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Resumen de objetivos iniciales establecidos durante el curso 24-25

Profundizar en el conocimiento ecológico de los procesos que impulsan la adaptación de las interacciones 
Clima+Herbivoros+Plantas+Suelo a condiciones climáticas adversas en sistemas Agroganaderos extensivos

¿que necesitamos entender sobre el funcionamiento de estos 
ecosistemas para poder ayudar a la sostenibilidad y resiliencia 
de los mismos?

1-QUE FACTORES 
ECOSISTÉMICOS
• ESTACIONALIDAD
• ANOMALIAS CLIMÁTICAS
• PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

2-LAS RELACIONES 
ECOLÓGICAS ENTRE:
• SOSTENIBILIDAD Y 

CAPACIDAD DE CARGA DE 
LOS PASTOS

• PATRONES DE FORRAJEO
• MOVIMIENTO Y GASTO 

ENERGÉTICO DEL GANADO

DETERMINAN

¿En que puntos se debe profundizar en la investigación?

PROCESOS QUE IMPULSAN LA ADAPTACIÓN DE LOS PASTOS 
SEMI-NATURALES A CONDICIONES CLIMÁTICAS ADVERSAS EN 
SISTEMAS 
DE GANADERIA EXTENSIVA

entender que factores ecosistémicos determinan:
• PATRONES FORRAJEO
• MOVIMIENTO Y GASTO ENERGÉTICO DEL GANADO
• SOSTENIBILIDAD Y CAPACIDAD DE CARGA DE LOS PASTOS
• CONDICIONES DE PRODUCCIÓN DE LA GANADERIA EXTENSIVA

PARA



CURSO 25-26: 
CENTRADO EN EL 1º OBJETIVO TRATAREMOS DE DAR 
RESPUESTA SOBRE LA VARIABLES ECOLÓGICAS QUE ESTAN 
AFECTANDO A LOS PATRONES DE MOVIMIENTO DEL 
GANADO
• Objetivo 1. Evaluar los efectos a gran escala de las oscilaciones climáticas estacionales y 

los eventos climáticos extremos en los patrones de movimiento a escala fina de ovejas, 
cabras, caballos y vacas, evaluando como varían los efectos de los ECE sobre la actividad 
de pastoreo de rebaños distribuidos en una amplia variedad de pastizales mediterráneos.

Elaboración de modelos y mapas de que identifiquen los 
procesos ecológicos  relacionados con las interacciones 
herbívoros vegetacion suelo y su adaptación a los ECE

MOVIMIENTO DEL GANADO: Datos de movimiento se 
obtienen de los collares GPS colocados en diferentes rebaños. 
RECOPILAN: Posición Geográfica de los animales con alta 
resolución temporal (15x15min) y Espacial (69 rebaños)



ÁREAS DE ESTUDIO PRINCIPALES:

SIERRA DE CAZORLA: Periodo estival
SIERRA MORENA: Periodo invernal
*Existen rebaños objeto de estudio realizan 
trashumancia desde el Sistema Ibérico. 

OBJETO DE ANÁLISIS: 
Archivo csv. con datos GPS de rebaños que realizan trashumancia 
entre Sierra de Cazorla (Residencia estival)-Sierra Morena 
(Ressidencia Invernal)
• 69 rebaños 
• 2.402.735 localizaciones GPS
• Datos desde 2018 a 2024



*SE DEFINE EL TERMINO AÑO TRASHUMANTE, LOS ANÁLISIS 
ECOLÓGICOS DEBEN REALIZARSE SOBRE CICLOS BIOLÓGICOS COMPLETOS Y NO 
SOBRE AÑOS NATURALES PERMITIENDO ANALIZAR CICLOS 
BIOLÓGICAMENTE COHERENTES DESDE UNA BAJADA OTOÑAL HASTA 
LA SIGUIENTE

Un Año Trashumante (AT) se define como:

El intervalo temporal comprendido entre dos migraciones otoñales 
consecutivas hacia la residencia de invierno. 

