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Resumen

La red iberoamericana para la mejora tecnoldgica de sistemas silvopastoriles financiada por
CYTED, EcoGram, busca mejorar los procesos de gestion de sistemas silvopastoriles (SSP)
en Iberoamérica y en la Peninsula Ibérica mediante la captura masiva de datos en terreno que
faciliten la construccion posterior de modelos productivos. Para ello, se estd involucrando a
propietarios y gestores para que con sus dispositivos moéviles aporten datos y respuestas,
buscando una colaboracion reciproca con los centros de investigacion (ciencia ciudadana) que
conforman la red. Se establecieron una serie de variables biofisicas que facilitan la
interpretacion de la informacion enviada. Dichas variables corresponden a uno de los grandes
componentes de un SSP: arbolado,agua, ganado, pasto o suelo. Ademads, cada variable fue
agrupada de acuerdo a su objetivo: de estado (ej., superficie de potreros), de manejo (ej.,
raleos), de produccion (ej., madera, frutos) o de conservacion (ej., biodiversidad). Para
acceder a esta informacion se ha desarrollado una aplicacion para moviles con la que el
usuario puede enviar imagenes libres o rellenar formularios guiados que responden a una
necesidad de datos concreta. Un ejemplo concreto es el subconjunto de estas variables
referentes al funcionamiento de los procesos del ecosistema, que se transforman directamente
en el Indice de Salud de Pastos. Los datos georreferenciados obtenidos se almacenan en la
plataforma EcoGram, alojada en la Universidad de Extremadura, a la que tienen acceso todos
los grupos de la red y que permitira crear una base de conocimiento mas amplia sobre los
SSP y estimular la cooperacion cientifica entre paises.
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Abstract

The Ibero-American Network for the technological improvement of silvopastoral systems:
EcoGram, seeks to improve the management processes of silvopastoral systems (SSP) in
Ibero-America through the use of an application for mobile devices. For its operation it is
necessary to involve owners and managers in the continuous acquisition of data and
questions, seeking a reciprocal collaboration with research centers (citizen science) and
directed to the construction and maintenance of a high-quality data bank. For this, a series of
biophysical variables were established that facilitate the interpretation of the information sent
by the users. Each of these variables corresponds to one of the major components of an SSP:
trees, cattle, grass or soil. In turn, each variable was grouped according to its objective: state
(e.g., paddock area, productive purposes), management (e.g., thinning), production (e.g.,
wood, fruits) or conservation (e.g., biodiversity). To load this information, guided forms have
been developed that facilitate the use of the tool. From a subset of these variables, the
Rangeland Health Index was adapted to determine the functioning of ecosystem processes.
The results obtained serve to integrate them into the EcoGram platform, which will allow for
a broader knowledge base on the systems and the opportunity for scientific cooperation
between countries.

Keywords: monitoring, sustainable production, information technology, agroforestry systems

Introduccion

El uso de tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC) en el desarrollo
productivo y sostenible estd ganando terreno en los ultimos afios en todo el mundo (Heeks,
2010; Kostoska y Kocarev, 2019). El primer paso para un conocimiento profundo de los
sistemas silvopastoriles (SSP) y ser de apoyo en las tomas de decisiones de los productores,
es medir aquellos aspectos o fendbmenos que puedan resultar de interés. Los SSP han sido
estudiados desde aspectos tales como las interacciones entre los componentes pastoril,
ganadero y forestal (Nair, 2009; Nurberg et al., 2009; Somarriba et al., 2012; Peri et al.,
2016), pero existen pocos estudios que permitan a partir de las nuevas tecnologias, hacer
participe a todos los involucrados en el proceso de manera directa. En este contexto, las TIC
abren las puertas a la posibilidad de medir de forma recurrente y precisa multiples variables
potencialmente relevantes con las que se puedan caracterizar y construir modelos explicativos
del sistema (Quifiones-Cuenca et al., 2017, Xiaojie et al 2019). Con el mismo esfuerzo, estas
tecnologias permitirian crear un registro histérico de su evolucion temporal a mayor escala.
Pese a todo este potencial y el impacto que estas acciones tendrian en la mejora de los SSP en
Latinoamérica, los problemas précticos de la implantacion de sensores y sistemas de medida
especificos en grandes areas con baja densidad de poblacion y sin infraestructura energética o
de comunicaciones son enormes (Nagel, 2012, Bakker et al, Vasquez-Bermudez et al 2019,
Bakker et al 2008). Una alternativa de gran potencial es el uso de iméagenes satelitales que
pueden proporcionar indices muy utiles (ej., clasificacion de tipos de suelo o vegetacion). Sin
embargo, el nivel de detalle espacial y temporal, y muchas veces la posicion o angulo que se
requiere en la medida para la caracterizacion de estos ecosistemas, esta todavia lejos de lo
que los satélites pueden ofrecer. Con unas prestaciones superiores en cuanto a resolucion y
maniobrabilidad, los drones estdn ocupando también un nicho de gran potencial (Cardenas et



