que redundaria
en un cambio perceptible en la distribucion espacial de animales en un potrero.

LA SELECCION GENETICA COMO HERRAMIENTA PARA MODIFICAR LA DISTRIBUCION DEL
PASTOREO

Las técnicas mencionadas en la seccion anterior procuran modificar patrones de distribucion de pastoreo a
través de la modificacion del hébitat. Existen otras herramientas (que se describiran en la seccion siguiente) orien-
tadas a modificar conductas de un animal por medio del empleo de técnicas basadas en los principios de condicio-
namiento operante (Skinner 1966) y condicionamiento clasico (Pavlov 1927). Dicha modificacién de comporta-
mientos requiere de un plan de intervencion que refuerce regularmente las conductas animales aprendidas a fin de
mantener los patrones de comportamiento deseados (McSweeney 1999).

Hasta hace poco tiempo, dicha intervencion era poco factible, particularmente en sistemas extensivos de pro-
duccién. Debido a ello, Walker (1995) propone la seleccion genética de fenotipos que exhiban comportamientos
deseables como una alternativa superadora. Por ejemplo, ciertas razas bovinas seleccionadas durante décadas para
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producir en ambientes montafiosos hacen mejor uso de terrenos con pendientes pronunciadas que las razas britani-
cas tradicionales (Bailey et al. 2001, Morgan-Davies et al. 2006). Asimismo, los bovinos cruza con sangre de ra-
zas indicas o de raza criolla hacen un mejor uso de extensos potreros de desierto, si se los compara con las razas
britanicas mas comunes (Winder et al. 1996; Roacho Estrada et al. 2008). Dentro de un mismo grupo de animales,
existe también considerable variacion individual en el uso del ambiente. Wesley et al. (2009) monitorearon los
patrones de distribucion espacial diarios de vacas de la misma raza, de un mismo rodeo, pero con temperamentos
contrastantes. Los resultados de este estudio sugieren gque los animales més facilmente excitables tienden a explo-
rar areas mas extensas de un potrero que sus pares mas ddciles. Segun Walker (1995) y Howery et al. (1996),
atributos tales deberian ser incorporados como un criterio de seleccion adicional en los programas de mejoramien-
to genético.

MANIPULACION DE LA EXPERIENCIA ANIMAL MEDIANTE EL USO DE ESTIMULOS EXTERNOS

La distribucion de animales en pastoreo puede ser modificada utilizando estimulos sensoriales que generan
respuestas de evitacion de determinados sitios de alimentacion. La utilizacion generalizada de alambrados eléctri-
cos en sistemas pastoriles intensivos es, posiblemente, el mejor ejemplo en tal sentido. Dichas estrategias, a dife-
rencia de las descriptas anteriormente (que tienden a modificar el habitat o el genotipo de un rodeo), buscan modi-
ficar los patrones de distribucion espacial del pastoreo manipulando la experiencia animal mediante estimulos
externos.

Los estimulos que generan dolor al nivel de la piel de un animal generan respuestas motrices de defensa que
resultan en la evitacion del lugar en el que se aplicd el estimulo doloroso (Garcia y Koelling 1966; Garcia y Hol-
der 1985). Se cree que este tipo de respuesta es analogo al de la evitacion por ungulados silvestres de habitats en
los que el peligro de atague por un predador es elevado (Ferguson et al. 1988; Altendorf et al. 2001). Tanto en
sistemas naturales como en aquellos manejados, los animales sujetos a estimulos que generan dolor (shock eléc-
trico, picaduras de insectos, o ataque por un predador) aprenden a asociar el peligro con pautas visuales, auditivas
u olfatorias presentes en el lugar del estimulo. Se cree que estas respuestas (es decir, la asociacién del dolor con
una pauta sensorial y la evitacién posterior de esa pauta o del lugar asociado al estimulo adverso) evolucionaron
en ungulados como mecanismos de supervivencia y por lo tanto forman parte de un sistema de defensa animal con
raices neurofisiolégicas bien establecidas (Garcia y Holder 1985). Dichas estrategias de defensa persisten en los
rumiantes domésticos (Cibils et al. 2004; Black et al. 2007) y son las que han posibilitado el desarrollo de herra-
mientas para modificar la distribucion espacial del pastoreo que se describen a continuacion.

TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA DESARROLLAR SISTEMAS DE PASTOREO DE PRECISION

El uso de GPS como herramienta para investigar patrones de uso del ambiente por parte de rumiantes domés-
ticos se inici6 hace aproximadamente 15 afios. Diversos dispositivos con GPS de precisidn variable han sido uti-
lizados para monitorear el movimiento de ovinos (Roberts et al. 1995; Rutter et al. 1997), bovinos (Udal et al.
1998, 1999; Turner et al. 2000; Ganskopp y Bohnert 2006) v varios ungulados silvestres (Austin y Pietz 1997)
con un nivel de detalle sin precedentes (Tomkiewicz 1997). Los trabajos iniciales establecieron las bases para el
uso de esta herramienta en experimentos de comportamiento animal, ya que determinaron el nivel de calidad de
los datos obtenidos (D’eon y Departe 2005), los efectos de los collares sobre el ritmo circadiano de los animales
(Hulbert et al. 1998) y el nimero de dispositivos GPS necesarios para muestrear la actividad de un rodeo (Turner
et al., 2000), entre otros aspectos de su uso. Desde aquellos primeros trabajos, los collares con GPS se han em-
pleado en el estudio de la distribucidn de pastoreo en relacion al uso de suplementos proteicos y sales minerales
(Bailey y Welling 1999, Bailey et al. 2001b, Ganskopp 2001), la topografia (Ganskopp et al. 2000, Bailey et al.
2001a, 2004), o las condiciones térmicas del ambiente (Harris et al. 2002; Black Rubio et al. 2008), entre otros
objetos de estudio.