Este intervalo representa un ciclo biológico completo del rebaño e 
incluye la residencia invernal, la migración primaveral, la residencia 
estival y la migración otoñal siguiente.

OBJETIVO DEL ANÁLISIS DE LOS DATOS GPS 
OBTENIDOS: 

METODOLOGÍA PREVIA: Para el desarrollo del 
Motor se realiza una fase de ensayo del método sobre 
rebaños trashumantes (18033 y 20045) que realizan 
desplazamientos estacionales entre Sierra Morena 
(invernada)

Desarrollar un motor reproducible para reconstruir 
automáticamente eventos de rebaños trashumante 
trashumantes utilizando exclusivamente datos GPS  GPS. 
Resultados mínimos que debe obtener:
• detectar residencias 
• detectar migraciones 
• reconstruir Años Trashumantes de cada rebaño* 
• asignar puntos GPS 
• automatizar informes

Sierra Morena Sierra de 
Cazorla

Puntos GPS Rebaño 18033 AT21-24



BLOQUE 1. CONSTRUCCIÓN DE AÑOS TRASHUMANTES
• Clasificación espacial de todas las localizaciones GPS.

o Delimitación de Sierra Morena.
o Delimitación de Sierra de Cazorla.

• Identificación de zonas de transición trashumante.
• Cálculo de centroides diarios.

o Detección de eventos de subida y bajada.
• Construcción de años trashumantes completos (AT2021–

AT2024).

A partir de estas transiciones se definieron cuatro años trashumantes completos (AT2021–AT2024) 
para cada rebaño, considerados como unidades ecológicas de análisis.

Se asignó cada localización GPS a una de tres categorías espaciales:
• Sierra Morena
• Sierra de Cazorla
• Trashumancia

Se calcularon centroides diarios y distancias entre centroides consecutivos para identificar eventos de 
subida y bajada trashumante.

*La fase de trashumancia no será incluida en los análisis de utilización del espacio ni de movimiento.

Los análisis ecológicos posteriores se centrarán exclusivamente en las áreas de residencia 
estacional de Sierra Morena y Sierra de Cazorla, donde los animales desarrollan patrones 
espaciales estables y comparables

Tamaño muestral: 
• Rebaño 18033: 5.228–6.359 puntos por zona y año. 138–176 días.

• Rebaño 20045: 4.524–7.706 puntos por zona y año. 118–193 días.



RESULTADOS CALCULO KDE95 
Y KDE 50
Ejemplos: 

Rebaño 20045 ÁREAS DE RESIDENCIA CAZORLA y SIERRA MORENA AT2024Rebaño 18033 ÁREAS DE RESIDENCIA CAZORLA y SIERRA MORENA AT2024

BLOQUE 2_UTILIZACIÓN ESPACIAL
Kernel Density Estimation (KDE).
Parámetros finales:
• bandwidth = 500 m
• buffer = 1500 m
• grid = 300 × 300
Variables obtenidas
• KDE95
• KDE50
• Índice de concentración espacial (IC)



ÁREAS OBTENIDAS POR REBAÑO, 
ZONA DE RESIDENCIA Y AÑO 
TRASHUMANTE



BLOQUE 3_DISTANCIA DIARIA RECORRIDA-RELACIÓN ENTRE UTILIZACIÓN 
ESPACIAL Y MOVILIDAD

Cálculo de la distancia diaria recorrida

La distancia diaria recorrida se calculó mediante la suma de las distancias lineales entre 
localizaciones GPS consecutivas registradas dentro de cada día de seguimiento. Para ello se 
utilizó la variable dist_m, expresada en metros y obtenida a partir de las coordenadas
proyectadas UTM de posiciones consecutivas.