al., 2018, Lahkwani et al 2019), pero sus limitaciones de autonomia en las enormes
extensiones de los SSP Ilimitan también su aplicabilidad como herramientas de
monitorizacidon continua.

Como respuesta a esta necesidad y con el objetivo de incentivar el uso de las TICs en los SSP
para mejorar su gestion y sostenibilidad, en el afio 2016 se conformo la Red Iberoamericana
para la mejora tecnologica de sistemas silvopastoriles: EcoGram que esta financiada por
CYTED. En esta red participan mas de 100 investigadores y productores provenientes de 10
paises de Iberoamérica. EcoGram propone como solucion inmediata al problema del
monitoreo de precision, el uso del teléfono movil como dispositivo captador de datos
multimodales (video, imagenes, audio, texto, etc) con capacidad de almacenamiento local y
transmisiéon en el momento de conectividad. El teléfono mévil puede ser ubicado por el
propietario o trabajador de la explotacion en multiples lugares y en diferentes momentos,
volviendo una y otra vez a los lugares de medida seleccionados sin que ello suponga un
esfuerzo importante y a un coste econdémico nulo. El teléfono movil dispone de varios
sensores y se puede ampliar con dispositivos externos de medida (ej., sensor de humedad de
suelo o de pH) que le transmitan los datos via Bluetooth. A estas posibilidades casi sin limite
hay que afiadir el papel del usuario en la toma de datos. En los trabajos realizados en
EcoGram, hay situaciones en las que el usuario tiene un papel fundamental en la medida y lo
que se recoge es su respuesta a una pregunta concreta sobre el estado del entorno. El proceso
para responder a estas preguntas puede implicar tomar una fotografia, contar y evaluar el
numero de arboles a su alrededor o estimar la proporcion de un cierto tipo de plantas en el
suelo que pisa. En cualquiera de los casos, la informacion capturada en el teléfono movil
queda referenciada espacial y temporalmente, y es enviada a un servidor en el momento en
que hay cobertura o conectividad Wifi. Con esta filosofia, creemos que es posible movilizar a
miles de propietarios y gestores de SSP en los territorios de aplicacion, para crear un sistema
de informacién a una escala sin precedentes y que permitird mejorar los modelos existentes
de los SSP.

Metodologia de trabajo

La red EcoGram busca mejorar los procesos de gestion de SSP en Iberoamérica y en la
Peninsula Ibérica a través del uso de una aplicacion para dispositivos moviles (App). Para su
funcionamiento fue necesario involucrar a propietarios y gestores en la adquisicion continua
de datos y preguntas, buscando una colaboracion reciproca con los centros de investigacion
(ciencia ciudadana) y dirigida a la construccién y mantenimiento de un banco de datos de alta
calidad. El estudio cubre una gran variedad de situaciones socio-productivas, desde extensos
campos en Patagonia Argentina y México, hasta pequeiios y medianos productores en el resto
de los paises. Para ello, se realizaron reuniones de trabajo entre los investigadores de cada
pais participante y se establecieron una serie de variables biofisicas que facilitan la
interpretacion de la informacion enviada por los usuarios. Para conducir la carga de esta
informacion, se desarrollaron formularios guiados que facilitan el uso de la herramienta.

Por otro lado, se tomé el Indice de Salud de Pastos (ISP) adaptado previamente por el equipo
de INDEHESA a partir del modelo propuesto por (Xu et al. 2019) para la Patagonia. Dicho
indice, se basa en la comparacion de cada sitio de monitoreo con el area de referencia
determinada para ese ambiente y en virtud de lo proximo o alejado de la variable en cuestion
(ej., suelo desnudo, descomposicion de bostas, gramineas perennes, regeneracion) se
establece una puntuacion (entre -100 y +100). Esto permite situar el sitio en una escala
facilmente comparable con otros parametros biofisicos de estimacion directa, asi como



evaluar el resultado de las practicas de manejo instauradas en la finca. Para determinar el
potencial forrajero y el funcionamiento de los procesos del ecosistema, el monitoreo se ha de
realizar en una situacion bioldgica similar en todo caso. Como referencia en pico de
produccion de biomasa y con no mas de un 10% de floracion de gramineas.