A pesar de lo extendido del uso de GPS en el area de investigacion, su empleo con fines comerciales como
herramienta para la toma de decisiones de manejo ha sido muy limitado. Asimismo, la integracién de la tecnologia
de GPS con otras herramientas de manejo de pastoreo es relativamente reciente. EI desarrollo de los Ilamados
“alambrados virtuales” para la implementacidn de sistemas de pastoreo de precision ha dado el puntapié inicial a
la incorporacion de tecnologia de GPS en herramientas de intervencidn en sistemas pastoriles extensivos.

Varios investigadores han utilizado estimulacidn eléctrica controlada asociada con un estimulo visual o audi-
tivo para generar alambrados virtuales e inducir la evitacion de lugares especificos de un potrero (Tiedemann et al
1999, Anderson 2001, Del Curto et al. 2005). Tiedemann et al. (1999) fueron, posiblemente, los primeros en desa-
rrollar alambrados virtuales para bovinos en pastoreo sin integrar el uso del GPS. Esta metodologia utiliza una
caravana que se coloca sobre el animal y que administra estimulacion eléctrica controlada, precedida por un esti-
mulo auditivo toda vez que el animal ingresa en una zona de exclusion, establecida de modo virtual por un trans-
misor sobre el terreno. Previo entrenamiento, los animales pueden ser condicionados para evitar areas de exclu-
sidn en un potrero, con una eficacia de hasta el 90%.
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Anderson (2001) luego perfecciono esta tecnologia integrando GPS-SIG con estimulacién eléctrica en un sis-
tema que denomind “alambrado virtual direccional”. Esta técnica consiste en colocar un GPS y un vehiculo de
estimulacion audio-eléctrica sobre el animal. Este dispositivo utiliza estimulacion eléctrica asociada con un esti-
mulo auditivo para mantener a un rodeo de animales dentro de un area programada, mediante la incorporacion de
poligonos de un SIG del &rea pastoreada al GPS que portan los animales en pastoreo.

Este sistema, que fue desarrollado y probado por Anderson (2001) en el desierto de Chihuahua en el SO de
EE.UU., genera un potrero virtual que puede ser desplazado sobre un paisaje (Anderson et al.2003, 2004). El pe-
rimetro de un potrero virtual esta demarcado por una serie de limites virtuales concéntricos de unos 25 m cada
uno. Cada vez que un animal ingresa en una de las bandas del limite virtual recibe primero una estimulacién audi-
tiva y luego (si continua avanzando sobre las bandas del limite virtual) el implemento administra un pulso breve
de estimulacidn eléctrica. Tanto el estimulo auditivo como el pulso de estimulacidn eléctrica se aplican de modo
selectivo sobre uno de los lados del animal con la finalidad de estimular un cambio en la direccion de desplaza-
miento. El dispositivo utilizado posee un sensor que detecta el angulo del cuello del animal con respecto al limite
virtual del potrero El dispositivo utiliza esta informacion para determinar el lado del animal sobre el cual aplicar la
estimulacion que al generar una respuesta de evitacion, induce el cambio en la direccion (y frecuentemente el
sentido) de la trayectoria de desplazamiento del animal.

Esta tecnologia, con el aporte de ingenieros del MIT (Massachusetts Institute of Technology), ha entrado en
la fase de desarrollo electrénico. La misma consiste en la provision de energia mediante pequefias células fotovol-
taicas montadas sobre el implemento y la capacidad de transmision de datos a una estacion remota en tiempo real
(Dean Anderson, comunicacion personal). Si bien hasta el presente esta tecnologia ha estado disponible Unica-
mente para fines de investigacién, una firma canadiense ha adquirido recientemente los derechos para fabricar una
version comercial de este dispositivo, el cual estaria disponible en el mercado en un futuro cercano (Dean Ander-
son, comunicacion personal).

El alambrado virtual direccional (Anderson 2001) ligado a tecnologias de teledeteccion abre un abanico de
nuevas posibilidades en el manejo de pastizales naturales. Por ejemplo, mas alla de la posibilidad de manejar la
distribucion de pastoreo de modo remoto, se podria aumentar la sincronia espacial y temporal entre la disponibi-
lidad de recursos (mediante mapas de IVN) y los niveles de herbivoria. Esta aplicacion es particularmente promi-
soria en ambientes mas aridos en los que los eventos de precipitacion presentan patrones espaciales altamente
heterogéneos. Otra aplicacion de esta herramienta es la de focalizar el impacto del pastoreo en areas especificas de
un paisaje en situaciones en las que se utiliza el pastoreo de rumiantes como agente de control biol6gico de plan-
tas invasoras tanto autoctonas como exdticas. Dichas técnicas estan siendo promovidas como una alternativa al
uso de herbicidas y control mecanico en ambientes de pastizal natural del oeste de los EE.UU.
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