Las distancias correspondientes a todas las observaciones registradas durante una misma
jornada fueron agregadas para obtener la distancia total diaria recorrida por el rebaño. 
Posteriormente, los valores fueron transformados a kilómetros por día para facilitar su
interpretación ecológica..

*Se excluyeron los periodos de trashumancia para evitar sesgos derivados de desplazamientos
extraordinarios.

Resultados obtenidos para 18033 y 20045:



BLOQUE 4: INTEGRACIÓN DEL BLOQUE 2 (KDE) Y BLOQUE 3 (DISTANCIAS DIARIAS) PARA 
EVALUAR LA RELACIÓN ENTRE SUPERFICIE UTILIZADA Y MOVILIDAD DEL REBAÑO,



BLOQUE 5. COMPORTAMIENTO DERIVADO DE VELOCIDADES GPS. CÁLCULO DE VELOCIDADES INSTANTÁNEAS.

Definición de cuatro estados comportamentales:

• Permanencia (<0.05 km h⁻¹)
• Pastoreo (0.05–0.30 km h⁻¹)
• Pastoreo activo (0.30–1.00 km h⁻¹)
• Desplazamiento (>1.00 km h⁻¹)

• En ambos rebaños el comportamiento dominante corresponde al pastoreo
activo. Aproximadamente el 70 % de las localizaciones GPS están asociadas a 
actividades de alimentación.

• Los desplazamientos dirigidos representan únicamente entre el 10 y el 12 
% de los registros.

Preparación de capas espaciales para análisis 
funcional:
Los puntos GPS clasificados fueron exportados a formato GeoPackage
incorporando información espacial, temporal y comportamental.

Cada localización conserva la identificación de:

• año trashumante,
• zona de estudio,
• estado comportamental,
• velocidad instantánea,
• distancia diaria acumulada,
• periodo día/noche,
• hora exacta del registro.

Ejemplo de representación del rebaño 18033 (rojo) en estado de 
permanencia durante toda la serie temporal y rebaño 20045 (azul) 
en estado de pastoreo activo para el mismo periodo.

Esta estructura permite realizar análisis espaciales avanzados en QGIS 
mediante filtrado por comportamiento, periodo temporal o zona de 
estudio, así como la generación de superficies KDE específicas para 
cada estado comportamental.



Con el aprendizaje realizado sobre los rebaños de ensayo 18033 y 20045 se desarrolla la herramienta que se va a 
utilizar el los análisis ecológico futuros: MOTOR DE RECONSTRUCCIÓN DE EVENTOS TRASHUMANTES (MRET)

Metodología
1. Depuración GPS
2. Conversión UTM
3. Clasificación espacial
4. Detección de residencias
5. Centroides diarios
6. Detección de transiciones
7. Identificación de migraciones primavera/otoño
8. Reconstrucción de años trashumantes
9. Reconstrucción de lagunas
10. Asignación de GPS a cada AT
11. Preparación de informes automáticos



Estado actual del Motor:
🟢🟢 Clasificación espacial
🟢🟢 Residencias
🟢🟢Transiciones
🟢🟢 Reconstrucción
🟢🟢Asignación GPS
🟡🟡 Informes automáticos
🟡🟡Ajuste fino de reconstrucción

Limitaciones detectadas: 
• lagunas temporales de aproximadamente 60 días en otoño 

de 2022 en un alto porcentaje de rebaños.
• años incompletos

RESULTAD
OS

✔ Se ha desarrollado MRET
✔Validado sobre 18033 y 20045.
✔ Escalado a 69 rebaños.
✔ Base metodológica preparada para 
el análisis ecológico completo.

Trabajo en marcha actualmente:
depuración final
validación 69 rebaños
Incorporación de variables ecológicas objeto de estudio

PRÓXIMO OBJETIVO:
La fase siguiente consistirá en el refinamiento del algoritmo y su aplicación al análisis ecológico de la movilidad ganadera 
frente al cambio climático.
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