Herramientas tecnologicas

Como parte de los trabajos realizados en la red EcoGram, se ha disefiado e implementado un
sistema de informacion orientado a la captura masiva de informacion de los ecosistemas de
interés. La forma de llevar a cabo este objetivo es involucrar al mayor nimero posible de
propietarios, gestores y trabajadores de las explotaciones, facilitandoles para ello una sencilla
aplicacion que descargan en su teléfono movil y les permite enviar varios tipos de
informacion a una servidor central. Se han dividido los contenidos que pueden enviar en dos
tipos: eventuales y dirigidos. Los primeros son fotografias o audios que pueden enviar
siempre que lo deseen y encuentren una situacion o estado del medio que les parezca
relevante. Los contenidos dirigidos tienen el formato de un formulario con varias preguntas
que deben responder en secuencia y para ello se les ofrece una respuesta ya cuantificada. Un
ejemplo de formulario es el que aparece en la Figura 1, disefiado para evaluar el indice de
salud de pastos (ISP). Estos formularios pueden personalizarse para cada grupos de usuarios.
Junto a esta funcionalidad, la aplicacion cuenta con un servicio integrado de mensajeria que
mantiene en contacto al usuario con el grupo de investigacion que coordina el uso de esta
herramienta en cada region. Estos grupos tienen acceso al bando de datos generado a través
de un sitio web, desde el que pueden visualizar la llegada de imagenes, mensajes y
formularios completados. Este software se estd ampliando actualmente para incluir nuevas
herramientas que faciliten la gestion de las relaciones con los usuarios finales, la integracion
de nuevos usuarios y el andlisis de los datos. Estos tres aspectos estdn estrechamente
relacionados ya que, por ejemplo, cuando un nuevo usuario comienza a colaborar se
introducen en el sistema los datos territoriales y productivos de su explotaciéon. Con esa
informacion se le indican una serie de puntos de muestreo en los que tomar las medidas que
requiere el formulario on-line y las que debe volver periddicamente. Los primeros andlisis de
los datos recogidos pueden conducir a un cambio en la estrategia de muestreo, en la solicitud
de datos adicionales a través de fotografias de elementos especificos o, incluso, la
modificacion de los elementos del formulario.
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Figura 1. Capturas de la aplicacion EcoGram donde se puede seguir el proceso de inicio,
identificacion, completado del formulario asignado, finalizacion y envio.

Resultados y Discusion

Hasta el momento se han incluido 40 fincas (establecimiento productivos) de 7 paises
Iberoamericanos (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion general de las fincas experimentales en cada pais participante de
EcoGram, con detalle de la superficie de cada una y la proporcion de superficie arbolada.

Pais Entidad Finca/Predio Superficie (ha) Superficie
Responsable arbolada (%)
Uruguay Facultad de Lavalleja-Aigua 576 32%
(Rocha, Florida, Agronomia - Rocha-Velazquez 230 2%
Lavalleja, Flores, UdelaR Flores-Grutas del Palacio 231 6%
Maldonado) Lavalleja-Mariscala 123 3%
Flores-La Casilla 1 237 2%
Flores-La Casilla 2 104 3%
Florida-Reboledo 1.300 12%
Florida- Cerro Colorado 695 8%
Rocha India Muerta 109 45%
Maldonado 334 37%
Espaiia Fedehesa La Rinconada 442 74,6%
(Mérida,
Extremadura)
Argentina CONICET Ea. Pirinaica 22.305 65,3%
(Patagonia Sur) INTA Ea. El Roble 13.145 43,0%
UNPA Ea. La Fueguina 15.729 69,8%
Ea. Las Hijas 10.000 71,0%
Ea. Morro Chico 27.296 19,4%
Portugal Universidad de | Paicdo 231 79,6%
(Evora, Almeida) Evora Courelas 352 100%
Defeza 267 40,0%
Herdade da Mitra 150 0,0%
Souséis 97 0,0%
Falcoeira 523 86,0%
México CIAD, A.C. El Chileno 1.000 80%
(Sonora) La Porchefia 315 60%
La Cueva 14.000 90%
El Chuvisco 10,5 4,7%
Figval 58 40%
Mochopa 76 59,2%
El Pechohui 1000 40%




Chile Cauquenes , Porvenir 20 sd
(O'Higgins, Maule, Cauquenes La Quinta 25 sd
Patagonia) La Estrella 600 sd
Santa Dolores 400 sd
Brasil UFSJ Fazenda Cuba 56,3 35,5%
(Minas Gerais y Fazenda Mona Lisa 783 28,7%
Maranhao) Chacara das Gabirobas 26 57,7%

sd = sin datos

Asimismo, como resultado de las reuniones de trabajo y discusiones entre investigadores, se
logr6 identificar 63 variables biofisicas (Tabla 2). Cada una de dichas variables corresponden
a uno de los grandes componentes de un SSP: agua, arbolado, ganado, pasto o suelo. A su
vez, cada variable fue agrupada de acuerdo a su objetivo: de estado (ej., superficie de
potreros, fines productivos, esquema de pastoreo), de manejo (ej., raleos, podas, fertilizacion,
suplemento para animales), de produccion (ej., madera, frutos, carne, leche, lana) o de
conservacion (ej., especies indicadores de biodiversidad, actividad bioldgica, regeneracion
arborea).

Tabla 2. Detalle de las variables biofisicas definidas y agrupadas de acuerdo a su objetivo
(de estado, manejo, produccion o conservacion).

Agrosistema Arbolado Pasto Ganado Suelo
Superficie Origen Origen Tipo Tipo
Producciones Especies Tipo Vocacion Practicas de
Agro-esquema: Edad Especies Tipos de conservacion del
Unidades Diversidad de dominantes produccion suelo
Estado Cercas tamafios Carga Ganadera
Agua Cobertura/ Herbivoros
Precipitacion Densidad nativos
Estacion Seca Altura dominante
Estacion Fria Utilidad
Plantacion Siembra Tiempo de Movilizacion del
Podas Cosecha permanencia suelo
Manejo Claras Lim'p@eza. Pgriodo d.e
Talas Fertilizacion alimentacion
Descorche Esquema de suplementaria
pastoreo
Madera Biomasa: Carne
Lena Cobertura Leche
Carb6n Biomasa: Altura | Lana
Corcho Calidad: Animales de vida
Produccién Frutos leggminosas Bajas .
Calidad: malezas | Alimentacion
Calidad: otros suplementaria
indicadores
indice de Verdor:
foto
Especies invasoras | Regeneracion % perennes Materia organica
Actividad Ramoneo Especies Erosion
Conservacion | Biologica Residuos lefiosos indicadoras Heces: densidad
Heces:
descomposicion




Finalmente, se definieron un subconjunto de variables principalmente aquellas relativas al
suelo pero también arbolado, arbustos y pastos (ej., suelo desnudo, erosion, encostramiento,
descomposicion de bostas, edafofauna, gramineas perennes, leguminosas, arbustos, arbolado
adulto, regeneracion, productividad), para estimar el ISP (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de evaluacion para calcular el Indice de Salud de Pastos (ISP) propuesta.

GRADO DE ALEJAMIENTO DEL AREA DE REFERENCIA |
HUM. ATRIBUTO |INDICADOR DE PROCESO| PUNTAJE H-L L-M M M-E E-T
A ; : < 5% 5a 10% 10-25% 253 50% » B0%
1 |SUELO DESNUDG| % SUELOD DESNUDO WA-0 Vi T ] 10 =0
Encostramiento g
Suelo suelto (come Leve Encostramiento evidente, dura, E‘nlf:ost:"i:ie;f
ESTABILIDAD/R DUREZA OE COSTRA ihanlpcalay encastramiento delgadn, debil,  |requiere prasién con el mi:él i
1 |ESISTENCIA DE Rl 0A-i0 ey evidente., rampe facil, los dedos para aJra il
LA SUPERFICIE : romperse. N A
1] 1] 1] -5 -10
Laformacionde | |3 formacién de
MICTISLITs 25 MICTOSUrCos es
MICROSURCOS ACTIVOS No se observan Mo se observan Mo se chservan moderadamente severa y bien
activa y bien definida en casi
definida en todo el todo &l sitio
3 [ROSION HIDRIC DA-20 ; Surcos visibles ge | SUrCs miy
SURCOS ACTIVOS No se abservan No se obsarvan No se abservan ancho menor a 2 cm| visibles, de ancho
Se observan con Se ohservan
CARCAVAS ACTIVAS No se observan Mo se observan No se ohservan e5cas3 frecuencia comunments
carcavas activas | carcavas activas
TOTAL 0 ] [1] -10 -20
Los signosée | | Moderada reduccion | Poca abundancia de | Casi nulos signos
activizlal:l de ;Evg 2 .I'!'IDCEIEHB de |os signos de signas de de microfauna.
. F educcion en bos | : d
microfauna san sianos di microfauna. Algunos|  microfauna en Ausanda de
4 EDAFOFAUNA EVIDENCIA DE MICROFAUNA 1040 abundantes y mi;mfauna componentes relacion al potencial | companentes del
faciles de encontrar| ’ ausentes del sitio ecosistema
10 5 0 1] 1]
|3 bosta se La bosta se Algo de o
descompone | descompane algo | descomposicion Descomposicion ﬁfsﬁmfiiﬂs
rapidaments, las | mas lento, pero | pero la mayoria ¢e | muy lenta, bostas dg e clle g
DESCOMPOSICT bostas no estan las la bostas estan  |momificadas. Escasa o, Earaca:
5 Jm‘ DEBoSTA | ANTIGUEDAD DEBOSTAS | 1040 momificadas. | bestasmomificadas| momificadas. Poca actividad de actividad de
Mucha actividad de|  son minoria. actividad de insectos ineactas
insectos Maderada insectos ==
10 5 1] ] 0
GRAMINEAS A 5 G
6 PERENNES COBERTURA 10AD » .:!E}% 5a 20% < 5% < E"r < 5%
10 H [1] [1] 0
Son abundantes > | .
oo 10-20%, vigor L .
i a 20%, vigorosas ¥ i 0-10%, vigor bajo No hay No hay
7 LEGUMMOSAS | ABUNDANCIA ¥ VIGOR AN se reproducen medio
1 H 0 [1] 0
. Especies
Especies arbustivas aEEE:EiI:; Especies arbustivas | arbustivas no
forrajeras con buen Pl No ha no palatables o no | palatables o no
3 ARBUSTOS TIPO 10 4-10 wigor y buenJl.ri i ¥ accesibles (jara, | accesibles muy
reproduccidn re"mdgucti'lnn adelfa, zarzas) abundantes y
* wigarosas
10 H 0 -5 -10
= : & < 0% da los
SULDOEADINTOS | 0ACH0 |ies ot one ieioaris | o s s | o s s B i
T i } estan sanos sanos sanos pies ."hllra o
9 ARBOLADO 10 H [1] -5 -10
= 100 /ha
- renuevos, al menos| 50-100/ha, 253 | 20-50/ha, solo el 1-20 arboles, no
REGENERACIDN W0A-20 | ey, pasade 2 m- [ 50 % supera 2 m- | 10% superalos2m| superalos2m 5in regeneracion
10 5 [1] - -
Excede el B0% de
la produccion Menos del 20°% de
patencial del sitio | 60-B0% dela Ia produccidn
: T . % DEL POTENCIAL 1 Para primavera u produccién 40-60% de la 20-40% de la potencial del sitia
107 < PROMICTIVIDAD (considerar los 3 estratos) a1 otafio basada en el | potencial del sitio | produccion patencial| produccion patencizl | basado en el dima
ciima reciente,  |basado en el dima| del sitio basado en | del sitie basado en | reciente. Minima
Méxima fotosintesis recients &l clima recients 2l clima reciente Fobosintesis
10 H 0 - -10
\'%
Conclusiones

Los resultados parciales obtenidos sirven a los efectos de integrarlos a la plataforma de
EcoGram lo que permitira tener una base de conocimiento mas amplia sobre los sistemas, y la



oportunidad de una cooperacion cientifica entre paises. El poder desarrollar tecnologias que
incluyan a los productores e investigadores en una misma plataforma es un proceso de
investigacion participativa actualizado con las herramientas informaticas, lo que abre nuevas
ramas de la investigacion y aplicacion en diferentes campos de accion.Asimismo se espera
poder avanzar en la obtencion de indicadores sintesis que permitan realizar evaluaciones mas
integradas de los componentes de las fincas y de intercambio entre los paises.
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